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RESUMEN

La Sierra de Mil Cumbres (SMC) se localiza al sur de la porcidn centro-sur del Cinturén Volcanico
Trans-Mexicano (CVTM), en la parte nororiental del estado de Michoacan. Estd delimitada por la ciudad de
Morelia al NO, por el Complejo Volcdnico de Punhuato y el lago de Cuitzeo al N, por la caldera de Los
Azufres al oriente, por el Campo Volcanico Michoacdn-Guanajuato (CVMG) al occidente y, por la depresion
del Balsas al S. Esta Sierra es una secuencia volcanica compleja que se origind en el Mioceno temprano,
mide ~60 km de largo por ~18 km de ancho y cubre un &rea de ~870 km®. La Sierra de Mil Cumbres tiene
elevaciones entre 2000 y 3000 msnm, constituyendo un limite morfoldgico entre la cuenca del Rio Lerma al
N y la cuenca del Rio Balsas-Cutzamala al S. Esta conformada principalmente por lavas andesiticas y
daciticas de tipo calcoalcalino y abundantes flujos piroclasticos rioliticos y rio-daciticos, que fueron
influenciados por los sistemas de fallas mas importantes de la regién (NO-SE, NE-SO y E-O). La mayoria de
los estudios realizados en la SMC son de caracter regional y su descripcidn estratigrafica y volcanica no esta

del todo definida.

Mediante el estudio de la geologia y estratigrafia volcanica de Mil Cumbres se lograron definir
cuatro estructuras volcénicas independientes que conforman el area de estudio: la Caldera de Atécuaro
(CA), la Caldera La Escalera (CLE), el Complejo Volcanico Indaparapeo (CVI) y el Complejo Volcanico Garnica
(CVG). Durante el trabajo de campo se recolectaron 20 muestras de los depdsitos volcanicos de la CA, 18
muestras de la CLE, 21 muestras del CVI y cinco del CVG de las cuales se tomaron las mas representativas y
se analizaron quimicamente para conocer las concentraciones de elementos mayores, elementos traza
(FRX) vy tierras raras (ICP-MS), y con ello ayudarnos a conocer el origen y evolucion de los magmas de la
SMC. Asi mismo, se hizo la descripcidon petrografica de las muestras mas representativas de los depdsitos
volcanicos y se utilizd la técnica de fechamiento isotépico “°Ar/*°Ar para ayudarnos a definir su evolucién

vulcanoldgica.

La SMC es un elemento clave para definir la transicién entre la Sierra Madre Occidental y el CVTM,
ya que se formd hace 23-14 Ma en una zona tecténicamente compleja debido a la subduccién sub-
horizontal de la placa Farallon por debajo de la Norteamericana. Sus estructuras presentan una orientacion
NE-SO y sus magmas tienen una amplia variabilidad geoquimica debido a que sufrieron diferentes procesos

magmaticos a lo largo de su evolucién.

Palabras clave: Vulcanismo de Michoacan, estratigrafia volcanica, caldera, Atécuaro, La Escalera, Indaparapeo, Garnica.



ABSTRACT

The Sierra de Mil Cumbres (SMC) is a Miocene volcanic complex located at the northeastern part of
the State of Michoacan, near the city of Morelia. It is a NE-SW oriented structural high that is ~18 km wide,
60 km long and covers an area of ca. 870 km?; which includes a great variety of volcanic structures, such as
calderas, lava domes, lava flows, and cinder cones. The SMC is a key-piece of the formation of central
Mexico, because it occurs at the interception of two important volcanic provinces: the Miocene-Recent
Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB) and the Paleocene-Miocene Sierra Madre Occidental (SMO). Although,
the rocks of the SMC have a closer affinity to the SMO, it is a younger structure (Miocene) located at the
south-central part of the TMVB. Its particular spatial distribution allowed the interbedding of SMO and
TMVB products, although the SMC did not emplaced new structures on top of it, representing a regional

volcanic hiatus.

The SMC consists of four large and complex volcanic structures (from SW to NE): two calderas
(Atécuaro and La Escalera), and two volcanic complexes (Indaparapeo and Garnica); each of them has its
own geologic evolution, mainly consisting of andesitic to dacitic calc-alkaline lavas and large volume

rhyolitic ignimbrites.

In this study we compiled new and previous data of the area. We contribute with a new geological

map of SMC, the volcanic stratigraphy, geochemistry, petrology and geochronological (*°Ar/*°Ar) data.

SMC was formed between 23 and 14 My ago by the subduction of Farallon Plate beneath
Northamerican Plate. It presents a NE-SW orientation and its evolution was from NE to SW. Geochemistry
shows a great variety between samples of different volcanic structures, mainly because the magma was
originated in an heterogeneous mantle, and suffered fractional crystallization, partial melting and crustal

assimilation.

Keywords: Michoacan Volcanoes, volcanic stratigraphy, calderas, Atécuaro, La Escalera, Indaparapeo, Garnica.



1. INTRODUCCION

El vulcanismo en el estado de Michoacdn conforma una de las riquezas naturales mads
impresionantes del centro del pais. Sus peculiaridades geoldgicas y geograficas le han permitido ser testigo
de eventos volcanicos importantes para su evolucion, albergando estructuras tan especiales como la Sierra
de Mil Cumbres en el Mioceno, el campo geotérmico de Los Azufres en el Plioceno y el volcan Paricutin que
nacié hace tan solo 69 afios.

La Sierra de Mil Cumbres (SMC) se ubica, espacial y temporalmente, entre las dos provincias
fisiograficas mas importantes del pais: la Sierra Madre Occidental (SMO) del Paleoceno-Mioceno temprano
y el Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) del Mioceno-Reciente (Ferrari et al., 2009). Se localiza al NE
del estado de Michoacan, en la porcién centro-sur del CVTM. Localmente estd situada al Sy SE de la ciudad
de Morelia, en la zona comprendida entre el campo geotérmico de los Azufres y la poblacién de Villa
Madero.

La Sierra de Mil Cumbres (SMC) es una secuencia volcanica compleja que cubre un drea de ~870 km?
y estd constituida principalmente de lavas andesiticas fracturadas y flujos piroclasticos rioliticos del
Mioceno, labrada en un alto estructural con direcciéon NE-SO.

La gran complejidad estructural, geoldgica y vulcanolédgica de la SMC la hacen interesante para el
conocimiento de esta porcidn del CVTM vy su relacidon con el basamento. En su momento, su formacién jugd
un papel muy importante en el arreglo morfo-estructural del limite sur del CVTM y actualmente controla las
condiciones climaticas e hidroldgicas de la region, ya que constituye un parteaguas entre las cuencas de los
Rios Lerma y Balsas (Correa y Antaramian, 2003).

La mayoria de los estudios realizados en la SMC son de caracter regional y su descripcidn
estratigrafica y volcdnica no esta del todo definida (Pasquare et al., 1991). Ademas, la relacion que existe
entre los mecanismos de emplazamiento magmatico y el sistema de deformacion estructural a lo largo del
CVTM ha sido motivo de intensa discusiéon entre investigadores, por lo que aln no se cuenta con un
esquema regional satisfactorio que permita explicar la evolucidn espacio-temporal de la SMC (Ferrari, 2000;
Ferrari et al., 2009).

En este trabajo se estudid la distribucidon geografica, cartografica, estratigrafica, geomorfoldgica y
geocronoldgica para definir su evolucion espacio-temporal. Se realizé trabajo de gabinete para recopilar la
informacién previa y se utilizaron varias herramientas cartograficas (SIG); se hizo la descripcidén petrografica
y geoquimica (FRX) de las muestras mas representativas de los depdsitos volcanicos y se utilizé la técnica de
fechamiento isotdépico (*°Ar/*°Ar) para ayudarnos a definir su evolucién vulcanoldgica; para con ello
establecer si la formacion de la SMC pertenece a una actividad tardia de la Sierra Madre Occidental o forma

parte de la actividad temprana del CVTM.



1.1 LOCALIZACION Y ViAS DE ACCESO

La SMC tiene una superficie aproximada de 870 km’ que incluye tres cartas topograficas del INEGI
escala 1:50,000, correspondientes a los municipios de Morelia, Tzitzio y Zinapécuaro (E14A23, E14A24 y
E14A14, respectivamente). Se ubica entre los meridianos 100°45’00”” y 101°17°00” de longitud Oeste y los
paralelos 19°47°00”” y 19°33’00” de latitud Norte (coordenadas UTM 14Q 261000 y 317500 E; 14Q 2161000
y 2189000 N). Se encuentra comprendida entre la caldera de Los Azufres al E, el Campo Volcanico

Michoacédn-Guanajuato (CVMG) al O, la cuenca del lago de Cuitzeo al N y la depresidn del Balsas al S (Fig.1).

Caldera Amazcala
Caldera Amealco
Caldera Huichapan
Caldera Zitacuaro
Caldera Los Azufres
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Figura 1. a) Ubicacion del Cinturdn Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) en la parte central de México (Gomez-Tuena et
al., 2005). b) Localizacion de La Sierra de Mil Cumbres (SMC) en la parte centro-sur del CVTM, entre El Complejo
Volcanico Los Azufres (E), el Campo Volcanico Michoacdn-Guanajuato (CVMG) (O), la cuenca del Lago de Cuitzeo (N) y
la Depresion del Balsas (S).



La principal via de acceso al area de estudio es la carretera federal no. 15 que va de Morelia a
Ciudad Hidalgo, mejor conocida como Mil Cumbres (Fig.2). Otra via de acceso importante es la carretera
Morelia-Charo, que conecta con las comunidades de Idaparapeo y Queréndaro (carretera libre Morelia-
Meéxico, D. F.). Los caminos secundarios son las carreteras Morelia-Atécuaro, Mil Cumbres-La Escalera, Mil
Cumbres-Tzitzio, Las Peras-Indaparapeo, San José de la Cumbre-Queréndaro, Huajumbaro-Queréndaro y

Morelia-Tumbisca.

Figura 2. Mapa regional donde se muestran las principales vias de acceso (color amarillo) y los caminos secundarios
(color negro) en el drea de estudio (contorno verde).



1.2 ANTECEDENTES

La Sierra Madre Occidental (SMO) es una provincia fisiografica ubicada al occidente de México,
originada en el Paleoceno debido a la subduccién de la placa de Farallén por debajo de la placa
Norteamericana. Se extiende desde la frontera norte de México con EUA hasta el centro del pais con una
orientacidn sub-paralela a la costa del Pacifico (NO-SE) (Ferrari et al., 2009) y se caracteriza por sus dos
periodos de actividad silicica, uno en el Oligoceno tardio (32-28 Ma) y otro en el Mioceno temprano (24-20
Ma) (Ferrari et al., 2005), convirtiéndose en la provincia silicica (SLIP: Silicic Large Igneous Province) mas

grande del mundo, con mas de 390 000 km? de ignimbrita riolitica (Bryan et al., 2008).

El Cinturdn Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) es un arco volcanico continental que aloja la mayor
parte del vulcanismo mas reciente de la Republica Mexicana; se ubica en la porcidn central del pais, entre
los paralelos 19° y 20° de latitud N y se origind hace ~12 Ma debido a la subduccién de la placa de Cocos y
Rivera por debajo de la placa Norteamericana a lo largo de la Trinchera de Acapulco (TA), dando lugar a una
region tectdbnicamente activa de alrededor de 1000 km de longitud. Para facilitar el estudio del CVTM se ha
dividido en 3 sectores: oriental, central y occidental (Demant, 1978; Ferrari et al., 1999; Garduiio-Monroy,

2004).

La actividad del CVTM ha ocurrido irregularmente, con periodos de mayor actividad y hiatus o
ausencia de actividad volcanica (Pasquarée et al., 1991; Gardufio-Monroy y Gutiérrez-Negrin, 1980; Ferrari,
2000). El primer pulso de actividad ocurrié entre 12 y 9 Ma con el emplazamiento de estratovolcanes
andesiticos y basalticos principalmente en el sector central y occidental. El segundo pulso ocurrié entre 5y
3 Ma con la formacién de domos rioliticos en el sector central y occidental, ademas de la formacién de
varias calderas en el sector central y el emplazamiento de volcanes monogenéticos de composicion
basaltica alcalina al occidente. Existe un pequefo hiatus de actividad volcanica hace ~3 Ma. Un tercer pulso,
del Plioceno tardio al Cuaternario, se caracteriza por el vulcanismo monogenético de composicion méfica a

intermedia (Ferrari, 2000).

El sector central del CVTM esta acotado por el sistema de fallas Taxco-Querétaro al oriente y el
Graben de Colima al occidente (Demant, 1982; Ferrari, 2000). Se define como una franja de ~300 km de
longitud con fallas en direccion OSO-ENE y ONO-ESE, que generd la depresidon tectonica de Morelia y sus
alrededores. Dominan las lavas de composicion mafica a intermedia, interestratificadas con ignimbritas;
fechadas del Mioceno tardio (~10 Ma) al Plioceno temprano (~5-3 Ma) (Garcia-Palomo et al., 2002, Gémez-

Tuena et al., 2005).



La SMC estd compuesta por una secuencia volcanica compleja y antigua que se origind
aproximadamente hace 23 Ma (Macias et al., 2009). Esta secuencia sobreyace a rocas vulcano-
sedimentarias del Jurdsico con metamorfismo de esquistos verdes, a rocas vulcano-sedimentarias del
Cretacico superior (Capas Rojas) del Terreno Guerrero (Keppie et al., 2004) y lutitas plegadas, areniscas y

conglomerados del Grupo Balsas del Eoceno-Oligoceno (Mauvois et al., 1976; Demant, 1982).

Figura 3. Fotografia tomada desde La Ceja del Chilar, al SO del drea de estudio, donde se aprecia el valle al sur de la
SMC.

De manera general, la SMC comprende una secuencia de depdsitos andesiticos, daciticos,
ignimbriticos y basalticos del Oligoceno-Mioceno. Los datos radiométricos existentes fueron resumidos en
un proyecto de la Comisidn Federal de Electricidad (Macias et al., 2009) con edades que varian de 18 a 23
Ma. Sobre estas rocas descansan depdsitos de lavas andesiticas fracturadas y flujos piroclasticos rioliticos

del Mioceno (Israde-Alcantara y Garduiio-Monroy, 2004).

Existen dos hipdtesis acerca del origen de la SMC: una considera que esta se origind durante la
etapa final de formacién de la Sierra Madre Occidental (SMO) que resulté con el magmatismo que produjo
la placa Farallén al subducirse por debajo de la placa de Norteamérica (Somoza y Ghidella, 2005); la segunda
hipétesis propone que la SMC forma parte de la actividad temprana del Cinturdn Volcanico Trans-Mexicano

(CVTM) debido a un cambio en la geometria de la placa subducida (Moran-Zenteno et al., 2005).
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Debido a su gran importancia, tanto geoldgica como bioldgica, la SMC y la regidn noreste de

Michoacdn han estado sujetas a diversos estudios desde hace mads de 200 afos.

Los primeros estudios cientificos hechos en la region noreste de Michoacan estuvieron a cargo del
aleman Alejandro de Humboldt en 1804, quien recalcé la importancia histdrica, econdmica y geoldgica del
lugar. Unos afios después, Melchor Ocampo realizd estudios geoldgicos en Araré (1845) y, en 1872, el
ingeniero Manuel Urquiza Balbuena efectud los primeros estudios geoldgicos en la SMC para establecer las
causas de los movimientos teldricos y su vulcanismo (Flores, 1946).

Desde 1906, se estudiaron las estructuras geoldgicas, las vetas metaliferas y la composicién
mineralégica de Angangueo y de los hervideros de los Azufres. En 1935, Pascual Ortiz Rubio (entonces
presidente de la Republica) y Lazaro Cardenas del Rio (entonces gobernador de Michoacan), ordenaron la
realizacion de un estudio geoldgico-minero del norte de Michoacdn a la UNAM, el cual permanecié inédito
por 11 afios debido a la falta de interés en las actividades productivas y cientificas. En esa época, se hicieron
muy pocos estudios en la zona, principalmente por conflictos sociales y politicos, asi como el agotamiento
de los yacimientos metaliferos (Flores, 1946).

En 1964, la Comisién Federal de Electricidad (CFE) se interesé por desarrollar el campo geotérmico
de Los Azufres como fuente de energia sustentable (Razo-Montiel, 1975). La primera descripcién de las
rocas de la SMC fue hecha en 1976 por Silva-Mora (Fig. 3). En 1976, Palacios-Nieto y Camacho hicieron
estudios estructurales, geoldgicos y geotérmicos (Informe Geoldgico de la zona geotérmica los Azufres,
CFE). En 1980, Guitierrez-Negrin y Fabrizio-Aumento realizaron estudios de Geocronologia con
Paleomagnetismo y fechamientos de K-Ar. En 1980, la caldera de Los Azufres fue reconocida por Durdn vy
Olguin; en 1985 fue definida por Pradal y Robin, y en 1991 por Pasquaré et al. y Ferrari et al. Macias et al.
(2009) proponen que el campo geotérmico Los Azufre se formé entre 1.4y 0.3 Ma.

El primer mapa geoldgico regional se realizé en 1980 por Silva-Mora et al, en el cual se cartografio a
las SMC como parte de una secuencia de lavas basalticas, andesiticas y daciticas interestratificadas con
ignimbritas del Mioceno medio (Fig.4). Posteriormente, en 1991, Pasquare et al. realizaron el mapa
geoldgico de la porcidn central del CVTM de los estados de Michoacdn y Guanajuato, en donde se hace una
descripcidn un poco mas detallada de la SMC en la cual destacan las estructuras andesiticas compuestas del
Mioceno tardio, flujos de lava andesiticos y basalticos del Mioceno medio, brechas volcdnicas e ignimbritas
del Mioceno temprano (Fig.5).

Después de esta cartografia, en 1998 el Servicio Geoldgico Mexicano (antes Consejo de Recursos
Minerales) publico la carta Geoldgico-Minera de Morelia, E14-1, Michoacan, Edo. de México, Guanajuato,
escala 1:250 000. En este trabajo se describe la geologia regional referente al CVTM. Segun esta cartografia,

primeramente se depositaron lavas basalticas, andesiticas y daciticas con edades K/Ar de 13 a 4.3 Ma, en el
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Plioceno el volcanismo se manifiesta como domos, conos, flujos piroclasticos y maars de composicion
andesitica, basaltica y riolitica con edades de 2.8 a 1.6 Ma. El Pleistoceno esta representado por basaltos en
estructuras de conos y volcanes en escudo. En el Holoceno se desarrollaron volcanes monogenéticos, conos
de ceniza y maars que sobreyacen a las unidades anteriores (Gardufio-Monroy et al., 1999).

Recientemente se han realizado varios estudios del norte de Michoacan, principalmente por parte
del Instituto de Investigaciones Metalurgicas de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
(Gardufio-Monroy et al., 2004), asi como por investigadores del instituto de Geofisica de la UNAM (Macias
et al., 2009), en los cuales se describe su geologia regional, sus caracteristicas estructurales, las secuencias

lacustres y depdsitos volcdnicos cercanos a la ciudad de Morelia y al Complejo Volcdnico Los Azufres.

Figura 4. Primera carta geoldgica de la Sierra de Mil Cumbres escala 1:100 000, realizada por Silva-Mora et al., 1980.
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MEXICAN VOLCANIC BELT
- Andesitic composite cones (Yate? Miocene)

SIERRA MADRE OCCIDENTAL VOLCANIC ARC

Volcanic stratified succession of Mil Cumbres and
Angangueo area (mainly basaltic and andesitic lava flows)
(middle Miocene)(16.2-14.1 Ma)
Bl Volcanic stratified succession of Tafetan area
{Volcanic conglomerate balsaltic to dacitic lava
flows and tephra) (early Miocene (o Oligocene)
a Morelia ignimbrite (early Miocene) (177 Mu)
b. Puerto La Sosa gnimbrie (early Miocene)(20.5Ma)
¢.Mesa Tzitzioignimbrite (early Oligocene) {334 Ma)

Figura 5. Mapa geoldgico regional escala 1:300 000, realizado por Pasquare et al. en 1991.

1.3 OBIJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es definir la evolucion espacio-temporal de la SMC, para lo cual

se plantearon los siguientes objetivos particulares:

P Realizar una cartografia geoldgica de la SMC a escala 1:50 000 como base para futuros estudios a
detalle.

P Definir la estratigrafia general de la SMC con la ayuda de métodos geocronolégicos.

P Realizar un analisis morfo-estructural de la SMC.

P Definir la evolucién del vulcanismo de la SMC, establecer su origen y su relacidn con la Sierra Madre

Occidental y/o con el CVTM.
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2. MARCO CONCEPTUAL

En este capitulo se abordardn varios conceptos relevantes referentes a los depdsitos volcanicos y los
diferentes tipos de estructuras volcdnicas presentes en el area de estudio, con el fin de proporcionar al
lector una idea mas clara del tema.

El vulcanismo se define como la manifestacién, en la superficie de un planeta, de los procesos
internos mediante la emision de magma o lava. Las zonas mas débiles de la corteza externa de la Tierra
(litosfera), sobre todo a lo largo de los limites entre placas tecténicas, son utilizadas como chimeneas o
fisuras por medio de las cuales salen los magmas (Bardintzeff, 1992).

Los depédsitos volcanicos son aquellos materiales magmaticos que adquieren un acomodo especial
sobre la superficie terrestre. Estos varian dependiendo de la fuerza de la explosién del volcén, de su grado
de enfriamiento y de la viscosidad del magma que los compone. La composicién de los depdsitos depende

de la roca que forma la chimenea o fisura, asi como del tipo de magma que fue expulsado en la erupcidn.

Los depdsitos volcdnicos se pueden clasificar por sus dimensiones o granulometria en tres grupos:

a) bloques o bombas, cuando son mayores a 64 mm.
b) lapilli, cuando su tamafio es mayor a 2 mm y menor a 64 mm.

¢) ceniza volcéanica, cuando su tamafio es menor a 2 mm.

Figura 6. Esquema que muestra la clasificacion de los depdsitos volcanicos y distribucidn durante la erupcion de
acuerdo a su tamafio y su distancia de la fuente (Redogén s. f.).
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Lapilli acrecional (accretionary lapilli): Puede formarse a partir de la agregacién de ceniza alrededor de
gotas de agua, normalmente se encuentra en los depdsitos de una erupcion explosiva de un cono de tobas o
anillo de tobas, asociado a la formacién de lagos cratéricos (maar). Su tamafio puede variar desde 2 mm

hasta 5 cm (Fig.7).

Figura 7. Fotografia que muestra el Lapilli acrecional del crater de la Perdiguera, Espafia (Gonzalez, s. f.).

+ Material Juvenil (liticos, escoria o pomez); proviene de la camara magmatica y corresponde al tipo de

magma que fue expulsado en la erupcién actual.

+ Liticos Accidentales; provienen de la roca que forma la chimenea o fisura.

e origen de liticos
T, accidentales

| . origen de liticos juveniles
o

.,
4 Bl aEarucsr] o mmagem i tens

.

Figura 8. Representacion del origen de los liticos juveniles y accidentales (INSUGEO, s. f.).
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TIPOS DE DEPOSITOS VOLCANICOS
1.- EXPLOSIVOS
*Depositos de caida (Fall deposits):

Se forman después de que el material ha sido expulsado violentamente a través de un conducto,
produciendo una columna eruptiva que se compone de magma fragmentado y gas. Este material asciende
hacia la atmdsfera, en donde es dispersado por los vientos dominantes y cae en forma de caida libre

mantelando la superficie (Marti, 1989; Fig.9).

vientos dominantes .

ot
P A

eruptiva 4| lﬁ

Depdsitos decaida .

edificio volcanico

Figura 9. Esquema que representa la formacion de los depdsitos de caida (INSUGEO, s. f.).

Existen tres tipos de depdsitos de caida:

++» Caida de escoria (Tephra fall): compuestos principalmente de magmas basicos, entre 60 y
80% de vesiculas esféricas. Estos depdsitos son tipicos de actividad hawaiana vy

estromboliana, asociados con la formacidn de conos tipo escoria o conos de ceniza (Fig.10).

Figura 10. a) Fotografia de una escoria, b) representacién de una erupcion hawaiana (Deyave, s. f.).
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@

«» Caida de pémez (pumice fall): Se componen de magmas acidos o intermedios viscosos y
muy vesiculados (andesitas, dacitas, riolitas). Tienden a formar capas ampliamente
dispersas, sin matriz y se forman por actividad volcanica sub-pliniana, pliniana vy

ultrapliniana (Marti, 1989; Fig.11).

(AL
| 3cm | G-(.g&i@t%}' (3 ’\....J;,’%%fg
- T

Figura 11. a) Foto de una pdmez, b) representacién de una erupcion pliniana (Deyave, s. f.).

%+ Caida de ceniza (ash fall): Este tipo de depdsitos presentan una distribucion amplia y
elipsoidal, su espesor puede variar desde 1 mm cerca del conducto hasta 1 m en distancias

de mas de 100 km del conducto (Marti, 1989; Fig.12).

Figura 12. a) Representacidn del tamafio de la ceniza, b) Esquema que ilustra la caida de ceniza sobre una poblacién
(VC, 2006).

*Oleada piroclastica (surge).

Nube diluida, turbulenta y expansiva compuesta por particulas sélidas, piroclastos, gas y vapor de
agua. Se desplaza de manera radial desde el volcan, capaz de sobrepasar barreras topograficas. Asociados a
actividad explosiva con una componente hidromagmatica (interaccién agua-magma), altas temperaturas y

velocidades mayores a 100 m/s (Fig.13) (Macias y Capra, 2005).
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Los depdsitos pueden mantear la topografia, pero también son controlados por la misma; tienden a

acumularse o son delgados en depresiones. Muestran formas sedimentarias como estratificacién cruzada de

bajo angulo, dunas o antidunas. Estos depdsitos estan asociados a conos de tobas o anillos de tobas (conos

y anillos piroclasticos; Marti, 1989)

oleada piroclastica

con agua

Figura 13. Esquema que representa la formacién de una oleada piroclastica. (INSUGEQ, s. f.).

Tipos de Depdsitos de Oleada piroclastica por su origen:

e Depdsitos de oleadas basales (Base-surge): Las oleadas basales son humedas y producen

depdsitos laminados, estratificados o masivos, con fragmentos juveniles, liticos vesiculados,

ceniza, cristales, liticos accidentales y lapilli acrecional. Estdn asociados a la explosién de un

cono de tobas o anillo de tobas al contacto con un cuerpo de agua (Fig.14).

Figura 14. a) Imagen que esquematiza la formacién de una oleada basal (Marti, 1989); b) oleada basal del volcan
Soufriere Hills durante su erupcién vulcaniana en 1996 (Druitt et al., 2002).
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e Depdsitos de Ground-surge: Este tipo de oleadas son secas y producen depdsitos estratificados
menores a un metro de espesor y son tipicamente reconocidos en la base de los flujos
piroclasticos. Los depdsitos se componen de ceniza, fragmentos juveniles vesiculados, cristales y
liticos en diferentes proporciones, dependiendo de los constituyentes presentes durante la

erupcién. Estan tipicamente enriquecidos en componentes densos (Fig.15a).

e Depdsitos de Ash-cloud surge: Estos depdsitos son secos, estan interestratificados y tienen
menos de un metro de espesor. Generalmente se encuentran en la cima y a los lados de los

flujos piroclasticos. También pueden presentar fumarolas de desgasificacién (Fig.15b).

////_7//////% 7 AX

Figura 15. a) Representacion de la formacion de los depdsitos Ground-surge vy, b) Ash-cloud surge (oleadas
piroclasticas asociadas a un flujo pirocldstico; Marti, 1989).

*Flujos piroclasticos.

Los flujos piroclasticos son los fendmenos volcanicos mas destructivos debido a las grandes
distancias que pueden recorrer y a las altas temperaturas que tienen. Son una suspension densa compuesta
por una mezcla de fragmentos piroclasticos sélidos y gases en expansion formados directamente de la
fragmentacién del magma y la roca debido a una actividad volcdnica explosiva. Se pueden originar por el

colapso de un domo o de una columna eruptiva (Fig.16) (Macias y Capra, 2005).

Clasificacién de acuerdo a sus componentes y a su estructura:

MNube de
ceniza

- Flujos de pédmez (ignimbritas)
- Flujos de escoria
- Flujos de ceniza (muy pocos liticos)

- Flujos de bloques y cenizas

Figura 16. Representacion de los flujos
piroclasticos. (NCGS, s. f.)
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+ Flujos piroclasticos de Pémez (Ignimbritas)

Los flujos piroclasticos soldados y con un porcentaje importante de pdémez se denominan
ignimbritas. Son depdsitos tipicamente mal clasificados, masivos, con ceniza, pdmez sub-redondeada vy
bloques ocasionalmente mayores a 1 m de didmetro que se forman por el colapso de la columna eruptiva.
Dentro de las unidades de flujo, se pueden observar fragmentos grandes de pdmez que presentan
gradacidn inversa, mientras que los clastos liticos muestran gradacién normal. En la base de las unidades de
flujo es posible encontrar capas basales de grano fino. En estos depdsitos también es factible encontrar

fumarolas de desgasificacion.

Figura 17. Fotografia de un flujo piroclastico de pédmez (ignimbrita rosa de Atécuaro, Michoacan).

+ Flujos piroclasticos de Escoria

Depdsito originado por el colapso de la columna eruptiva; controlado por la topografia, no
clasificado, con cantidades variables de ceniza basaltica a andesitica y clastos de escoria con superficie
rugosa de mas de 1 m de didmetro. La gradacidn inversa de clastos dentro de las unidades de flujo es

comun, y las capas basales de grano fino se encuentran a veces en la base de estas unidades (Fig.18).

Figura 18. Fotografia que muestra un flujo de escoria: clastos de escoria con matriz de ceniza, volcan La Chirca en
Nicaragua (Oband, s. f.).
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+ Flujos pirocldsticos de Bloques y Ceniza

Originados por el colapso parcial o total de un domo preexistente, o bien, por el colapso de la
columna eruptiva. Son controlados por la topografia, no clasificados y con matriz de ceniza. Contienen
grandes bloques generalmente no vesiculados de hasta 5 m de didmetro de composicion homogénea.
Algunos de ellos presentan juntas de enfriamiento radiales. Por lo general los clastos son monolitolégicos y

pueden presentar fumarolas de desgasificacion.

Figura 19. Fotografia que muestra un flujo de bloques y ceniza.

2.- EFUSIVOS:

*Flujos de lava (lava flow).

+ Lava basaltica

e mas fluidas, menos viscosas (<SiO,).
e muy voluminosas.

e emisién en continentes y submarina.

+ Lava andesitica- dacitica-riolitica. Figura 20. Representacién de un flujo
de lava (NCGS, s. f.).

e muy viscosas (>Si02).
e menor temperatura.

e poco volumen.
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La lava se solidifica desde afuera hacia dentro hasta endurecerse por completo. La forma y la
textura superficial de un flujo de lava dependen en gran medida de la viscosidad del magma. Se distinguen

dos tipos basicos llamados Pahoehoe y ‘A’a.

El tipo Pahoehoe deriva de un magma muy caliente (hasta 1200°C). Cuando llega al suelo, forma
rapidamente una pelicula superficial delgada y plastica que es arrastrada por la lava fundida que continuda

fluyendo bajo ella y que la arrolla en formas similares a cordones o conchas (Fig.21).

Figura 21. Flujo de lava tipo Pahoehoe de cuerdas y Pahoehoe de concha; Mauna Ulu, Hawaii.

Las lavas de tipo ‘A’a proceden de lavas menos calientes y de rdpido movimiento, que se recubren
de una capa espesa y dura al enfriar. Esta capa se fragmenta bajo el empuje de la lava fundida y deja una

superficie cadtica y muy aspera (Fig.22).

Figura 22. Fotografias que muestran un flujo de lava tipo ‘A’a; Mauna Loa, Hawaii (Stevekluge, s. f.).
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*Domos:

Son cuerpos de lavas muy viscosos que salen a superficie pero no pueden fluir, acumulandose en el
centro eruptivo. Son constituidos generalmente a partir de lavas de composicion andesitica, dacitica y

riolitica, con una temperatura de 750 a 950°C (Fig.23).

Figura 23. a) Esquema de un domo volcanico (Benitez, s. f.); b) fotografia de un domo dacitico al SO de la Caldera de
Atécuaro.

CALDERAS

Se le llama caldera al conjunto de estructuras volcanicas con una gran depresion, originada por un
colapso. Generalmente, las calderas se forman con erupciones de tipo Pliniana o Sub-pliniana, durante la
expulsion violenta de grandes volumenes de magma en forma de flujos piroclasticos de la camara
magmatica subyacente poco profunda, la cual era el soporte de la estructura inicial, provocando el colapso
caldérico con paredes verticales y un piso relativamente plano; el didmetro de éste puede medir desde dos
kildmetros hasta 50 km o mas. Cientos a miles de afios después, la cdmara magmatica se podria rellenar con
magma fresco y nuevamente hacer erupcion, forzando al suelo de la caldera a crecer como un domo
resurgente y llevando a un nuevo colapso (Lockwood and Hazlett, 2010).

Hay cinco etapas evolutivas en la formacién de una caldera. La primera es la manifestacién del
aumento de la presidn en la cdmara magmatica mediante la entumescencia o deformacién de la topografia
inicial, en ocasiones acompafada por actividad hidrotermal. La actividad pre o ante-caldera consiste en el
emplazamiento de domos por medio de fallas o fracturas, zonas de mayor debilidad estructural.
Posteriormente se vacia la cdmara magmadtica con la salida de magma fragmentado, gases y agua (flujos
pirocldsticos), provocando el colapso caldérico. Por ultimo, la actividad post-caldera se caracteriza por el

emplazamiento de nuevos domos al borde del colapso, o bien, por el crecimiento de un domo al centro del
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nuevo crater, indicando que la cdmara magmatica se esta llenando nuevamente de magma (Lockwood and
Hazlett, 2010).

La estimacion del volumen del depdsito es muy importante para poder tener una idea de la
magnitud del colapso, ya que “el volumen colapsado es igual al volumen de piroclastos evacuado, aunque
estos ultimos, por ser mucho mas porosos que el fundido, ocupan un volumen de 3 o 4 veces superior a

I”

aquél” (Navarro s. f.).
Segun Williams (1941), las calderas pueden ser de varios tipos, dependiendo de su modo de hacer

erupcion (Fig.24):

a) Tipo Krakatoano: Formada por el desplome de las cimas de grandes volcanes compuestos, después de
erupciones explosivas de pémez silicica a través de uno o mds respiraderos o, en ciertas ocasiones, a través
de fisuras arqueadas en los flancos. El volumen extruido es normalmente menor de 100 km®.

b) Tipo Katmai: El colapso sobreviene por el drenaje de una fuente magmatica central para alimentar
nuevos volcanes o erupciones de fisura mas alla de la base del cono.

¢) Tipo Valles: El desplome ocurre a lo largo de fracturas arqueadas independientes de los volcanes pre-
existentes como consecuencia de una descarga de volumenes de pdmez silicica, generalmente mayor a 100
km?.

d) Tipo Hawaiano: Formada por el colapso de las cimas de volcanes en escudo durante las etapas postreras
de crecimiento. La hinchazén procedente es seguida por el drenaje subterraneo del magma basico desde
abajo de la regidn superior dentro de las zonas de rift y, en muchos casos, por erupciones laterales de lava.
e) Tipo Galdpagos: También es formada por el colapso durante las ultimas etapas de crecimiento de
escudos basalticos, pero el colapso resulta de la inyeccidn de magma y erupciones de lava a través de
fisuras circulares cerca de la cima, y menos frecuentemente a través de fisuras radiales sobre los flancos de
los escudos.

f) Tipo Masaya: Es formada por la subsidencia parcial de la caldera, una amplia depresién somera que
ocupa la mayor parte de la porcidn central de una estructura volcdnica previa; las erupciones a través de las
fisuras arqueadas y radiales fuera de la caldera no intervienen, y casi todas las lavas quedan contenidas
dentro del limite de los escarpes.

g) Tipo Atitlan: Formada por una subsidencia de la caldera; no se relaciona con ninglin cono previo pero se

asocia con erupciones de volcanes cerca del borde o de fisuras cercanas.
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Figura 24. Representacion de los diferentes tipos de calderas. A) Caldera de Krakatoa, isla volcanica al suroeste de
Indonesia; b) caldera del parque Nacional Katmai, en Alaska; c) caldera de Valles, Parque Nacional en Nuevo México,
EUA; d) caldera de Kilauea, crater Halema’uma’u, Hawai’i; e) caldera Galapagos, en la isla de Isabela, Ecuador; f)
caldera de Masaya, en Nicaragua; g, h, i) caldera de Atitlan, en Guatemala.

En 1997, Lipman propuso otra clasificacion de las calderas volcanicas:

Caldera de Cima (summit caldera); son las que se forman en la cima de los grandes volcanes, se relaciona
con una cantidad relativamente pequefia de depdsitos piroclasticos, incluyendo erupciones plinianas y la
expulsién de ignimbritas. Algunos ejemplos de este tipo de calderas son el Ceboruco en Nayarit; Las

Cafadas en Tenerife, Espaiia; Crater Lake en Oregon, EUA; y el Vesubio en Italia (Fig.25).
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Figura 25. a) Fotografia del volcan Vesubio, en Italia; b) representacién una caldera de cima.
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Caldera clasica (classic caldera); normalmente son de forma semicircular o de herradura, aunque pueden
ser de forma irregular. El didmetro puede medir varios kildmetros y estd relacionado con voliumenes
relativamente grandes de depdsitos piroclasticos. Los primeros materiales expulsados son depdsitos de
caida de pémez, para luego expulsar grandes voliumenes de flujos piroclasticos, los cudles formaran las
ignimbritas. Algunos ejemplos de este tipo de calderas son Los Himeros en Puebla y Veracruz; Long-Valley
en California, EUA; Yellowstone en Wyoming, EUA; Campi Flegrei en Napoles, Italia; y Valles en Nuevo

México, EUA (Fig.26).

Figura 26. a) Caldera de Yellowstone, EUA; b) representacion de una caldera cldsica en forma de herradura.

Caldera de Graben (graben caldera); son explosivas con estructuras de colapso de origen tecténico-
volcanico. La erupcion ocurre por medio de fisuras y fracturas, causando el colapso de todo o parte del
graben. Los principales productos de las calderas graben son oleadas piroclasticas y grandes volumenes de
flujos piroclasticos. Los depdsitos de caida de pdmez son pocos o nulos. Probablemente, este tipo de
caldera es la mas grande y es la fuente de ignimbritas mas voluminosa que existe. Ejemplos de ésta son Las
calderas de la Sierra Madre Occidental en nuestro pais, La Pacana en los Andes, las calderas de los Pirineos

Catalanes, Taupo en Nueva Zelanda y La Garita en Colorado (Fig.27).

Figura 27. La gran Caldera de Garita esta en el campo volcdnico de San Juan, Colorado, EUA. Hace 26.3 Ma produjo la
mas grande erupcidn explosiva hasta ahora conocida, el volumen de sus depésitos alcanzé los 5,000 km3, con una
formacién media 75 km de largo por 35 km de ancho (Lipman et al, 2006); a) fotografia del colapso de la caldera de
Garita, b) imagen satelital de la caldera de Garita, c) representacion de una caldera de graben.
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De acuerdo a la morfologia del colapso caldérico, Lipman propuso otra clasificacién morfoldgica de

las calderas (1997).

1) Tipo piston: colapsa un solo bloque coherente a lo largo de una o varias fallas circulares bien definidas.
2) Tipo “trap—door” o trampilla: colapsa un bloque, bordeada por fallas circulares parciales y con un
segmento colgante.

3) Tipo cadticas o “piecemeal”: el piston se fractura en bloques mas pequefios durante el colapso.

Dependiendo del tipo de caldera y su forma de colapso se pueden obtener diferentes
combinaciones para clasificar las calderas; por ejemplo, una caldera de cima-tipo pistdn, caldera clasica-tipo

trampilla, caldera de graben-tipo cadtica, etc. (Aguirre- Diaz, 2008).
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Figura 28. Esquema que muestra la clasificacion de las calderas de acuerdo a sus diferentes formas de colapso
(Lipman, 1997).
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Figura 29. Representacion de los diferentes tipos de actividad volcanica postcaldera: c) Tipo C en posicidn central, 1)
centros eruptivos alineados, m) centro eruptivo en el margen de la caldera, r) varios centros eruptivos en el margen, s)
varios centros eruptivos en el interior de la caldera.
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3. MATERIALES Y METODOS

El estudio se dividié en 4 fases: trabajo de gabinete, trabajo de campo, trabajo de laboratorio e

interpretacion de resultados.

3.1 TRABAJO DE GABINETE

Dentro del trabajo de gabinete se realizd la recopilacidon de informacidn mediante la lectura de
articulos y bibliografia previa relacionada con el tema de estudio. Con el fin de facilitar el reconocimiento
del area de estudio se utilizaron imagenes satelitales de Google Earth 2010, mapas geoldgicos del estado,
cartas topograficas a escala 1:50,000 del INEGI, etc. Se trabajé con Sistemas de Informacion Geografica para
capturar y procesar la informacién, utilizando el modelo digital de elevacién descargado del Continuo de
Elevaciones Digitales del Instituto Nacional de Estadistica Geografica e Informatica (INEGI), con tamafio de
pixel de 30 m. Este se exportd de Global Mapper 9 a ArcMap 9.3 para crear el modelo de sombreado (0,
90°), curvas de nivel cada 10 y 20 m. Se identificaron las diferentes unidades geoldgicas y morfoldgicas
segun las curvas de nivel (topografia), morfologia y unidades geoldgicas ya conocidas, para con ello elaborar

un mapa geoldgico regional con ArcGIS 9.3 a escala 1:50 000.

También se hizo la descripcion morfolégica y morfométrica de la regién, asi como una carta de
estructuras, tanto de fallas como de fracturas y alineamientos de conos monogenéticos, y con ayuda de la
bibliografia, se formaron posibles poligonos litolégicos. Luego se definieron las salidas de campo (Atécuaro,
Tumbisca, Rio Chiquito, Escalera, Indaparapeo, Tzitzio y Queréndaro-Huajumbaro) y los posibles puntos de

muestreo a partir de las unidades geoldgicas ya reconocidas.

La caracterizacién geomorfolégica semi-detallada (escala 1:50 000) se llevé a cabo tras el analisis de
las formas de relieve, las pendientes, la hipsometria, geologia y vulcanologia de la regién. Las formas de
relieve que se tomaron en cuenta son las planicies (<5 de pendiente), valles, piedemontes (de 1900 a 2500
msnm, <10°), colinas (de 1900 a 2300 msnm, 3-20"), lomerio bajo (de 1900 a 2500 msnm, 6-20°), lomerio
alto (de 2100 a 2700 msnm, 6-20°) y sierra (>2100, 6->30 °) (Bocco et al., 2001). Las pendientes se
clasificaron en muy baja (0-4.5°), baja (4.5-11°), media (11-19°), alta (19-28°) y muy alta (28->78°).
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3.2 TRABAJO DE CAMPO

Para realizar el trabajo de campo se utilizé un GPS y tres cartas topograficas del Instituto Nacional
de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) a escala 1:50,000: la de Morelia (E14A23), Tzitzio (E14A24) y
Zinapécuaro (E14A14). En campo, se verificd la cartografia de unidades y se hizo la descripcion estratigrafica
detallada de cada afloramiento encontrado, considerando color, espesor, estructura y textura del depdsito,
gradacidn, variaciones laterales, dimensiones de los constituyentes, grado de alteracién, direccion del flujo,
etc. Se realizé el muestreo de los depdsitos volcanicos mas representativos y sanos de cada unidad de
estudio para realizar diversos andlisis de laboratorio (petrografia ignea, geoquimica de roca total (FRX e ICP-
MS) y fechamientos isotépicos “°Ar/*’Ar), teniendo el debido cuidado para evitar la contaminacion de las

muestras.

Durante el trabajo de campo se colectaron un total de 64 muestras; 20 de la Caldera de Atécuaro,
18 de la Caldera de La Escalera, 21 del Complejo Volcanico Indaparapeo y 5 del Complejo Volcanico Garnica.

Una lista de las muestras colectadas con sus coordenadas se presenta en la tabla Al (anexo A).

3.3 TRABAJO DE LABORATORIO

En cuanto al trabajo de laboratorio, se seleccionaron las muestras mads representativas y con menor
grado de alteracion para realizar secciones delgadas, fechamientos y analisis geoquimicos, que se enlistan

en la tabla Al.

Se elaboraron las secciones pulidas de las muestras mas representativas en el laboratorio de
Petroanalisis, en el Distrito Federal. Primero se corté la roca del tamafo de un portaobjetos (Fig.30a), se
montd al portaobjetos con una resina adhesiva y se expuso ~5 min a la luz UV. Posteriormente se hizo un
corte de ~300 um en el equipo “Laminadora Hillquist” y se rebajé con abrasivos de carburo de silicio de 320,
400 y 600 (40, 25 y 15 um, respectivamente) (Fig.30b y c) hasta tener una lamina de aproximadamente
30um de grosor para poder observar sus componentes en el microscopio petrografico. Se realizaron
observaciones petrograficas de las secciones delgadas en el instituto de Geofisica de la UNAM campus
Morelia; distinguiéndose entre fenocristales (>1 mm de longitud), micro-fenocristales (0.9-0.3 mm) vy

microlitos dentro de la matriz (<0.3 mm) (Wilcox, 1954).
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Figura 30. Proceso de preparacion de las secciones delgadas para el analisis petrogréfico.

Para los analisis quimicos, la muestra limpia se procesd en el laboratorio de preparacion de
muestras de la UNAM, campus Morelia; se cortd en pequefios fragmentos de aproximadamente 1 cm de
didmetro para poder pulverizarlos con un mortero y discos de acero. La pulverizacion se llevé a cabo en dos
pasos; la primera molienda fue utilizada para la pre-contaminacién del pulverizador y fue desechada, la

segunda molienda fue almacenada para analizar elementos mayores y traza.

Se utilizaron las técnicas de Fluorescencia de Rayos X (FRX) y el Plasma inductivamente acoplado
(ICP-MS) para la obtencion de elementos mayores y algunos elementos traza. La FRX consiste en excitar una
muestra con rayos X e identificar las longitudes de onda que son caracteristicas de los elementos presentes
en la muestra (Rollinson, 1993). La técnica de ICP consiste en diluir la muestra con 4cido y someterla a un
plasma de argdn a una temperatura entre 6000 y 10000 K, donde es volatilizada y los atomos son ionizados

y excitados para poder determinar la concentracion de elementos.

Se tomaron las mas representativas para hacerles analisis quimicos de roca total, con el objeto de
conocer el origen de las rocas, clasificarlas e identificar posibles eventos magmadticos. En las tablas 1, 2 y 3
se presentan los resultados de los datos quimicos obtenidos con valores en porcentaje en peso (wt%) para
los elementos mayores y en partes por millén (ppm) para los elementos traza; todos ellos fueron

normalizados al 100% en base anhidra.

Un total de ocho muestras fueron analizadas por FRX y ICP-MS 6ptico en el laboratorio comercial de
Actlabs en Ancaster, Canadd, en donde se determinaron los elementos mayores, elementos menores y
tierras raras. Veintiuna muestras se analizaron por FRX para obtener las concentraciones de elementos
mayores y traza en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotdpica (LUGIS) del Instituto de Geologia
de la UNAM por el Ing. Rufino Lozano y la Quimica Patricia Girdn; estas mismas muestras fueron analizadas

por ICP-MS para obtener elementos traza y tierras raras, en el Centro de Geociencias de la UNAM campus
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Juriquilla por la M. en C. Ofelia Pérez-Arvizu. El FeO fue analizado mediante la técnica de titulacidon con
dicromato de potasio. El analisis se realizd con la muestra en base seca, y la pérdida por calcinacion (PxC) se
determind calcinando 1 g de muestra a 950°C durante 1 hora. El andlisis fue realizado con un espectrometro

secuencial de FRX Siemens SRS 3000, calibrado con muestras de Referencia Geoquimica.

Los fechamientos radiométricos se obtuvieron mediante el método de “°Ar/**Ar en la Universidad
de Fairbanks, Alaska, EUA, en el laboratorio de Geocronologia del Dr. Paul W. Layer. Las muestras se
limpiaron para quitar la parte exterior intemperizada y quedarnos soélo con la parte sana/no alterada. Una

breve descripcion de la metodologia se presenta en el anexo B.

3.4 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se analizaron los resultados de la cartografia, de las descripciones petrograficas, los diagramas de
variacion de los elementos mayores y traza, y las edades obtenidas a partir de los fechamientos isotdpicos,
para con ello discutir acerca de la distribucion espacio-temporal de la SMC y compararla con la SMO vy el

CVTM. Finalmente se llevd a cabo la redaccidn de |a tesis.
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4. GEOGRAFIA FISICA

4.1 CLIMA

Para poder hacer un andlisis del clima de la SMC debemos conocer la precipitacidon de la region; la
cual, junto con la temperatura, es el elemento mas importante para determinar el clima de una region.

Mediante el uso del software Global Mapper 9, se hizo la georeferenciacion y sobreposicion de la
imagen satelital del drea de estudio sobre el mapa de isoyetas anuales y del clima del estado de Michoacan.

En el mapa de isoyetas anuales (Fig.31) podemos observar que la cantidad de lluvia es mayor en la
parte sur del area de estudio y va disminuyendo conforme nos desplazamos al norte de ésta; es decir, al sur
de la SMC la precipitacién media anual es de 1200 a 1500 mm, en la parte media la precipitacion media
anual es de 1000 a 1200 mm, mientras que en la parte norte de la SMC la precipitacion media es de 600 a

800 mm anuales (Cram et al., 2010).
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Figura 31. Mapa de isoyetas anuales para la cuenca del Lago de Cuitzeo, tomado del Atlas de la Cuenca del Lago de
Cuitzeo (Cram et al., 2010), en el cual se muestra la ubicacién de la SMC (contorno azul).
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Para el andlisis del clima se utilizé el Atlas Geografico del estado de Michoacan (Correa, 2003) vy el
Atlas de la Cuenca de Cuitzeo (Cram et al., 2010). En éste se observa que en la SMC predomina un clima
templado subhimedo con lluvias en verano de acuerdo con la clasificacidn climatica de Képpen [C (w2) (w)
b i’ g], con una temperatura media del mes mas frio entre -3y 18° Cy la del mes mas caliente mayor a 6.5° C
y menor a 22° C (Cram et al., 2010). Al sur del drea de estudio se encuentra una pequefia porcion clasificada
con clima templado himedo con abundantes lluvias en verano [C (m) (w)] (Cram et al., 2010). La porcidon
norte y noroccidental del area de estudio presenta un clima templado subhimedo con lluvias en verano y
un porcentaje de precipitacién invernal menor de 5% pero con menor humedad que en la parte central,

clasificado como [C (w1) (w)] y [C (wO) (w)] (Cram et al., 2010).
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Figura 32. Distribucién de los diferentes tipos de climas en Michoacan, tomado del Atlas de la Cuenca del Lago de
Cuitzeo (Cram et al., 2010), en el cual se muestra la ubicacion de la SMC (contorno azul).

4.2 HIDROLOGIA

La SMC constituye el limite entre la micro-cuenca del lago de Cuitzeo al norte y la micro-cuenca del
rio Cutzamala al sur; asi mismo, la SMC se encuentra entre las cuencas del Rio Balsas y del Rio Lerma.
Los principales rios perennes que desembocan en el lago de Cuitzeo, dentro de la cuenca del Rio

Lerma, son el Rio Chiquito, el Rio Grande de Morelia, el Rio Tirio, Queréndaro, San Lucas, Otzumatlan y el
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Arroyo de Charo. En cuanto a la micro-cuenca del Rio Cutzamala, los principales rios que desembocan en la

cuenca del Rio Balsas son el Rio de Huajumbaro, Chinapa y el Arroyo Las Juntas.

Cuencas Hidrolégicas
[ cuitzeo
[ cutzamala
[ Lerma-Toluca
[l Lerma-Salamanca
|| Lerma-Chapala

Figura 33. Mapa de Regiones y Cuencas Hidroldgicas en el cual se muestra la ubicacion de la SMC (INEGI, 1999;
formado por Correa, 2003).

Existe un patrén de redes de drenaje muy variado; en los volcanes del Mioceno predomina el
drenaje dendritico denso, rectangular y pinnado; las estructuras volcanicas del Mioceno tardio y Plioceno
poseen un drenaje dendritico, rectangular y angulado; los flujos piroclasticos y coladas de lava muestran un
drenaje enrejado y paralelo, mientras que en los volcanes del Cuaternario se observa un drenaje menos
intenso y por lo general de tipo anular (SECO, 2000).

En general, las estructuras de la SMC presentan un drenaje denso, en gran parte ocasionado por
factores climaticos, geoldgicos y estructurales; es decir, el tipo de red de drenaje indica el tipo y edad de la
roca, asi como un control tecténico de un sistema de fallas regional. Por ejemplo, el tipo de red de drenaje

asociado a las fallas NO-SE y NE-SO es dendritico rectangular y angulado (ver figuras 48, 60, 78 y 93).
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Figura 34. Modelo de sombreado regional que representa el sistema de red de drenaje a partir del modelo digital de
elevacion.

4.3 EDAFOLOGIA

A partir del mapa de clasificacién de suelos del estado de Michoacan, tomado del Atlas Geografico
del estado de Michoacéan (2003), se llevd a cabo un analisis de los suelos en la zona de estudio.

Los tipos de suelos que predominan en la SMC son el Andosol y el Acrisol, los cuales corresponden
aproximadamente al 60% del drea de estudio; el Andosol predomina en la parte oriental y el Acrisol en la
parte occidental. El Vertisol predomina en la parte Norte del area de estudio. También se observan
pequeias porciones de suelo tipo Luvisol, Regosol y Feozem al O, Sy N respectivamente.

De acuerdo con la FAO para su taxonomia de suelos de la WRB (World Reference Base for Soil
Resources, 2006), el Acrisol es un suelo muy acido que se desarrolla sobre productos de alteracién de rocas
acidas, con elevados niveles de arcilla; predomina en los climas templados o tropicales muy lluviosos, con
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topografia ondulada; son ricos en materia organica y tienen una saturacion de bases muy baja; los bosques
y selvas son su principal forma de vegetacién natural. Se caracteriza por sus colores amarillos o amarillos
con manchas rojas y por su suceptibilidad a la erosion.

El suelo de tipo Andosol es un suelo negro u oscuro que se desarrolla sobre cenizas y otros
materiales volcanicos ricos en elementos vitreos; tiene alto contenido de materia orgdnica, ademas tiene
una gran capacidad de retencidn de agua y mucha capacidad de cambio. Se encuentra en regiones hiumedas
y subhimedas; presenta un alto potencial para la produccién agricola, pero en pendientes pronunciadas se
mantiene mejor como bosque; es muy comun en el CVTM (WRB, 2006).

El Vertisol se forma a partir de rocas bdsicas en clima templado y semi-cdlido; se caracteriza por su
alto contenido de arcillas y su color negro, gris o café rojizo; en época de lluvias es pegajoso y en sequias es
muy duro, con alta susceptibilidad a la erosién. Tiene mal drenaje pero son fértiles y se utilizan
principalmente para agricultura (WRB, 2006).

El Feozem es un tipo de suelo de color oscuro, debido al alto contenido de materia organica y
nutrientes; se desarrolla sobre rocas bdsicas y material poco consolidado. Es de textura media, poroso y con
buenas condiciones aerdbicas, por lo que tiene un buen drenaje interno, permitiendo la penetraciéon de
raices y la infiltracion del exceso de agua, pero con buena capacidad de retencion de humedad
aprovechable. Se asocia a regiones con clima humedo, aunque se localiza en casi todos los tipos climaticos
del CVTM; preferentemente en relieve plano o suavemente ondulado, con vegetacion de bosque o pastizal.
Es un suelo fértil que soporta gran variedad de cultivos y pastizales, sus principales limitaciones son las
inundaciones y la erosion (WRB, 2006).

El luvisol es un suelo con acumulacién de arcilla en los horizontes inferiores, desarrollado sobre
materiales no consolidados en pendientes ligeras a inclinadas, de climas semicdlidos y templados
subhimedos. Cuando el drenaje interno es adecuado, presenta una gran potencialidad para un gran
numero de cultivos a causa de su moderado estado de alteracién y su alto grado de saturacién; la
vegetacidn que sustenta esta constituida por bosque y pastizal natural, es altamente susceptible a la erosion
(WRB, 2006).

El suelo tipo regosol se desarrolla sobre materiales no consolidados, alterados y de textura fina; se
encuentra en cualquier zona climdtica sin permafrost y a cualquier altitud; es un suelo poco desarrollado y
su contenido de materia organica es bajo en la capa superior. Es muy comun en zonas aridas, en los trépicos
secos y en las regiones montafiosas; se encuentra donde hay cenizas, escorias y areas volcanicas dispersas

(WRB, 2006).
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Figura 35. Mapa de la clasificacién de suelos para el drea de estudio (INEGI 1985, modificado por Cabrera, 2000).

4.4 FISIOGRAFIA

Se le denomina “sub-provincia fisiografica” a toda regién natural en la que se pueden presentar
relaciones de tipo climatico, geoldgico, topografico y/o bioldgico. Resulta de una subdivisién de una
provincia fisiografica, la cual se caracteriza por poseer una geologia y morfologia distintivas (INEGI, 2000).
Las provincias fisiograficas se definen por sus caracteristicas morfolégicas, geoldgicas, edafoldgicas,
hidrograficas y climaticas (Correa, 2003). En Michoacan hay cinco sub-provincias fisiograficas que son:
Planicie Costera o Sierra Madre del Sur, Depresion del Balsas, Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) y
Altiplanicie Mexicana o Cuencas Lacustres (Bocco et al., 1996).

La SMC posee una fisiografia muy accidentada, con prominentes elevaciones y depresiones; tales
caracteristicas resultan de la confluencia de dos sub-provincias fisiograficas: el Cinturén Volcanico Trans-

Mexicano (CVTM, también conocido como Sistema Volcanico Transversal) y la Depresion del Balsas.
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El CVTM se localiza entre los paralelos de 19 y 20 grados de latitud norte; estd constituido por rocas
igneas extrusivas, acumuladas a lo largo de sucesivos periodos volcanicos iniciados desde finales del
Terciario. Se caracteriza por sus grandes sierras volcanicas y coladas de lava, conos monogenéticos
dispersos o en grupos, calderas, amplios volcanes escudo de basalto y depdsitos de arena y cenizas, ademas
de otras formaciones que se encuentran dispersas entre extensas planicies (Bocco et al., 1996).

La Depresidén del Balsas es una gran depresion inter-montana de origen tecténico limitada por el
CVTM y la Sierra Madre del Sur. Los cambios de altitud son notables, propiciando la formacién de cafiadas y
cambios en el clima y en la cobertura vegetal (Bocco et al., 1996).

A continuacidn se muestra un mapa de las sub-provincias fisiograficas del estado de Michoacdn (Fig.
36), en el cual podemos observar que la SMC pertenece principalmente a la sub-provincia del CVTM; el sur
del drea de estudio pertenece al Complejo Volcanico Inferior, el cual forma parte de la sub-provincia

fisiografica de la Depresidon del Balsas; y una pequeiia parte al norte del area de estudio que pertenece a la

sub-provincia del Altiplano Mexicano o Cuencas Lacustres.
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Figura 36. Mapa de dominios tomado del Atlas Geografico del estado de Michoacan (Correa, 2003); el contorno de la
SMC se sobrepuso usando Global Mapper 9.
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4.5 VEGETACION Y USO DE SUELO

La Comisiéon Forestal (CONAFOR), por medio de la subdireccién de planeacion forestal,
departamento de inventario y cartografia forestal nos facilitd un mapa digitalizado y georeferenciado de la
vegetacién y uso de suelo del estado de Michoacan, realizado a partir del mapa creado por SEMARNAT
(2000). Este fue modificado y actualizado a partir de una imagen satelital (Google Earth, 2009), mediante la
superposicidn de estos dos en ArcGIS 9.

El mapa de vegetacion y uso de suelo de la SMC nos muestra varios tipos de vegetacién (basados en
la nomenclatura utilizada por Rzedowski, 1978), asi como el actual uso de suelo derivado de la modificacidn
antrépica para su aprovechamiento.

Los limites entre las asociaciones vegetales no siempre estan bien definidos, debido a la
modificaciéon de la vegetacion original causada por la intensa actividad humana.

Dentro de la SMC se encuentran varios tipos de vegetacion; la vegetacion natural estd compuesta
por bosque de coniferas, representada por los siguientes tipos de vegetacién: bosque de pino-encino,
bosque de encino (Quercus), bosque mesdfilo de montafia y bosque de oyamel (Rzedowski, 1978).

La vegetacion transformada o secundaria estd compuesta por pastizales inducidos, agricultura de
temporal, agricultura de riego y plantaciones forestales.

El tipo de vegetacidén predominante en la SMC es el bosque de pino-encino, el cual cubre 73% del
area; en menor proporcion, existen manchones de agricultura de temporal al Norte y Sur, bosque de pino-
encino con vegetacion secundaria, pastizal inducido al Norte, asentamientos humanos al Noroeste y Norte
(~8%), bosque de encino con vegetacidén secundaria arbustiva y herbacea al N, bosque mesoéfilo de montafia
en la porcién central y oriental del drea de estudio, bosque de oyamel al Sureste, agricultura de riego al
Noreste y plantaciones forestales al Sur de Morelia y al Noroeste del area de estudio (Fig.38).

Su vegetacion caracteristica incluye a las Fagaceas (Quercus), Pinaceas (Abies y Pinus), Rosaceas,
Lamiaceas, Bromelidceas, Orchidaceas, Betulaceas, etc.

El bosque de pino-encino es la zona de transicién de los bosques de pino a los bosques de encino, se
presenta una mezcla de ambos tipos que da la formacion de un bosque mixto de pino-encino. Se encuentra
comunmente en las faldas de los cerros en altitudes que varian de 1000 a 2600 msnm, en regiones de clima
templado con lluvias en verano, asi como en la zona de transicidon de los climas templados a los calidos
(Bocco et al., 1996).

El Bosque de Encino (Quercus) es comun en las laderas de los cerros en altitudes que varian de los
900 a los 2500 msnm, marcan el limite inferior de los bosques de pino, forma masas forestales puras en

sitios donde el clima es menos himedo y mds caliente. Los encinares forman un bosque bajo y abierto de 4
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a 10 metros de alto hacia areas mas bajas y secas en la transicion de “Tierra Fria” a “Tierra Caliente”, o bien
bosques obscuros de 15 a 20 metros de altura hacia las partes mas elevadas y hiumedas (Bocco et al., 1996).

El bosque mesdfilo de montafia se encuentra generalmente en las zonas montafiosas, en altitudes
superiores de 1000 m, donde son frecuentes las neblinas y la alta humedad; se caracteriza por ser una
vegetacién arbdérea densa situada en laderas de montafia, barrancas y otros sitios protegidos, en
condiciones de humedad mas favorables que las que tiene el resto de la vegetacidon que la rodea. Se
encuentra limitada por el bosque de pino-encino.

La agricultura abarca todos los conceptos referentes a los usos que el hombre da al suelo, al
destinarlo a actividades para la produccion de alimentos; la clasificacién se hace dependiendo de la
disponibilidad del agua. En la agricultura de riego los cultivos reciben agua mediante un sistema de riego
(aspersién o goteo); la agricultura de temporal es donde el desarrollo de los cultivos depende del agua de
lluvia, algunos son anuales y otros permanentes.

Las distintas actividades humanas han provocado la transformacién del medio natural, lo cual ha
permitido el establecimiento de comunidades vegetales como el pastizal inducido, el cudl integra a la
vegetacién de caracter herbaceo no lefioso considerada dominante en términos de porcentaje de ocupacion

de la superficie de la tierra, con relacidn a otros estratos vegetales arbustivos o arboreos.
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Figura 37. Tipos de vegetacidn presentes en la SMC. a) Fotografia de bosque de pino-encino en la SMC; b)
bosque de encino; c) bosque mesdfilo de montafia; d) agricultura de temporal (1) y de riego (2); y e) pastizal inducido
en época de secas (3) y en época de lluvias (4).
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Figura 38. Mapa de vegetacidn y uso de suelo para el area de estudio, modificado a partir del mapa digitalizado por la
Comisidn Forestal, por la subdireccion de planeacién forestal, departamento de inventario y cartografia forestal
(CONAFOR, 2000); actualizado a partir de la imagen de satélite (Google Earth, 2009).
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5. RESULTADOS

5.1 ANALISIS MORFO-ESTRUCTURAL REGIONAL

La porcidon central del CVTM presenta una extensidn casi perpendicular a la Trinchera de Acapulco,
por lo que predominan las fallas normales E-O y NE-SO (algunas N-S). Las fallas activas que pertenecen al
sistema Morelia-Acambay E-O o a sistemas reactivados N-S son: el sistema de fallas de Cuitzeo NE-SO vy la
depresion tectdonica N-S de Penjamillo en la Piedad, Michoacadn, que cortan rocas del Mioceno al
Cuaternario; en Morelia, la falla de Sta. Maria (La Paloma), falla Morelos y falla de Cointzio, que junto con
las fallas de Queréndaro y los Azufres, son la continuacidn de la falla Pastores (E-O). Las fallas mds largas son
la de Venta de Bravo (45 km) y Acambay-Tixmadejé (34 km) (Martinez y Nieto, 1990; Suter et al., 2001;
Garduio-Monroy et al., 2009).

Los sistemas de fallas presentes en la regidn son los de Taxco-San Miguel Allende N-S, el sistema NE-
SOy el sistema de Morelia-Acambay E-O; sobresaliendo la falla Tzitzio-Valle de Santiago con direccion NNO-

SSE (Gardufio-Monroy et al., 2009).

El sistema de fallas mas activo de la regidn es el de Morelia-Acambay, consiste en una serie de fallas
normales de direccion E-O originadas hace ~8 Ma. Las estructuras en la regién de Morelia-Cuitzeo han
estado activas durante el Holoceno, las cuales estdn ligadas a rupturas cosismicas, controlando los

terremotos histdricos y prehistoricos de la regidon (Garduiio-Monroy et al., 2009).

La fallas mas antiguas son NNO-SSE con movimiento lateral izquierdo (paralelas al pliegue-falla de
Tzitzio) y las mas recientes son E-O, la mayoria de estas con una componente normal, correspondientes al

sistema de fallas Morelia-Acambay (Garduifio-Monroy et al., 2009).

Cerca del poblado de Tuzantla, al sur de la SMC, se muestred un dique mafico NE-SO, el cual fue

fechado con el método “°Ar/**Ar en 30.0 £ 0.6 Ma (muestra TUZ-02; anexo A, tabla 5).

En los modelos digitales de elevacion y modelos de sombreado de la region se observa que las fallas
afectan a las estructuras volcanicas. Por ejemplo, las mesas de ignimbrita estan basculadas hacia el Norte y
Sur, disposicién originada por las fallas listricas E-O y NO-SE con planos inclinados (Israde-Alcantara y
Garduio-Monroy, 2004). Asi mismo, el intenso proceso de formacidon de fallas y fracturas facilita el

emplazamiento de una gran cantidad de diques en la zona, generalmente con orientaciones NE-SO.

Se observaron varios alineamientos de conos monogenéticos pertenecientes al Campo Volcanico

Michoacdn-Guanajuato (CVMG) al norte del area de estudio, lo cudles se emplazaron a través de fallas y
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fracturas regionales preexistentes; estos alineamientos obedecen a la orientacién preferencial de los

sistemas de fallas regionales.

El andlisis estructural se llevd a cabo con el software ArcGIS 9.3 (ArcMap), en el cual se trazaron
fallas, fracturas y alineamiento de conos sobre el mapa regional, con el apoyo de las curvas de nivel cada 10
metros y los modelos de sombreado generados a partir del modelo digital de elevacién (MDE) descargado
del continuo de elevaciones del INEGI (Fig.39). Se obtuvieron las direcciones acimutales de 2924 fragmentos
de fallas y alineamientos de conos de la region cercana al drea de estudio, las cuales se representaron en un

diagrama rosa con ayuda del software SpheriStat.

Se analizé el promedio de densidad de direccién de fallas y alineamientos (diagrama rosa),
observando que la direccidn preferencial de las fallas es NE-SO, con una linea de tendencia de 61.2° (Fig.40);
lo cual coincide con la morfologia de algunos rios, barrancos, conos, diques y depresiones que tienen una

orientacién paralela a los sistemas de fallas mas importantes de la region.

Figura 39. Mapa regional en el cual se trazaron las fallas y alineaciones de conos monogenéticos sobre el modelo
digital de elevacién (MDE).
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Figura 40. Diagrama rosa generado con el software SpheriStat a partir de las fallas y alineamiento de conos trazados
con ArcGIS, en el cual se muestra la densidad de direcciones acimutales cada 10° y la linea de tendencia de 61.2°.

5.2 GEOLOGIA Y RELACIONES ESTRATIGRAFICAS

La SMC se localiza en la porcién centro-sur del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM), el cual
es un arco volcanico continental que aloja a la mayor parte del vulcanismo mas reciente de la Republica
Mexicana (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 2004). El sector central del CVTM se caracteriza por sus
volcanes andesiticos y daciticos, calderas silicicas y vulcanismo monogenético de afinidad calcialcalina
dominante; predominan las lavas de composicion mafica a intermedia, interestratificadas con ignimbritas;
datadas del Mioceno tardio (~10 Ma) al Plioceno temprano (~5-3 Ma) (Garcia-Palomo et al., 2002, Gomez-
Tuena et al., 2005).

Las calderas silicicas mas conocidas del sector central del CVTM son la caldera de Amazcala (7.3-6.6
Ma, Aguirre-Diaz y Lopez-Martinez 2001), Amealco (4.7 Ma, Aguirre-Diaz y McDowell, 2000), Apaseo y Los
Agustinos (Plioceno temprano, Aguirre-Diaz et al., 1997), Atécuaro y La Escalera (Mioceno, Gardufio-
Monroy et al., 1999 y 2001), Huichapan (4.7-3.4 Ma, Aguirre-Diaz et al., 1997), Los Azufres (~6-3 Ma, Ferrari

et al., 1991, Pradal y Robin 1994) y Zitacuaro (Mioceno superior Plioceno temprano, Capra et al., 1997).

La SMC se localiza a ~300 km de la Trinchera Mesoamericana, mide aproximadamente 60 km de
largo por 18 km de ancho y ocupa un area de ~870 km?2. Se desarrolla desde los 2000 hasta los 3000 msnm,
con un gradiente altitudinal de ~1000 m; con pendientes que varian entre 0° y 79°. Constituye un alto
estructural (horst) delimitado por fallas con una componente normal y de orientacién E-O y NE-SO, el cual
aloja a varias estructuras volcdnicas; se caracteriza por sus lavas de composicion intermedia a basica y sus

flujos piroclasticos de composicion acida (Garduiio-Monroy et al., 2009).
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Figura 41. Modelo digital de elevacién en 3D del drea de estudio.

En la figura 42 se muestra el mapa geoldgico general de la SMC y sus alrededores. Inicialmente, la
SMC era vista como una sola estructura volcanica compleja (Pasquaré et al., 1991), pero ahora (con el
trabajo de campo, fechamientos y estratigrafia) se distinguen 4 estructuras volcanicas independientes, las
cuales tienen diferentes edades, tipos de depdsitos volcanicos, caracteristicas petrograficas y quimicas. Las
estructuras volcanicas que conforman la SMC son las siguientes: Caldera de Atécuaro, Caldera La Escalera,

Complejo Volcanico Indaparapeo y Complejo Volcanico Garnica. Todas ellas alineadas NE-SO.
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El basamento de la SMC estd conformado por una secuencia sedimentaria de tipo flysch con
metamorfismo de bajo grado y fracturacion, es de color verde con bloques redondeados de diferentes
composiciones inmersos en una matriz limosa (Gardufio-Monroy, 1985). La sobreyacen las capas rojas del
Cretacico superior compuestas por limos, areniscas, micro-conglomerados y conglomerados, todos
deformados por pliegues y fallas. En estas capas rojas se encontraron fésiles de dinosaurio (hadrosaurio)
por Benammi et al. (2005). Como basamento inmediato de la SMC tenemos a las formaciones de
Patambaro-Tzitzio y de Tafetan aflorando al sur del 4drea de estudio, en la depresién del balsas, la primera al
oriente y la segunda al occidente. La formacidon Patambaro-Tzitzio del Eoceno consiste de conglomerados,
lutitas y arenitas que sobreyacen de manera discordante a las capas rojas. La formacién Tafetdn del
Oligoceno al Mioceno temprano esta representada por conglomerados volcanicos y flujos de lava basaltica a

andesitica (Pasquare et al., 1991).

Al oriente de la ciudad de Morelia, se encuentra el Complejo Volcanico Punhuato, el cual sobreyace
a la secuencia de Mil Cumbres y esta representado por domos y flujos de lava andesitica y dacitica, asi como
una avalancha de escombros que forma un abanico hacia el occidente, asociada con una estructura de
colapso en forma de herradura (Garduifio-Monroy et al., 2001). Las lavas andesiticas son masivas, de textura
afanitica, color gris oscuro y superficies de alteracion color rojo. Una muestra tomada de estas lavas fue
fechada con el método de “°Ar/**Ar en roca total en 15.9 + 0.6 Ma (muestra Mor4; Fig.43; anexo A, tabla

A2).

—

Punhuato

Figura 43. Fotografia tomada en la Falla La Paloma hacia el NE, sobre las ignimbritas de Atécuaro; se observa al fondo
la ciudad de Morelia y el complejo volcanico de Punhuato.
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Sobreyaciendo a la secuencia de Mil Cumbres, al SE del area de estudio, se encuentra el Complejo
Volcanico Pucuato, el cual estd conformado por lavas andesiticas a rioliticas, y abundantes ignimbritas. La
ignimbrita de Pucuato aflora sobre el camino que va de Huajumbaro hacia Cd. Hidalgo; sobreyaciendo a las
lavas andesiticas de Mil Cumbres. Consiste de una brecha basal, una ignimbrita soldada y una capa de caida.
Los afloramientos de esta secuencia en la presa de Pucuato y Sabaneta estdn representados por dos
ignimbritas: un depdsito masivo rico en fragmentos liticos y escoria soportados por una matriz de tamano
lapilli, y una ignimbrita masiva soldada con abundantes fiammes y pocos liticos soportados por una matriz
vitrea (Ferrari et al., 1991). Una muestra de la ignimbrita tomada en esta seccién fue fechada con el método

de *°Ar/*Ar en roca total, arrojando una edad de 14.47 + 0.54 Ma (Macias et al., 2009).

Al norte de la ciudad de Morelia, posterior a la SMC y a Pucuato, se emplazaron las ignimbritas de
Cuitzeo. Sobre estas se depositaron una serie de sedimentos fluvio-lacustres en las planicies de la cuenca de
Cuitzeo, compuestos de grava, limo y arcilla de color café, asi como de ceniza volcanica de color blanco con
intercalaciones de diatomitas que afloran en los alrededores de los rios Grande y Chiquito, con espesores
que varian de los 10 a los 60 m. Estos depdsitos sobreyacen discordantemente a la SMC y al Complejo
Volcanico Punhuato. Estos valles formaron parte del paleo-lago de Cuitzeo, pero los cursos de los rios que
desembocaban ahi fueron modificados por las fallas normales listricas NE-SO y E-O en el Plioceno tardio
(Israde-Alcantara y Garduio-Monroy, 2004). Se encontraron fésiles de Rincotherium falconeri (Carranza-
Castafieda, 1976) en un estrato de sedimentos fluvio-lacustres sobre la carretera de Morelia a Charo en la
poblacién de La Goleta, lo que indica que estos pertenecen al Plioceno tardio o Pleistoceno temprano.
Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy (1999) fecharon un depdsito de ceniza que se encuentra por debajo de
los sedimentos fluvio-lacustres en La Goleta, en 3.6 Ma, soportando el fechamiento bioestratigrafico de los

sedimentos fluvio-lacustres.

Figura 44. Sedimentos fluvio-lacustres, que afloran en la excavacidn que se realizd para construir el distribuidor vial de
la salida a Charo, al oriente de Morelia.
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Al suroeste del area de estudio se encuentra la Caldera de Villa Madero (CVM), la cual esta
conformada por varias estructuras volcanicas de composicién andesitica a dacitica, asi como por flujos
piroclasticos de bloques y ceniza e ignimbritas. Una muestra de pomez de las ignimbritas de la CVM fue

fechada con el método “°Ar/*Ar en roca total en 2.1 Ma (Gdmez-Vasconcelos, 2010).

El Complejo Volcdnico Los Azufres se encuentra al este de la SMC, sobreyaciendo al Complejo
Volcdnico Garnica; éste se divide en varias unidades volcdnicas, de una composicidon quimica muy variable,

desde basaltos a ignimbritas, con edades que comprenden desde 1.47 Ma a 0.3 Ma (Macias et al., 2009).

Sobreyaciendo a los depdsitos de la SMC y a los sedimentos fluvio-lacustres se emplazaron varios
conos monogenéticos correspondientes al Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (CVMG). Es una de las
regiones de vulcanismo monogenético mas extensas del mundo (~40,000 km?), estd compuesta por
volcanes tipo maar, domos, conos de escoria, volcanes escudo, conos de tobas, anillos piroclasticos y
algunos estratovolcanes de composicion mafica a intermedia (Hasenaka y Carmichael, 1987). En la region se
realizd un conteo de las estructuras volcanicas incluyendo domos, conos de escoria, estratovolcanes y

volcanes semi-escudo, de este conteo resultd un total de 1400 estructuras volcanicas.

Los depdsitos que sobreyacen a las SMC tratan de volcanes tipo semi-escudo, domos y conos de
escoria, flujos de lava andesitica-basaltica y andesitica, asociados a los volcanes el Quinceo, Tetillas, El
Aguila, El Meldn, etc., que afloran al NO de la ciudad de Morelia, en la colonia Tres Puentes y Torredn
Nuevo, y al N del drea de estudio. Las lavas son masivas, de textura porfiritica, color gris oscuro con
superficies de alteraciéon color rojo. Consisten de fenocristales de olivino y plagioclasa; la matriz es
microlitica traquitica con olivino, plagioclasa, clinopiroxeno y Oxidos. Muestras tomadas de varios
afloramientos fueron fechadas con el método de “°Ar/**Ar en roca total en 1.42 + 0.12 Ma para el Quinceo

(Mor6), 0.33 + 0.04 Ma para las Tetillas del Quinceo (Mor7) y 0.62 + 0.02 Ma para El Aguila (Mor5; tabla A2).

Al N de Morelia, en el municipio de Tarimbaro, aflora un depédsito de caida de ceniza y pomez de
aproximadamente 3 m de espesor, el cual representa una etapa de actividad explosiva probablemente del
volcan Quinceo, posterior al emplazamiento de sus flujos de lava. El depdsito de caida de pomez es
conocido como “Pémez Alegria”, el cual tiene pomez de color beige, sub-redondeadas y sub-angulosas,

menores de 0.5 cm con soporte grano-a-grano (Fig.45c) (Israde-Alcantara y Garduiio-Monroy, 1999).

Dos muestras de lava andesitica-basaltica del cono de escoria Zapote Alto, ubicado al NE de la SMC,

fueron fechadas con el método K/Ar en 0.79 + 0.06 Ma y 0.81 + 0.08 Ma por Pradal y Robin (1994).
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TETILLAS
DEL QUINCEO

QUINCEO

“POMEZ ALEGRIA”
TARIMBARO

FLUJO DE LAVA ANDESITA-BASALTICA
TETILLAS DEL QUINCEO

Figura 45. a) Volcanes monogenéticos Quinceo y Tetillas del Quinceo, al Noroeste de la ciudad de Morelia. b) Flujo de
lava andesita-basaltica de las Tetillas del Quinceo, aflorando en la construccion del distribuidor vial de la salida a
Quiroga. c) Depdsito de caida de ceniza y de pdmez del volcan semi-escudo Quinceo (“Pémez Alegria”; Israde-
Alcantara y Gardufio-Monroy, 1999).

También se han estudiado varios abanicos aluviales al sur de la ciudad de Morelia, los mas
importantes son el de la Paloma y el del Club Campestre. Por esta misma zona se encuentran algunos
deslizamientos de tipo roto-translacional (flujos de detritos), en los cudles se han encontrado restos
arqueoldgicos, lo que indica que estos deslizamientos ocurrieron en tiempos histéricos (Israde-Alcantara y

Gardufio-Monroy, 2004).
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Campo Volcanico Mich.-Gto. <1 ma (pradaly Robin, 1994)
Complejo Volcanico Los Azufres 1.47 maa 0.3 Ma (Macias et al., 2009)
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Caldera de Villa Madero 2.1ma (Gémez-Vasconcelos, 2010)
SEdimentOS FlUViO'laCUStreS 3.6 Ma (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 1999)
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Complejo Volcanico Pucuato  14.47+0.54 Ma (Macias et al., 2009)
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COMPEJO VOLCANICO INDAPARAPEO 17a14 Ma
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Figura 46. Columna estratigrafica compuesta que muestra las relaciones estratigraficas de la SMC con los depdsitos
geoldgicos de la region.
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5.2.1 CALDERA DE ATECUARO

La Caldera de Atécuaro (CA) es una estructura volcanica que se encuentra en la parte occidental de
la Sierra de Mil Cumbres, al sur de la ciudad de Morelia, Michoacan. Esta compuesta por varias estructuras
volcdnicas que, junto con sus depdsitos volcanicos asociados, cubre una superficie de aproximadamente
386 km”. Su crater es de forma circular y mide 6 km de didmetro con desniveles promedio de 150 m. Las
paredes del crater de la CA forman pendientes muy pronunciadas que van desde los 20 a los 40° y se elevan

hasta 300 m sobre el piso de la caldera.

8 MAPA DE PENDIENTES
Caldera de Atécuaro

[ 0- 4526163101

[ 4526163102 - 11 19813919

f [ ] 111981302 - 190748558
7 [ 1907485581 - 28 34783038
28 34783037 - 7866186752

Figura 47. Mapa de pendientes de la Caldera de Atécuaro.
53



La caracterizacidon geomorfoldgica semi-detallada (escala 1:50 000) se llevo a cabo tras el analisis de
las formas de relieve, las pendientes, la hipsometria, geologia y vulcanologia de la regién. Dentro de la
Caldera de Atécuaro tenemos alturas que van desde los 1700 a los 2600 msnm. Las unidades geoldgicas
encontradas son los flujos de lava, domos, flujos piroclasticos, flujos de escombros, sedimentos fluvio-

lacustres y cuerpos de agua.

Asi mismo, se considerd el tipo de red de drenaje para cada unidad geomorfoldgica. Entonces, los

principales tipos de red de drenaje son los dendriticos, angulados, pinnados y anulares (Fig.48).

Figura 48. Tipos de red de drenaje para las estructuras volcdnicas de la Caldera de Atécuaro (SECO, 2000).

Las unidades geomorfoldgicas asignadas para la Caldera de Atécuaro fueron las siguientes (Fig.49):

a) Colinas con domos vy flujos de lava: constituyen el 10% del area que cubre la CA, presenta drenaje
dendritico con elevaciones de 1900 a 2300 msnm y pendientes de muy bajas a medias (entre 3 y 202).
b) Colinas con flujos de escombros: tan sélo cubre el 2.8% de la superficie; con drenaje dendritico,

altitudes entre 1900 y 2300 msnm y pendientes de muy bajas a medias.
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c)

e)

f)

g)

j)

k)

Colinas con flujos piroclasticos: es la unidad geomorfolégica mas comun en la CA (34.8%); presenta
drenaje dendritico, con altitudes entre 1900 y 2300 msnm y pendientes de muy bajas a medias.

Lomerio alto con domos vy flujos de lava: constituye el 10.7% de la CA, presenta drenaje dendritico
angulado y dendritico pinnado, con altitudes entre 2100 y 2700 msnm, y pendientes bajas a medias (6-
209).

Lomerio alto con flujos piroclasticos: cubre el 4% de la CA, con drenaje dendritico angulado, elevaciones
entre 2100 y 2700 msnm, y pendientes bajas a medias.

Lomerio bajo con flujo de lava: constituye el 1.6% del area, con drenaje dendritico y anular; con
elevaciones entre los 1900 y 2500 msnm, y pendientes de bajas a medias (6-209).

Lomerio bajo con flujos de escombros: cubre el 1.9% del drea, con drenaje dendritico y anular; con
elevaciones entre los 1900 y 2500 msnm, y pendientes de bajas a medias.

Lomerio bajo con flujos piroclasticos: cubre el 1.6% de la CA; presenta drenaje dendritico, con
elevaciones entre 1900 y 2500 msnm, con pendientes bajas a medias.

Sierra con flujo de lava: constituye en 1.6% de la CA, presenta drenaje dendritico; con elevaciones
mayores a 2100 msnm, y pendientes medias a altas (>209).

Piedemonte con flujos de escombros (4.7%) presenta drenaje dendritico, con elevaciones entre 1900 y
2500 msnm, y pendientes menores a 109.

Piedemonte y sierra con flujos piroclasticos (9.8%); presenta un drenaje dendritico angulado vy
dendritico pinnado, con elevaciones mayores a los 2000 msnm y pendientes mayores a 209.

Planicie con sedimentos fluvio-lacustres: representa el 8.7% de la superficie de la CA; no presenta redes
de drenaje, ya que es un sitio de depdsito.

Planicie con flujos de escombros (0.3%) representan los delta del rio Chiquito, por lo que son sitios de
depdsito de materiales, su drenaje es en forma de abanico y posee pendientes menores a los 59.
Planicie con flujos piroclasticos (4%); presentan drenaje dendritico angulado, con pendientes menores a
los 59.

Valle con lavas alteradas (2.1%); presentan drenaje dendritico anular, muy erosionado, con gran
cantidad de cdrcavas; pendientes menores a 102 y elevaciones entre 2000 y 2500 msnm.

Cuerpo de agua (1.4%).

Las colinas se conforman principalmente por flujos piroclasticos de pémez; los lomerios altos por

domos vy flujos de lava; los lomerios bajos y los piedemontes por flujos de escombros, los cuales se

depositan en forma de sedimentos fluvio-lacustres formando llanuras aluviales o deltas en las planicies

cercanas a la ciudad de Morelia.
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La CA esta afectada por el movimiento de 4 sistemas de fallas regionales: el sistema Basin & Range-

Tzitzio NO-SE, el sistema Taxco-Querétaro N-S, el sistema NE-SO vy el sistema de Morelia-Acambay E-O

(Fig.39; Gardufio-Monroy et al., 2009).

Figura 49. Mapa geomorfoldgico de la Caldera de Atécuaro.
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Figura 50. Mapa geoldgico-volcanico de la Caldera de Atécuaro, con la ubicacidn de las secciones estratigraficas estudiadas.




Descripcion de la Secuencia Volcanica de Atécuaro

La Caldera de Atécuaro (CA) se encuentra sobreyaciendo a la formacidn Tafetan del Oligoceno-
Mioceno temprano, la cual estd representada por conglomerados volcanicos y flujos de lava basdltica a
andesitica (Pasquare et al., 1991). A su vez, es sobreyacida por sedimentos fluvio-lacustres del Plioceno-
Pleistoceno (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 2004). Al norte y occidente, la CA estd cubierta por
depdsitos provenientes de volcanes monogenéticos del Plio-Cuaternario pertenecientes al Campo Volcanico

Michoacdn-Guanajuato (CVMG; Hasenaka y Carmichael, 1985a).

Se realizaron 10 secciones estratigraficas, se tomaron 20 muestras y seis puntos de control en la CA
(Fig. 51). A partir de la correlacién estratigrafica de estas secciones se construyd una columna compuesta de
la Caldera de Atécuaro, que estd formada por cuatro depdsitos con composiciones de andesita-basaltica a
riolita con un rango de edades entre 19.5 y 15.9 Ma: (1) Lavas andesitico-basalticas (19.5 Ma), (2)

Ignimbritas (16.4 Ma), (3) Domos andesiticos y daciticos (15.9 Ma) y (4) Flujos de escombros (lahares).

1.- Lavas andesitico-basalticas (19.5 Ma).

Al oriente de la CA, se encuentran aflorando una serie de lavas andesitico-basalticas masivas
(Figs.50, 51 y 52, seccidn c) que afloran en la cascada de los filtros viejos, en el Rio Chiquito de Morelia. Son
afaniticas, de color gris oscuro, y superficies de alteracion color rojo. La roca consiste de microfenocristales
y microlitos de plagioclasa, olivino y ortopiroxeno (opx); algunas plagioclasas con bordes corroidos y textura
de tamiz. Una muestra colectada en este lugar fue fechada con el método de Ar/*Ar en roca total en 19.5

+ 0.4 Ma (MC11-07; tabla A2).
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c IGNIMBRITA BLANCA
Campestre &
Jesus del Monte

2127 &
7 e

FLUJO HIPERCONCENTRADO

1982 IGNIMBRITA
VINO SOLDADA
1981.5
1980
1934 {FLUJO DE LAVA
Msnm ANDESITA-BASALTICA

Figura 52. Seccion C de la CA, donde se observa la relacidn estratigrafica entre los flujos de lava de andesita-basaltica
que conformaron la estructura volcdnica de Atécuaro y sus productos pirocldsticos.

2.- Ignimbritas de Atécuaro (16.4 Ma)

Estos depdsitos se refieren a los flujos piroclasticos de pémez soldados que conforman el subsuelo
de Morelia, se les nombrd Ignimbritas de Atécuaro debido a que su fuente se encuentra en el poblado de
Atécuaro, al sur de la ciudad de Morelia. Afloran en varios lugares alrededor de la caldera, los depésitos
mejor expuestos se encuentran a todo lo largo del escarpe de las fallas la Paloma y Cerritos, en los filtros
viejos del Rio Chiquito de Morelia y en Cointzio por la carretera a Patzcuaro. Los depdsitos estan formados
por ignimbrita aparentemente masiva; su color es claro pero varia entre vino, rojo, naranja, rosa, gris y
blanco; tiene diferentes grados de soldamiento y compactacion; en muestra de mano son porfiriticas y
vitreas. Las ignimbritas de Atécuaro cubren un drea de ~230 km? y tienen un volumen aproximado de 23
km?®. Se han hecho estudios sobre la geologia del subsuelo de Morelia, encontrando que en algunas partes,
la ignimbrita alcanza espesores mayores a los 200 m (Israde-Alcantara y Gardufio Monroy, 2004), aunque en

promedio éstas tienen ~100 m de espesor.

Las mesas de ignimbrita que se encuentran al Ny S de la CA se encuentran afectadas por las fallas E-
O, de geometria listrica y han generado un basculamiento creciente hacia el norte, donde observamos 5° en
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Morelia y hasta 30° en el borde sur del lago de Cuitzeo. Hacia el sur del alto estructural de Mil Cumbres, un
fallamiento que varia entre NE-SO y E-O genera también basculamientos pero ahora en direccion norte

(Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 2004).

De la base a la cima, las ignimbritas consisten de cuatro unidades de flujo (Fig.53, seccidn j). En la
base se encuentra una ignimbrita muy soldada de color vino con fiammes de color vino oscuro y algunos
liticos rojizos de ~ 1.5 m de espesor, la cual es sobreyacida con un contacto discordante erosional por un
flujo hiperconcentrado de 0.5 m de espesor. Esta ignimbrita sélo se observa en la zona del club campestre,

al SE de Morelia.

Encima de este depdsito se encuentra una ignimbrita blanca soldada con pédmez blanca y beige, es
la mas abundante y aflora a todo lo largo del escarpe de la falla la Paloma, al S de Morelia. Esta misma
ignimbrita se observa en otros afloramientos al S de Morelia pero alterada a color gris, rosa claro y naranja,
contiene grandes fragmentos de pdmez y escasos liticos de andesita, con espesores hasta de 125 m. En
Cointzio, al SO de Morelia, en la carretera que va a Patzcuaro, hay un afloramiento importante de esta
ignimbrita blanca soldada con un espesor minimo de 40 m, el cual es aprovechado para la construccion. En
este nivel se pueden encontrar esferas concéntricas de ignimbrita formadas por un ndcleo con mayor
concentracién de silice riolitico. Esta ignimbrita blanca estd interrumpida y erosionada por un flujo de
escombros (lahar) con grandes fragmentos de ignimbrita y liticos de diferentes composiciones muy

alterados y redondeados (Fig.51, 52 y 53).

Sobreyaciendo a la ignimbrita blanca se encuentra la ignimbrita rosa muy soldada; es la que forma
todas las lomas bajas de Morelia y donde fue edificada la ciudad, aflorando en casi todo el centro histdrico,
en el escarpe de la falla la Paloma y en la colonia Obrera de la ciudad de Morelia (Fig.53), con la cual se
construyeron gran parte de las obras civiles del siglo XVII (Gardufio-Monroy, 2004). Este depdsito sobreyace
a la ignimbrita blanca; tiene fiammes blancas y mayor abundancia de cristales de sanidino, sin liticos, con un

espesor aproximado de 30 m.

Coronando la loma de Santa Maria se encuentra de nuevo la ignimbrita blanca poco soldada con
biotita, de aproximadamente 47 m de espesor. Una muestra de roca total de esta ignimbrita fue fechada

con el método de “°Ar/*°Ar en roca total en 16.4 + 0.3 Ma (MC11-16f; tabla A2).

En muestra de mano todas estas unidades tienen una textura eutaxitica (con fragmentos de vidrio
aplastados), con una asociacion mineral formada por sanidino (feldespato K), cuarzo, plagioclasa y biotita
rodeados por una matriz vitrea. Al microscopio, estas rocas tienen una textura vitrocristalina con pédmez

fibrosas y flammes con altos niveles de desvitrificacién (15-35%) (Fig.54).
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Figura 53. Columna estratigrafica compuesta de la secuencia de flujos piroclasticos de pémez de la Caldera de

Atécuaro.
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Figura 54. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de los flujos piroclasticos de pomez de la CA.
A) Fotografia en luz polarizada de la ignimbrita vino muy soldada, que muestra fenocristales de plagioclasa (Plg) y
Feldespato potasico (Feld-K) con fiammes inmersas en una matriz vitrea (muestra MC11-09). B) Fotografia en luz

paralela con fenocristales de plagioclasa (Plg) y biotita corroida (Bt) (muestra MC11-09). C) Fotografia en luz polarizada

de la ignimbrita rosa, con fenocristales de biotita y flammes (muestra MC11-16c). D) Fotografia en luz paralela de la
ignimbrita rosa, con fenocristales de biotita y flammes inmersa en una matriz vitrea (muestra MC11-16c). E,F)
Fotografias en luz polarizada y paralela, respectivamente, de la ignimbrita blanca con un fenocristal de biotita con
fiammes, inmerso en una matriz vitrea (muestra MC11-16f).

3.- Domos andesiticos y daciticos (15.9 Ma).

Afloran en la regidn Sur de Morelia, en Altozano, en la carretera a Atécuaro, La Cofradia y Puerto
Madrofio, sobreyaciendo a los flujos de pdmez. Se encontraron varios domos de composiciéon andesitica y
un domo dacitico (MC11-18). Las lavas son masivas, de color gris con superficies de alteracidn color rojo. No
se conoce con exactitud su espesor, pero se estima que es mayor a 200 m. Una muestra tomada de un flujo
de lava asociado a un domo andesitico, sobre la carretera que va a Atécuaro, fue fechada con el método de

“OAr/*°Ar en roca total en 15.9 + 0.2 Ma (MC11-35; tabla A2).

DOMO ANDESITICO DOMO ANDESITICO

(ALTOZANOY*

T
‘DOMO DACITICO+

IGNIMBRITA ATECUARO

-

DOMO ANDESTTICO DOMO DACITICO

(ALTOZANO) E@

Figura 55. Fotografias de la CA tomadas hacia el sur, que muestran los domos andesiticos y el domo dacitico, los cuales

sobreyacen a las ignimbritas de Atécuaro (a). Afloramientos en el fraccionamiento del club de golf Altozano, en donde

se muestran los contactos entre el domo andesitico y el domo dacitico (b); contacto de las ignimbritas de Atécuaro con
el domo dacitico (c).
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En ldmina delgada, las lavas andesiticas son hipocristalinas, con textura porfidica (Fig.56),
compuestas por fenocristales de plagioclasa. La plagioclasa esta zonada, con textura tipo tamiz y algunos
cristales presentan crecimientos de plagioclasa no alterada en los bordes. Se observaron varios
glomeropdrfidos de plagioclasa, clinopiroxeno y 6xidos. También contienen algunos fenocristales de
ortopiroxeno y clinopiroxeno; inmersos en una matriz de grano fino con microlitos de plagioclasa, dxidos y

vidrio intersertal.

Figura 56. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de los domos andesiticos de la CA. A)
Fotografia en luz polarizada que muestra un fenocristal de clinopiroxeno (Cpx), micro-fenocristales y microlitos de
plagioclasa (Plg). B) Fotografia en luz paralela con micro-fenocristales de plagioclasa, dxidos (Ox) y ortopiroxenos (Opx)
(MC11-40).

4.- Flujos de escombros (lahares)

Afloran al sur de la ciudad de Morelia, en el Campestre, la Paloma, Casa de Gobierno, en la falla
Cerritos, camino a San Miguel del Monte y Atécuaro, sobreyaciendo de manera erosiva a las ignimbritas de
la caldera de Atécuaro. Estos depdsitos estan afectados por el fallamiento E-O y eventuales fallas NNO-SSE;
estdn conformados por conglomerados, micro-conglomerados, arcillas y limos, con fragmentos de liticos e
ignimbrita subredondeados y redondeados. Su composicién es heterogénea, presentan poros y estan
pobremente clasificados. Su espesor es muy variable, desde 1 m hasta mas de 20 m (Fig.57). Su origen esta

ligado a la remobilizacién del material volcénico no consolidado por accién de lluvias extraordinarias.
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y)
FLUJO DE
ESCOMBROS

IGNIMBRITA BLANCA

Figura 57. Sobre el camino que va de Zimpanio Norte a Atécuaro se observan las ignimbritas blancas de Atécuaro; en algunas
partes las sobreyace un flujo de escombros (a); en la fotografia b se observan los flujos de escombros al S de Morelia (Figs.50
y 51, seccién h).

En la figura 58 se muestra un perfil geoldgico N-S de la Caldera de Atécuaro (ver Fig.50) para ilustrar el
horst de Mil Cumbres, la estratigrafia y topografia de la CA. Se trata de una caldera cldsica que tuvo sus primeras
fases de formacidn hace 19.5 Ma mediante la emisidn de flujos de lava andesitica-basaltica y el emplazamiento
de domos andesiticos, continud con la extrusion de varios pulsos de ignimbritas rioliticas de forma radial hace
16.4 Ma, las cuales provocaron el colapso caldérico de Atécuaro. Luego se emplazaron varios domos andesiticos
y daciticos hace 15.9 Ma, y finalmente tuvieron lugar los flujos de escombros (lahares). Posteriormente los

depdsitos fueron modificados por los sistemas de fallas regionales, principalmente por las fallas listricas E-O.

SEDIMENTOS FLUVIO-LACUSTRES CALDERA DIE ATECUARO

[ Fwios ot escomeros
(] vowos post-catpEra
() rommsriTa sin-cabera

DOMOS PRE-CALDERA

LAVAS ANDESITA-BASALTICA

ALTO DE MIL CUMBRES

Figura 58. Perfil geoldgico de la Caldera de Atécuaro (N-S).
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5.2.2 CALDERA LA ESCALERA

La Caldera La Escalera (CLE) es una estructura volcanica fallada que se encuentra en la parte
occidental de la Sierra de Mil Cumbres, al sureste de la ciudad de Morelia, Michoacan; esta delimitada al

oeste por la Caldera de Atécuaro y al este por la estructura volcanica de Indaparapeo.

Se compone por varias estructuras volcanicas con elevaciones que van desde los 1400 msnm hasta
los 2600 msnm, las cimas mas importantes son las de Pico Azul, Cerro Alto y Cerro Oyamel; en conjunto,

estas estructuras y sus depdsitos volcanicos asociados cubren una superficie aproximada de 206 km?.

1 rfr

LLig ) A LA
‘ hpata - .

MAPA DE PENDIENTES
Caldera de La Escalera
[ o ssemsaam
[ 4 tasiemoe . v saiza
[ 1 1ossane - 15 praanss
[ 1o o7assset - 28 34703938
2054709857 - TR BETGRTS

Figura 59. Mapa de pendientes para la Caldera La Escalera.
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En su morfologia destacan dos estructuras de colapsos cortados hacia el sur por fallas NE-SO, en
forma de herradura o semi-circulo; los cuales miden aproximadamente 7 y 3 km de diametro

respectivamente, con un desnivel en las estructuras cortadas por el colapso que varia entre 100 y 500 m.

La Caldera La Escalera conforma un parte-aguas importante entre la cuenca del Rio Balsas al survy la
micro-cuenca del lago de Cuitzeo al norte; generando su particular geomorfologia, la cual ha sido objeto de

cambio a lo largo del tiempo gracias a los procesos meteorolégicos, tectdnicos y volcanicos.

En la CLE, las unidades geoldgicas encontradas son los flujos de lava, domos, flujos piroclasticos,
flujos de escombros y sedimentos fluvio-lacustres. Los principales tipos de red de drenaje son los

dendriticos, angulados y pinnados (Fig.60).

DENDRITICO

Figura 60. Tipos de red de drenaje para las estructuras volcanicas de la Caldera La Escalera (clasificacion de redes de
drenaje para México segun SECO, 2000).
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En base a lo anterior, las unidades geomorfoldgicas asignadas para la Caldera de La Escalera fueron

las siguientes (Fig.61):

a)

c)

d)

f)

g)

j)

Lomerio alto con domos y flujos de lava: es la unidad geomorfoldégica mas comun en la CLE,
constituye el 17.2% del area; presenta drenaje dendritico angulado y dendritico pinnado, con
altitudes entre 2100 y 2700 msnm, y pendientes bajas a medias (6-202).

Lomerio alto con flujos pirocldsticos: cubre el 15.8% de la CLE; con drenaje dendritico angulado,
elevaciones entre 2100 y 2700 msnm, y pendientes bajas a medias.

Lomerio bajo con flujo de lava; cubre el 9% del drea, con drenaje dendritico y dendritico angulado,
elevaciones entre los 1900 y 2500 msnm; pendientes bajas y medias (5 a 209).

Lomerio bajo con flujos de escombros: cubre el 6.6% del area, con drenaje dendritico, con
elevaciones entre los 1900 y 2700 msnm, y pendientes de bajas a medias.

Lomerio bajo con flujos piroclasticos: cubre el 13.9% de la CLE; presenta drenaje dendritico, con
elevaciones entre 1900 y 2500 msnm, con pendientes bajas a medias.

Colinas con flujos piroclasticos: (6.6%) presenta drenaje dendritico, con altitudes entre 1900 y 2300
msnm y pendientes de muy bajas a medias.

Sierra con flujos piroclasticos: constituye en 11.1% de la CLE, presenta drenaje dendritico y
dendritico angulado; con elevaciones mayores a 2100 msnm, y pendientes de medias a altas (>209).
Piedemonte con flujos de escombros (11.5%) presenta drenaje dendritico, con elevaciones entre
1900 y 2500 msnm, y pendientes menores a 109.

Piedemonte con flujos pirocldsticos (7.2%); presenta un drenaje dendritico angulado y dendritico
pinnado, con elevaciones mayores a los 2000 msnm y pendientes mayores a 209.

Planicie con sedimentos fluvio-lacustres: representa el 1.5% de la superficie de la CLE; no presenta

redes de drenaje, ya que es un sitio de depdsito.

En resumen, en la Caldera La Escalera las colinas se conforman principalmente por flujos piroclasticos

de pdmez; los lomerios altos por domos y flujos de lava; los lomerios bajos por flujos pirocldsticos de pdmez

y los piedemontes por flujos de escombros.
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Colinas con flujos piroclasticos
Lomeric alto con domos y flujos de lava
Lomerno alto con flujos piroclasticos
Lomerio bajo con fiujo de lava

Lomerio bajo con flujos de escombros
Lomerio bajo con flujos piroclasticos.
Piedemonte con fiujos de escombros

Piad con fiujos

© 0N U WN R

Sierra con flujos piroclasticos
10~ Planicie con sedimentos fluvio-lacustres
—&__ Colapso
——— Fracturas y fallas
T Fallas Normales

Figura 61. Mapa geomorfoldgico de la Caldera La Escalera.
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Figura 62. Mapa geoldgico-volcanico de la Caldera La Escalera con la ubicaciéon de las secciones estratigraficas estudiadas.




Descripcion de la Secuencia Volcanica La Escalera.

Se levantaron siete secciones estratigraficas y nueve puntos de control, con lo que se elabord una

columna estratigrafica compuesta de la CLE.

La CLE sobreyace a los conglomerados volcdnicos y flujos de lava basdltica a andesitica de la
formacién Tafetan del Oligoceno-Mioceno temprano (Pasquare et al., 1991). A su vez, es sobreyacida por el
Complejo Volcanico Punhuato (Fig.63) y por los sedimentos fluvio-lacustres del Plioceno-Pleistoceno
(Israde-Alcantara y Garduio-Monroy, 1999). Al noroeste, la CLE es sobreyacida por los flujos de lava

andesitica-basaltica de la Caldera de Atécuaro (MC11-07; Fig.62).

Punhuato

MORELIA

Altozano

Figura 63. Imagen satelital de la region sureste de Morelia (izquierda); donde el Rio Chiquito representa una falla con
orientacion NO-SE, que en cierta forma divide los depdsitos volcanicos de las calderas de Atécuaro y La Escalera.
También se muestra una fotografia del complejo volcénico Punhuato, con su colapso hacia el oeste (derecha arriba); y
la cascada de los filtros viejos de Morelia, compuesta por lava andesitica-basaltica, la cual conforma la estructura de la
caldera de Atécuaro (derecha abajo).

La estratigrafia indica la existencia de cuatro unidades volcdnicas de la Caldera La Escalera, las
cuales varian de una composicién andesitica-basaltica a riolitica, y comprenden un rango de edades entre
19.8 £ 0.8 y 22.3 + 0.4 Ma: (1) Lavas andesitico-basalticas, (2) Ignimbritas La Escalera y flujos piroclasticos de
blogues y ceniza (22.3 £ 0.4 Ma), (3) domos andesiticos y daciticos (19.8 £ 0.8 Ma), y (4) flujos de escombros
(lahares) (Fig.64).
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Figura 64. Relacion estratigrafica de los depdsitos volcanicos de la Caldera La Escalera, su ubicacién aparece en la figura 62.

1.- Lavas andesitico-basalticas

Afloran en la carretera de Morelia a Mil Cumbres, en el poblado El Jaripeo; y en el poblado de Agua Fria,
en la desviacion de la carretera a Mil Cumbres hacia el poblado de La Escalera (Figs.62 y 64). Las lavas son masivas,
de textura afanitica y color gris oscuro con superficies de alteracidn color rojo; se observaron varias fallas laterales

horizontales (pitch 0°). No se conoce con exactitud su espesor, pero se estima que es mayor a 100 m.

En Idmina delgada, las lavas andesitico-basalticas son hipocristalinas; con microfenocristales de olivino
iddingsitizado y clinopiroxeno. La matriz estd formada por microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino, éxidos

de Fe y vidrio color rojo, orientados en la direccion del flujo (Fig.65).
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Figura 65. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de las lavas andesitico-basalticas de la CLE. A)
Fotografia en luz polarizada que muestra microfenocristales de olivino iddingsitizado (ol) y clinopiroxeno (cpx) en un arreglo
afanitico; con microlitos de plagioclasa orientados en la direccion del flujo. B) Fotografia en luz paralela con
microfenocristales de olivino iddingsitizado (ol) y arreglo traquitico (MC11-06).

2.- Ignimbritas y flujos piroclasticos de bloques y ceniza de La Escalera (22.3 + 0.4 Ma)

Estos depdsitos sobreyacen a las lavas andesitico-basalticas; afloran en varios lugares alrededor de la
caldera, los aforamientos mas gruesos se encuentran en las cascadas de Ichaqueo y la Ceja del Chilar, entre las
poblaciones de Tumbisca y San Miguel del Monte, al sur de la Caldera (Fig.62). Los depdsitos estan formados por
mesas (colinas) de ignimbrita porfidica, estratificada, con gradacion normal en los liticos y gradacién inversa en
las pémez; su color varia entre rosa, blanco, gris y beige; tiene diferentes grados de soldamiento vy
compactacion. Las ignimbritas de La Escalera cubren un area de ~125 km’ y tienen un volumen aproximado de

25 km?, con un espesor promedio de 200 m, aunque se encontraron espesores mayores a 400 m.

:.‘ -

Restatirant

Figura 66. (1) Fotografia de La Ceja del Chilar, al suroeste del drea de estudio, donde se observa un afloramiento importante
de la ignimbrita blanca La Escalera. (2) Afloramiento de la ignimbrita blanca cortada por las estructuras de colapso, en el
mirador de Agua Fria, en la desviacidon de la carretera Mil Cumbres hacia la Escalera.
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Los flujos piroclasticos de La Escalera consisten de tres unidades: (1) en la base se encuentra una
ignimbrita color rosa, soldada y con fiammes; (2) la sobreyace un flujo piroclastico de bloques y ceniza; (3) y

en la cima hay una ignimbrita color blanco, soldada con fenocristales y liticos de gran tamafio.

La ignimbrita rosa soldada con fiammes blancas aflora al sur y sureste del poblado de la Escalera
(mesas Los Fresnos-Quercus; Figs.67c y 69), estd fracturada y estratificada, y tiene un espesor minimo de 20
m. Esta es sobreyacida por un flujo piroclastico de bloques y ceniza color beige a blanco, que aflora al

noroeste del poblado de la Escalera, con un espesor minimo de 15 m (Fig.67d).

En la cima de la secuencia piroclastica La Escalera, en la parte norte y occidental, se encuentra la
ignimbrita soldada de color blanco con superficies de alteracidn color rosa; es masiva, con pomez de color
blanco y muchos liticos subangulosos y subredondeados de diferente composicién y tamafios, soportados
por una matriz de ceniza fina con cristales. Esta ignimbrita es la mdas abundante de la CLE, aflora a lo largo
de la falla de La Ceja del Chilar y sobre la carretera de Morelia a Mil Cumbres, pasando el poblado de Irapeo.
En la base esta ignimbrita contiene muchas fiammes y pocos liticos, en la cima los liticos son muy
abundantes y las fiammes son escasas. Muestra espesores variables pero se estima un espesor promedio de
200 m. Una muestra de roca total de este depdsito (MC11-47) fue fechada con el método de *°Ar/*°Ar en

roca total en 22.3 + 0.4 Ma (Figs. 66, 67ay 67b; anexo A, tabla A2).

En muestra de mano, la ignimbrita rosa (MC11-04) tiene una textura eutaxitica, con una asociacién
mineral formada por cuarzo, biotita, feldespato potasico (sanidino) y plagioclasa. Al microscopio, tiene una
textura vitrocristalina con pémez fibrosas y flammes con altos niveles de desvitrificacion con esferulitas. La
matriz es de grano fino con mucho vidrio intersertal y escasos liticos andesiticos (<1%). Se observa un

espesor aproximado de 15 m (Fig.68).
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Figura 67. Flujos piroclasticos de la Caldera La Escalera. a) Afloramiento de la ignimbrita blanca soldada con liticos, en
las cascadas de Ichaqueo, camino de San Miguel del Monte a Tumbisca (a) y en la cascada de Chorro Prieto, con
aproximadamente 60 m de espesor (b). Ignimbrita rosa soldada, estratificada, con fiammes blancas, aflorando al sur
del poblado La Escalera (c). Flujo piroclastico de blogues y ceniza estratificado y basculado en direccion norte;
sobreyacido por las avalanchas de escombros de manera erosiva, al norte de la poblacién La Escalera (d).

El flujo piroclastico de bloques y ceniza no esta soldado, muestra cuatro pulsos basculados y
estratificados con una gradacidon normal en los liticos y una gradacion inversa en las pdmez; contiene

fragmentos sub-angulosos de lava dacitica (<40 cm) y pdmez sub-redondeadas. La matriz es de ceniza media

color blanco, con cristales y vidrio.
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La ignimbrita soldada de color blanco tiene una textura porfidica eutaxitica (con fragmentos de
vidrio aplastado); en muestra de mano se observan cristales de plagioclasa, cuarzo y feldespato potasico
(sanidino), inmersos en una matriz vitrea con liticos andesiticos sub-redondeados. Al microscopio, tiene una
textura vitrocristalina con pdmez y fiammes alteradas con mucho vidrio anaranjado-rojizo, cristales de
plagioclasa con textura de tamiz, biotita esqueletal y fragmentos de lava andesitica color vino con

abundantes plagioclasas. Se encontré un glomeropdrfido de cuarzo (posible xenolito de granito) (Fig.68).

Figura 68. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de los flujos piroclasticos de pémez de la
Caldera La Escalera. A) Fotografia en luz polarizada de la ignimbrita blanca La Escalera, con fenocristales de cuarzo (qz),
plagioclasa (plg) y feldespato potasico (Feld-K) con liticos y pdmez inmersos en una matriz vitrea (MC11-21). B)
Fotografia en luz paralela de la misma ignimbrita blanca La Escalera con fenocristales de plagioclasa (Plg) y pdmez
(MC11-21). C) Fotografia en luz polarizada de la ignimbrita rosa La Escalera con esferulitas (vidrio alterado) (MC11-04).
D) Fotografia en luz paralela de la ignimbrita rosa con fenocristales de feldespato potdsico (Feld-K) y fammes inmersas
en una matriz vitrea (MC11-04).

Las mesas de ignimbrita estan afectadas por las fallas listricas E-O y han generado un basculamiento
creciente hacia el norte. Hacia el sur del alto estructural de Mil Cumbres, el fallamiento varia entre NE-SO y
E-O, generando baculamientos en direccién norte. Las mesas mas representativas son la Ceja del Chilar y

Los Fresnos-Quercus, al suroeste y sureste de la Caldera (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 2004).
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Figura 69. Mesas basculadas de ignimbrita La Escalera, al sureste del area de estudio, al sur del poblado Agua Fria. Las
lineas verdes muestran el basculamiento hacia el N que presentan las mesas de ignimbrita.

3.- Domos andesiticos y daciticos (19.8 + 0.8 Ma)

Existen cinco domos de composicidon andesitica y un domo dacitico que sobreyacen a los flujos
piroclasticos La Escalera: el cerro Coronilla Chica, Pico Azul, cerro de Tumbisca, El Palmar, el domo que
aflora en el km 23 y el cerro de Enmedio (Fig.62).
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Figura 70. Imagen satelital del cerro Coronilla Chica, al sureste de Morelia; el cual sobreyace a las lavas andesitico-
basalticas La Escalera y es sobreyacido por las ignimbritas de Atécuaro (c). En su base se encuentra aflorando un
depdsito de caida de spatter de~3 m de espesor (b), sobreyacido por un flujo de lava andesitica (a), perteneciente al
domo la Coronilla Chica (Fig.64, seccién a).

En El Palmar, el domo estd intrusionado por un vitréfido; un dique de obsidiana bandeada con
direccion N50, vertical en la base y subhorizontal en la cima del afloramiento, con vetas hidrotermales.
Debido a esta intrusién, se observa una brecha amarillenta a ambos lados del vitréfido, y las lavas
andesiticas adyacentes estan muy alteradas, fracturadas por diaclasas y metamorfizadas (recristalizadas),

con superficies de alteracién color ocre. Se observa un espesor minimo de 12 m (Fig.71).

Domo
andesitico

Figura 71. Afloramiento del domo andesitico El Palmar, al NO de la poblacion La Escalera, donde se observa una
intrusion vitrea.

Las lavas de los domos andesiticos son masivas, de color gris oscuro con superficies de alteracion
color rojo. Su textura es porfidica con fenocristales de plagioclasa y olivino iddingsitizado. Su espesor es muy

variable.

En ldmina delgada, las lavas son hipocristalinas, con textura porfidica, compuesta por fenocristales
de plagioclasa y escasos fenocristales de olivino iddingsitizado. Algunas plagioclasas estdn zonadas, con

textura tipo intergranular y bordes reabsorbidos. Se observaron microfenocristales de ortopiroxeno,
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clinopiroxeno, olivino iddingsitizado y plagioclasa. La matriz es de grano fino con dxidos de Fe y vidrio

intersertal color café. Los microlitos se encuentran orientados aleatoriamente (Fig.72).

Figura 72. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de los domos andesiticos de la CLE. A)
Fotografia en luz polarizada que muestra un fenocristal de olivino iddingsitizado (ol), microfenocristales y microlitos de
plagioclasa (plg) (MC11-05). B) Fotografia en luz paralela con fenocristales y microfenocristales de plagioclasa y un
microfenocristal de clinopiroxeno (Cpx) (MC11-05). C) Fotografia en luz polarizada que muestra micro-fenocristales de
plagioclasa (Plg) y de olivino iddingsitizado (ol) (MC11-16a). B) Fotografia en luz paralela con micro-fenocristales de
plagioclasa (Plg) y olivino iddingsitizado (ol) (MC11-16a).

4.- Flujos de escombros (lahares) y Avalanchas de escombros

Afloran en el camino a Tumbisca, al norte y sur de la comunidad de La Escalera, sobreyaciendo y
erosionando a los flujos pirocldsticos La Escalera. Los flujos de escombros estdn conformados por
fragmentos de liticos daciticos y andesiticos sub-redondeados y fragmentos de ignimbrita sub-redondeados
y redondeados, en promedio menores a 1 m de didmetro, soportados por una matriz porosa de tamafo
ceniza fina, color beige y endurecida. Son masivos, heterolitoldgicos y estan pobremente clasificados. Posee

un espesor muy variable, desde 5 m hasta mas de 30 m (Fig.73).

La avalancha de escombros es masiva, con alteracién hidrotermal, algunos bloques de estructura en
rompecabezas (fracturados) y megaclastos (>2 m) subredondeados y subangulosos, la matriz es de color

rosa en una parte y de color blanco en otra (Fig.73).
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Figura 73. Fotografia de un depdsito de flujo de escombros al sur de la Ceja del Chilar, el cual sobreyace a los flujos
piroclasticos La Escalera (1). Afloramiento de una avalancha de escombros que erosiona a un flujo de escombros, los
cuales sobreyacen de manera erosiva a los flujos piroclasticos de bloques y ceniza de La Escalera (2).

Los liticos mas abundantes en los flujos de escombros son fragmentos de lava de composicién
dacitica, color gris claro con superficies de alteracidon color verde y textura porfidica. En lamina delgada, son
hipocristalinos, compuestos por fenocristales y microfenocristales de plagioclasa, hornblenda y cuarzo. La
matriz estd conformada por microlitos de plagioclasa, ortopiroxeno y clinopiroxeno, con vidrio alterado
color verde (Fig.74). Algunos liticos contienen xenolitos de granito; también presenta algunos liticos de
composicion andesitica, de color gris oscuro con superficies de alteracidn color rojo, con textura porfidica y
fenocristales de plagioclasa. Se feché un litico dacitico de un flujo de escombros (MC11-48), por ser el mas
abundante y con menor grado de alteracién, con el método de “°Ar/*°Ar en roca total, obteniendo una edad

de 19.8 £ 0.8 Ma (tabla A2).
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Figura 74. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de los liticos daciticos de los flujos de
escombros de la CLE. A) Fotografia en luz polarizada que muestra fenocristales de hornblenda (hbl) y una matriz
traquitica con microlitos de plagioclasa (plg) y clinopiroxeno (cpx). B) Fotografia en luz paralela con fenocristales de
hornblenda (hbl) y microlitos de plagioclasa (plg), clinopiroxeno (cpx) y ortopiroxeno (opx) orientados en la direccién
del flujo (MC11-02b).

En uno de los afloramientos se encontrd un dique de andesita porfidica, en la base de una cascada
de Ichaqueo, camino a Tumbisca, cortando a un afloramiento de flujo de escombros. Sus dimensiones son
de 2.5 m de altura minima y 3.3 m de ancho, con orientacién N43°. Se trata de una roca color gris oscuro y

superficies de alteracidn color rojo, con lineas de flujo y exfoliacidon de cebolla; con cristales de plagioclasa y
hornblenda alterados (MC11-45) (Fig.75).

Figura 75. Dique andesitico en la base de una cascada de Ichaqueo, camino a Tumbisca; posiblemente este dique dio
lugar a esta pequefia cascada.

Posterior a la CLE y al Punhuato, en las planicies de la cuenca de Cuitzeo, al norte del area de

estudio se depositaron los sedimentos fluvio-lacustres del Plioceno-Pleistoceno.
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Se realizé un perfil geoldgico N-S de la CLE, en el cual se representan las caracteristicas geoldgicas, el alto
estructural de Mil Cumbres, la estructura de colapso vy las fallas listricas E-O que cortan las diferentes estructuras

de la CLE y ocasionan el basculamiento de las mesas de ignimbrita (Fig.76).

La CLE es una caldera de tipo graben, que tuvo sus primeras fases de formacién hace >22.3 Ma mediante
el emplazamiento de flujos de lava de andesita-basaltica y domos andesiticos. Continud con la emision de flujos
piroclasticos rioliticos hace 22.3 Ma, asociados a las estructuras de colapso caldérico. Hace 19.8 Ma, se
emplazaron domos andesiticos y daciticos, y finalmente tuvieron lugar los flujos de escombros y las avalanchas de

escombros.

CALDERA LA ESCALERA
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ALTO ESTRUCTURAL (HORST) DE MIL CUMBRES

Figura 76. Perfil geoldgico de la Caldera La Escalera (S-N).

5.2.3 COMPLEJO VOLCANICO INDAPARAPEO

Es una estructura volcanica compleja que se encuentra en la parte centro-oriental de la Sierra de Mil
Cumbres, al este de la ciudad de Morelia y al sur de la poblacién de Indaparapeo. Estd delimitada al oriente por el

Complejo Volcénico Garnica y al occidente por la Caldera La Escalera.

Se compone por varias estructuras volcanicas que junto con sus depdsitos volcanicos asociados, cubren
una superficie aproximada de 272 km?. Su crater es de forma eliptica (5 x 7 km de didmetro) con su eje mayor

orientado hacia el NNO; con desniveles de hasta 600 m.
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Figura 77. Mapa de pendientes del Complejo Volcanico Indaparapeo.

Dentro del Complejo Volcanico Indaparapeo (CVI) tenemos alturas que van desde los 1300 a los
3000 msnm. Los depdsitos encontrados son los flujos de lava, domos, flujos piroclasticos, flujos de
escombros, sedimentos fluvio-lacustres y cuerpos de agua. Los principales tipos de red de drenaje en el CVI

son los dendriticos, angulados, pinnados y anulares (Fig.78).
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Figura 78. Representacion de los tipos de redes de drenaje para el CVI; donde el drenaje de tipo anular (d) esta
pobremente desarrollado, debido a que este se presenta en los volcanes monogenéticos, las estructuras mas recientes
del area de estudio.

Las unidades geomorfoldgicas asignadas para el Complejo Volcanico Indaparapeo fueron las

siguientes (Fig.79):

a) Colinas con flujo de lava basaltica: constituyen el 2.2% del area que cubre el CVI, presenta drenaje
dendritico con elevaciones de 1900 a 2300 msnm y pendientes muy bajas (<52).

b) Colinas con flujos piroclasticos: (13.7%); presentan drenaje dendritico, con altitudes entre 1900 y
2300 msnm y pendientes de muy bajas a medias (<209).

¢) Lomerio alto con domos y flujos de lava: constituye el 18.8% del CVI, presenta drenaje dendritico
angulado y dendritico pinnado, con altitudes entre 2100 y 3000 msnm, y pendientes bajas a medias

(6-209).
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d) Lomerio alto con flujos pirocldsticos: cubre el 13.9% del CVI, con drenaje dendritico angulado,
elevaciones entre 2100 y 2700 msnm, y pendientes bajas a medias.

e) Lomerio bajo con flujo de lava: constituye el 1.3% del 4rea, con drenaje dendritico y anular; con
elevaciones entre los 1900 y 2500 msnm, y pendientes de bajas a medias (6-209).

f) Lomerio bajo con flujos de escombros: cubre el 1.8% del drea, con drenaje dendritico y anular; con
elevaciones entre los 1900 y 2500 msnm, y pendientes de bajas a medias.

g) Lomerio bajo con flujos piroclasticos: cubre el 13.7% del CVI; presenta drenaje dendritico, con
elevaciones entre 1900 y 2500 msnm, con pendientes bajas a medias.

h) Sierra con flujo de lava: constituye en 7.2% del CVI, presenta drenaje dendritico; con elevaciones
mayores a 2100 msnm, y pendientes medias a altas (>209).

i) Sierra con flujos de escombros: conformada solamente por el 0.3% del drea; presenta drenaje
dendritico, con elevaciones mayores a 2100 msnm, y pendientes medias a altas (>209).

j) Piedemonte con flujos de escombros (6.1%) presenta drenaje dendritico, con elevaciones entre
1900 y 2500 msnm, y pendientes bajas (<102).

k) Piedemonte con flujos piroclasticos (8.1%); presenta un drenaje dendritico angulado y dendritico
pinnado, con elevaciones entre 1900 y 2500 msnm, y pendientes bajas (<102).

[) Planicie con sedimentos fluvio-lacustres: representa el 12.9% de la superficie del CVI; no presenta

redes de drenaje, ya que es un sitio de depdsito.

En el CVI predomina el lomerio alto con domos y flujos de lava. Los lomerios bajos y las colinas estan
conformados principalmente por flujos pirocldsticos; las sierras estdn compuestas en su mayoria por flujos
de lava y domos; y gran parte de los piedemontes estdn cubiertos por flujos de escombros. En cuanto a la
planicie, estd cubierta por sedimentos fluvio-lacustres del Plioceno-Pleistoceno (Israde-Alcantara y

Gardufio-Monroy, 2004).

Los procesos de erosion, la tectdénica y los sistemas de fallas regionales juegan un papel muy
importante en la morfologia del paisaje, ya que a través de los afios estos han modificado y generado la
morfologia actual del CVI. Los sistemas de fallas presentes en la regidn son los siguientes: el sistema Tzitzio-
Altamirano NNO-SSE, el sistema Taxco-San Miguel Allende N-S, el sistema NE-SO y el sistema de Morelia-

Acambay E-O (Gardufio-Monroy et al., 2009).
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Figura 79. Mapa geomorfoldgico del Complejo Volcanico Indaparapeo.
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Figura 80. Mapa geoldgico-volcanico del Complejo Volcanico Indaparapeo con la ubicacion de las secciones estratigraficas
estudiadas




Descripcidon de la Secuencia Volcanica de Indaparapeo.

El Complejo Volcdnico Indaparapeo (CVI) sobreyace a las formaciones de Patambaro-Tzitzio del Eoceno y
al a formacién de Tafetdn del Oligoceno-Mioceno (Pasquare et al., 1991). Lo sobreyacen los sedimentos fluvio-
lacustres del Plioceno-Pleistoceno (Israde-Alcantara y Garduiio-Monroy, 1999). Al norte y noreste, sobreyaciendo
al CVI, se observan las estructuras volcanicas mas recientes de la region: los volcanes monogenéticos del Plio-

Cuaternario, pertenecientes al Campo Volcanico Michoacdn-Guanajuato (CVMG; Hasenaka y Carmichael, 1985).

La secuencia volcdnica de Indaparapeo esta compuesta por cuatro unidades volcdnicas principales, las
cuales varian de una composicién andesitica-basaltica a dacitica: (1) Lavas andesitico-basalticas, (2) Ignimbritas

de Indaparapeo, (3) domos andesiticos (13.8-14.1 Ma), y (4) flujos de escombros (lahares) (Fig.81).
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Figura 81. Diagrama en el cual se presentan las cinco columnas estratigraficas mas representativas del CVI y su correlacién.
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1.- Lavas andesitico-basalticas (MC11-15a, 25, 29, 30y 31)

Al oriente del CVI, en el camino que une a San José de la Cumbre con Rio de Parras, cerca del
poblado de Real de Otzumatlan, afloran una serie de lavas andesitico-basalticas masivas. Las lavas son
afaniticas, de color gris oscuro. La roca consiste de microfenocristales y microlitos de plagioclasa (plg),

olivino (ol) y clinopiroxeno (cpx). Tienen un espesor aproximado de 70 m (Fig.82 y 83).

Figura 82. Fotografia de un afloramiento de las lavas andesitico-basalticas (MC11-29), cerca del poblado Real de
Otzumatlan. En la muestra de lava (derecha arriba) se observa un enclave de lava dacitica.

Figura 83. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de las lavas andesitico-basalticas de
Indaparapeo. A) Fotografia en luz polarizada que muestra micro-fenocristales de plagioclasa (Plg) y de clinopiroxeno
(cpx) en un arreglo afanitico (MC11-29). B) Fotografia en luz paralela con micro-fenocristales de plagioclasa (Plg) y
clinopiroxeno (cpx) (MC11-29).

2.- Ignimbritas de Indaparapeo

Estos depdsitos afloran en la carretera de Mil Cumbres, cerca del poblado Las Peras y al sur de Real
de Otzumatlan. Los depdsitos estdn formados por ignimbrita de color blanco con superficies de alteracion
color verde; tienen diferentes grados de soldamiento y compactaciéon. En muestra de mano son porfidicas,
con textura eutaxitica, con una asociacién mineral formada por plagioclasa, cuarzo, sanidino, biotita y

hornblenda rodeados por una matriz vitrea. La ignimbrita de Indaparapeo cubre un drea aproximada de 144
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km?, con un espesor promedio de 200 m y un volumen aproximado de 28.8 km>. Al microscopio, tiene una
textura vitrocristalina con pémez fibrosas y fiammes verdes con altos niveles de desvitrificacion, con

esferulitas y litofisas rellenas de silice amorfo (Fig.84).

En el afloramiento de Las Peras (MC11-22), las ignimbritas tienen zonas con abundantes épalos

(alteracién de silice a cristobalita).

Las mesas de ignimbrita en la depresidn de Cuitzeo se encuentran afectadas por las fallas E-O y NE-
SO, de geometria listrica y han generado un basculamiento creciente hacia el norte. Hacia el sur del alto

estructural de Mil Cumbres, el fallamiento también genera basculamientos pero en direccidn norte.

Figura 84. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de los flujos piroclasticos de pémez del CVI.
A) Fotografia en luz polarizada que muestra fiammes con desvitrificacién inmersas en una matriz vitrea (MC11-26b). B)
Fotografia en luz paralela con fenocristales cuarzo (qz) (MC11-26b).

3.- Domos andesiticos. (MC11-10, 11)

Se encuentran alrededor del CVI, sobreyaciendo a las ignimbritas. Un afloramiento importante se
localiza sobre la carretera de Morelia a Mil Cumbres, pasando el Temazcal (MC11-11 y12). Los depdsitos
asociados a estas estructuras son flujos de lava de composicidon andesitica. Las lavas son masivas, de color
gris con superficies de alteracidon color rojo. Su textura es porfidica con fenocristales de plagioclasa,
ortopiroxeno y hornblenda. Su espesor minimo de es 40 m. Estas lavas fueron fechadas en 13.8 + 0.7 Ma

por Dobson y Mahood (1985) y en 14.1 + 0.7 Ma por Nixon et al. (1987).

En lamina delgada, las lavas son hipocristalinas, con textura porfidica (Fig.86), compuesta por
fenocristales de plagioclasa (plg), ortopiroxeno (opx), hornblenda (hbl) y biotita (bt). La plagioclasa es
zonada, con textura tipo tamiz y algunos cristales presentan bordes corroidos. Se observaron varios
glomeropdrfidos de plagioclasa (plg), ortopiroxeno (opx), clinopiroxeno (augita) y oxidos. La matriz es de

grano fino con microlitos de plagioclasa orientados aleatoriamente, éxidos y vidrio intersertal.
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Figura 85. Fotografia de un afloramiento de un domo andesitico en la comunidad de El Salto, cerca del Temazcal, sobre
la carretera Mil Cumbres.

Figura 86. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrogréficas de los domos andesiticos del CVI. Ay C)
Fotografias en luz polarizada que muestran un fenocristal de ortopiroxeno (opx), micro-fenocristales y microlitos de
plagioclasa (Plg) y ortopiroxeno (opx). B y D) Fotografias en luz paralela con micro-fenocristales de plagioclasa y
ortopiroxeno (opx) (MC11-10) (Ay B: MC11-10; Cy D: MC11-13).

91



4.- Flujos de escombros (lahares)

Afloran al centro y sur del CVI, cerca del Temazcal y el poblado de Las Huertas; sobreyaciendo y
erosionando a las ignimbritas de Indaparapeo (Fig.81, seccién e). Estan conformados por conglomerados,
micro-conglomerados, arcillas y limos, con fragmentos de liticos e ignimbrita subredondeados vy
redondeados. Su composicidon es heterolitoldgica, presentan poros y estan pobremente clasificados. Su

espesor es muy variable, desde 1 m hasta mas de 20 m.

Flujos de escombro

Ignimbrita Indaparapeo

/

Complejo volcanico de
andesita-basaltica

Figura 87. Fotografia de un depdsito importante de flujos de escombros, los cuales sobreyacen erosivamente a los
flujos piroclasticos de pdmez. Este afloramiento se encuentra en el camino que va de San José de La Cumbre hacia
Queréndaro, cerca de Rio de Parras, al oriente del CVI; su espesor aproximado es de 60 m (MC11-31).

Posterior al CVI, en las planicies de la cuenca de Cuitzeo, se depositaron los sedimentos fluvio-
lacustres del Plioceno-Pleistoceno (Fig.88) y se emplazaron varios conos de escoria con sus respectivos
flujos de lava del Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (Fig.89). Unas muestras de lava andesita-
basaltica del cono de escoria el Zapote Alto, al NE del CVI, fueron fechadas en 0.79 + 0.06 Ma y 0.81 + 0.08
Ma por Pradal y Robin (1994).
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Sedimentos fltvio-lacustres

Lava andesitica-basaltica Indaparapeo

g - . e

Figura 88. Fotografias de los sedimentos fluvio-lacustres del Plioceno-Pleistoceno, pertenecientes al paleo-lago de
Cuitzeo. a) Afloramiento al norte del area de estudio, cerca de El Salto, sobreyaciendo a la secuencia volcanica de
Indaparapeo; y sobreyacidos por flujos de lava basaltica perteneciente a un cono monogenético (MC11-14).

Figura 89. Fotografia de los depdsitos volcanicos asociados al Campo Volcanico Michoacdn-Guanajuato. a) Cono de
escoria aflorando en un banco de material en El Salto, a 2 km de Indaparapeo. En la base del afloramiento se
encuentra el complejo andesitico-basaltico del Mioceno, la sobreyace un paleosuelo color beige de 10 cm de espesor;
luego 80 cm de caida de ceniza negra y beige con fallas inversas (cabalgamientos) (c). Sobre de la ceniza esta un
depdsitos de caida de escoria tamafio lapilli de 30 cm de espesor. El siguiente depdsito es masivo, con aprox. 20 m de
espesor con intercalaciones y lentes irregulares de depdsitos de caida de spatter, escoria y bombas basalticas (b);
contiene bloques subredondeados y subangulosos de escoria, ignimbrita verde y rosa, andesita y basalto, con
dimensiones de hasta 2 m de diametro. Este depdsito es producto de una erupcion de tipo estromboliana. En la
fotografia "d” se muestra la fase efusiva del cono de escoria, es decir, el flujo de lava basaltica (MC11-14).
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Cerca del poblado Real de Otzumatlan (MC11-26) al E del CVI, aflora un domo dacitico enddgeno,

sobreyacido por las ignimbritas de Indaparapeo (Fig.90).

lgnimbrita Indaparapeo

Domo
dacﬁco

Figura 90. Ignimbrita Indaparapeo (MC11-26b) que sobreyace a un domo enddgeno dacitico (MC11-26a), el cual no
pertenece a la secuencia de Indaparapeo.

Se realizé un perfil geoldgico N-S donde se observan las diferentes estructuras volcdnicas que conforman
el CVI, el alto estructural de Mil Cumbres (horst), las estructuras de colapso vy las fallas que cortan a los depdsitos

volcanicos (Fig.91).

Resumiendo, el CVI inicié con el emplazamiento de flujos de lava de andesita-basaltica. Continud con la
emision de ignimbritas daciticas y la formacion de estructuras de colapso. Entre 13.8 y 14.1 Ma se emplazaron
domos andesiticos, posteriormente sobreyacidos por los flujos de escombros. Cabe resaltar que varias de las
estructuras del CVI estan afectadas por fallas E-O y sobreyacidas por el vulcanismo monogenético perteneciente

al CVMG.

_ B oo x oo COMNPLEJO VOLCANICO INDAPARAPEO
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Figura 91. Perfil geoldgico del Complejo Volcanico Indaparapeo (S-N).
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5.2.4 COMPLEJO VOLCANICO GARNICA

El Complejo Volcanico Garnica (CVG) se localiza al extremo oriente de la Sierra de Mil Cumbres, al
noroeste del poblado de Huajumbaro y al sureste de Queréndaro; limitada al oeste por el Complejo
Volcanico Indaparapeo y al este por La Caldera de Los Azufres. Se compone de varias estructuras volcanicas,

que en conjunto cubren un drea de 176 km?y alcanzan una altura maxima de 3200 msnm.

Se distinguen cuatro estructuras de colapso semicirculares, el principal y central mide 3 km de
diametro con desniveles promedio de 300 m; un colapso secundario al sur de 4 km con 400 m de desnivel; y
dos colapsos al oeste y suroeste del colapso principal de 1.5 km de didmetro con desniveles promedio de

150 m.

Figura 92. Mapa de pendientes del Complejo Volcanico Garnica.
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El CVG tiene alturas que van desde los 1550 a los 3200 msnm. Las unidades geoldgicas encontradas
son los flujos de lava, domos, flujos piroclasticos, flujos de escombros, sedimentos fluvio-lacustres y cuerpos
de agua. Los tipos de red de drenaje para el CVG son los dendriticos, angulados, pinnados y anulares

(Fig.93).

O NDRITIC O

Figura 93. Principales tipos de redes de drenaje para las estructuras de Garnica: dendritico, dendritico angulado,
dendritico pinnado y anular; donde el drenaje anular estd pobremente desarrollado debido a que se encuentra en las
estructuras mas recientes de la region (d).

A partir del anadlisis geomorfoldgico, se asignaron 15 unidades para el Complejo Volcanico Garnica

(Fig.94):

a) Colinas con flujo de lava basaltica: constituyen el 3.5% del drea que cubre el CVG, presenta drenaje

dendritico con elevaciones de 1900 a 2300 msnm y pendientes muy bajas (<52).
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b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

j)

k)

Colinas con flujos pirocldsticos: (14.6%); presentan drenaje dendritico, con altitudes entre 1800 y
2300 msnm y pendientes de muy bajas.

Conos de escoria: cubren el 3.5% del CVG, presentan drenaje anular; con elevaciones entre los 2000
y 2500 msnm, con pendientes medias. En promedio, su didametro basal mide 1 km, su crater 400 my
su altura es aproximadamente de 100 m.

Lomerio alto con domos y flujos de lava: constituye el 17.8% del CVG, presenta drenaje dendritico
angulado y dendritico pinnado, con altitudes entre 2100 y 3100 msnm, y pendientes bajas a altas.
Lomerio alto con flujos pirocldsticos: cubre el 13.7% del CVG, con drenaje dendritico angulado,
elevaciones entre 2100 y 2900 msnm, y pendientes bajas a medias.

Lomerio bajo con flujo de lava: constituye el 3.5% del area, con drenaje dendritico y dendritico
angulado; con elevaciones entre los 1800 y 2500 msnm, y pendientes medias.

Lomerio alto con flujos de escombros: constituye el 0.9% del drea, con drenaje dendritico,
elevaciones entre 2600 y 2800 msnm, y pendientes bajas a medias.

Lomerio bajo con flujos de escombros: cubre el 0.4% del area, con drenaje dendritico; con
elevaciones entre los 1900 y 2500 msnm, y pendientes medias.

Lomerio bajo con flujos piroclasticos: cubre el 3.9% del CVG; presenta drenaje dendritico, con
elevaciones entre 1850 y 2200 msnm, con pendientes bajas a medias.

Piedemonte con flujos de lava (0.5%); presenta drenaje dendritico, elevaciones entre 2400 y 2500, y
pendientes bajas.

Piedemonte con flujos de escombros (2.7%) presenta drenaje dendritico, con elevaciones entre
2000 y 2500 msnm, y pendientes bajas (<1092).

Sierra con domos vy flujos de lava: constituye en 16.8% del CVG, presenta drenaje dendritico y
dendritico angulado; con elevaciones mayores a 2300 msnm, y pendientes medias a altas (>209).
Sierra con flujos piroclasticos: cubre el 8.5% del area; presenta drenaje dendritico angulado,
elevaciones entre 2300 y 2900 msnm, y pendientes altas a muy altas.

Planicie con sedimentos fluvio-lacustres: representa el 9.3% de la superficie del CVG; no presenta
redes de drenaje, ya que es un sitio de depdsito.

Cuerpo de agua (0.4%)

En el CVG domina el lomerio alto con domos y flujos de lava. Los lomerios bajos y las colinas estan

conformados principalmente por flujos piroclasticos; las sierras estdn compuestas en su mayoria por flujos

de lava y domos; y gran parte de los piedemontes estan cubiertos por flujos de escombros. En cuanto a la

planicie, esta cubierta por sedimentos fluvio-lacustres del Plioceno-Pleistoceno, conformando el paleo-lago

de Cuitzeo (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 2004).
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Figura 94. Mapa geomorfoldgico del Complejo Volcanico Garnica.
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Figura 95. Mapa geoldgico-volcanico del Complejo Volcanico Garnica con la ubicacién de las secciones estratigraficas estudiada.
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Descripcidn de la Secuencia Volcanica Garnica.

En 1979, Silva-Mora identifico a la secuencia volcanica de Mil Cumbres sobreyaciendo a la formacion de
Patambaro-Tzitzio del Eoceno (Pasquare et al., 1991). Esta secuencia es parte del CVG, el cual aflora en la
carretera que une al poblado de Hujumbaro con Ciudad Hidalgo y es sobreyacido por las lavas pertenecientes a la

Estructura Volcanica de Pucuato.

El CVG también es sobreyacido al norte por sedimentos fluvio-lacustres del Plioceno-Pleistoceno (Israde-
Alcantara y Garduiio-Monroy, 2004). Al este, estd cubierto por flujos de escombros e ignimbritas de la Caldera
Los Azufres (Macias et al., 2009). Los depdsitos de ignimbrita al norte del CVG estan cubiertos por conos de
escoria y flujos de lava asociados, pertenecientes al Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (CVMG) del Plio-

Cuaternario (Hasenaka y Carmichael, 1985).

Se realizaron seis secciones estratigraficas y tres puntos de control en el CVG (Fig.96). A partir de la
correlacién estratigrafica de estas secciones se construyd una columna compuesta del CVG, el cual esta
compuesto por tres depdsitos con una composiciéon andesitica a riolitica, y comprenden un rango de edades

entre 16.83 a 23.1 Ma: (1) Lavas andesiticas, (2) Ignimbritas de Garnica y (3) Domos andesiticos a rioliticos.

3000
a - Flujo de lava de andesita-basaltica
Puerto Garnica - Flujo de lava andesitica
a '[::_:_:' Flujo de lava dacitica
Flujo pirocldstico de pémez
2800 | £ Sedimentos fluvio-acustres
| 7 Caida de ceniza y oleada piroclastica
™ Caida de spatter
A [ Caida de ceniza
L 2600 C d - Flujo de lava basdltica
Cieneguillas
T b f § Pueblo Viejo
Huajumbaro  Huajumbaro =
| :
T 2400 )
v
U e
D El Zapote
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0 5 10 15 20 25 km

Figura 96. Diagrama en el cual se presentan las columnas estratigraficas mas representativas del CVG y su correlacion.
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1.- Lavas andesiticas

Se tratan de lavas andesiticas color gris oscuro, con edades variables entre 18 y 23 Ma. En el
Complejo Volcanico Los Azufres, al noreste del Guangoche, se perforé un pozo (Macias et al., 2009), donde
se muestrearon las lavas andesiticas de Garnica a 2876 m. Esta lava se fechd, obteniendo una edad minima
de 23.1 + 3.5 Ma. También se muestred una brecha volcanica andesitica a 650 m, en la cual se obtuvo una
edad minima de 18.3 + 0.8 Ma (Macias et al., 2009). Asi mismo, Camacho (1976) feché una muestra de lava

andesitica al sur de Queréndaro, con el método K/Ar, en 18 Ma.

2.- Ilgnimbritas de Garnica

Las lavas andesiticas estan sobreyacidas por una oleada piroclastica (surge) y por una ignimbrita de
color rosado a rojiza. Esta ignimbrita aflora en la carretera que va de Huajumbaro a Ciudad Hidalgo. Se trata
de flujos piroclasticos de pomez color blanca con superficies de alteraciéon color rosa, de composicién
riolitica, textura porfidica, masivos, soldados, con vesiculas alargadas, litofisas, fiammes vy liticos alterados.
Al microscopio, tiene una textura vitrocristalina con pédmez fibrosas y altos niveles de desvitrificacion.

Contiene fenocristales de feldespato potasico, cuarzo, biotita y hornblenda en una matriz de vidrio.

Las ignimbritas de La Garnica cubren un area de ~75 km” y un volumen aproximado de 15 km?, con
un espesor promedio de 200 m. Una muestra de esta ignimbrita fue fechada con el método “°Ar/*Ar en

17.97 + 0.14 Ma por Macias et al. (2009).

Figura 97. Fotografia de las ignimbritas de Garnica aflorando al SE del area de estudio, cerca del poblado de Cruz de
Caminos, Michoacan (Macias et al., 2009).
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3.- Domos andesiticos, daciticos y rioliticos (~16.83 Ma).

Se observd un domo andesitico, dos domos daciticos, y un domo riolitico, todos muy alterados. Los
domos daciticos se encuentran al sur del poblado Cieneguillas (Fig.98) y al norte de Huajumbaro (Fig.99),
ambos al este del area de estudio, los cuales sobreyacen a las ignimbritas del CVG. Estos domos estdn
conformados por lavas daciticas de color gris claro con superficies de alteracion color verde, de textura

porfidica.

Las lavas andesiticas del domo El Cedral (Fig.98) son masivas de color gris con superficies de
alteracion color verde, de textura afanitica. Estas lavas también afloran cerca del Campo Volcanico Los
Azufres, debajo de las ignimbritas de Los Azufres, y fueron fechadas con el método de “°Ar/*°Ar en 16.83 +

0.28 Ma por Macias et al. (2009).

C. El Cedral

El Capulin
(domo dacitico)

Figura 98. Fotografia tomada en Cieneguillas, al este del CVG, donde se observan las ignimbritas de Garnica, el domo
dacitico “El Capulin” a la izquierda y el domo andesitico “El Cedral” a la derecha.

Domo dacitico

Figura 99. Domo dacitico al SE del CVG, cerca del poblado de Huajumbaro. Este esta sobreyacido por los sedimentos
fluvio-lacustres del Plioceno-Pleistoceno.

Sobreyaciendo al CVG, al sureste del area de estudio, se encuentra el Complejo Volcanico Pucuato
(Macias et al., 2009). Asi mismo, al norte y sureste del area de estudio, en las planicies del paleo-lago de
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Cuitzeo, se depositaron los sedimentos fluvio-lacustres del Plioceno-Pleistoceno (Fig.99). Sobre estos
sedimentos se emplazé el Complejo Volcanico Los Azufres, asi como varios conos de escoria pertenecientes al

Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (Fig.100).

Figura 100. Imagen satelital de la porcion norte del CVG, en donde se observan las mesas de basalto cortadas por fallas
normales y el alineamiento de varios conos monogenéticos en direccion E-O.

En el perfil geoldgico NO-SE (Fig.101) se observa el horst de Mil Cumbres y algunas de las estructuras que
conforman el CVG. Este complejo volcanico tuvo sus primeras fases de formacién entre 23 y 18.3 Ma mediante la
emision de flujos de lava andesitica y domos andesiticos. Continué hace 17.97 Ma con el emplazamiento de las
ignimbritas y la formacion de las estructuras de colapso. Posteriormente, hace 16.83 se emplazaron los domos
andesiticos, daciticos y rioliticos. Al norte (A) se aprecian las lavas basalticas y varios volcanes monogenéticos

sobreyaciendo al CVG y cortados por fallas E-O.

4 COMPLEJO VOLCANICO GARNICA
CONOS DE ESCORIA (CVMG) L
A B SEDIMENTOS FLUVIO-LACUSTRES
Cl FLUJOS DE ESCOMBROS /
o D DOMOS POST-CALDERA /

400 — - — - — - IGNIMBRITA SIN-GALDERA _ . _ . _ . _ . _ . _ . . ...,
DOMOS PRE-CALDERA /

- LAVAS ANDESITA-BASALTICA

2% kan 5.0 ki B kin 10.8 ki 175 km Th.U kan TH.A% kan

ALTO DE MIL CUMBRES

Figura 101. Perfil geoldgico del Complejo Volcanico Garnica (S-N).
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5.3.- GEOQUIMICA DE ROCAS

Se obtuvieron 37 andlisis de elementos mayores y elementos traza de las muestras de la SMC; 14

muestras de la Caldera de Atécuaro, diez de la Caldera La Escalera, siete del Complejo Volcdnico

Indaparapeo y tres del Complejo Volcanico Garnica (Tablas 1, 2 y 3).
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| P am mm 1] nm L] nm L] nm nka nrm Ll ] nm 215] nm
| Sc 217 .7 RFA nm am nm 1] nm nm nrm A nm R nm
| m am Am RE Am ars nm am nm nra nm am am 21] Am
| v 16940 14.0 34.0 80O 168 0.0 am nm nms nm L1 nm A/ nm
| or 12740 =05 5.7 5B 0.8 0.4 1] nm n nm am nm RAF nm
l Co 26.7 118 3 17 2.1 1.8 arn nm ] nm G fn L] nm
| Ni 59.0 5.0 51 Ao X} 1.5 A nm nm nrm Am nm Rm nm
| Cu 239 4.0 7.3 151 48 5l AR nm nem nrm am nm R nm
| In 23040 117.0 EEE-] 24.5 B9 36.2 am nm N nm am nm 1] nm
| Ga 945 1z.0 RFA nm are nm 1] nm n nrm am nm RAF nm
l Rb 239 E0.0 1130 2.0 1348 1250 arn nm ] nm G fn L] nm
| Sr 5864 81.0 2.6 66.0 Fre 76.0 am nm nm nm L1 nm nAm nm
| A Q&8 1?70 260 10.0 159 7o 1 nm nm nrm am nm R nm
| Fid 2304 17.0 B0 7.0 1349 145.0 fim nm nm nrn am nm L1 nm
| Nb 154 6.2 RFA nm am nm 1] nm nm nrm A nm R nm
l Mo 40 <3 2.0 20 Eiy an o] fm nra nrm Am nm L nm
| 5n 28 3.0 nm nm am nm am nm nm nm L1 nm nAm nm
| sb <03 0.7 18 11 19 03 AR nm nm A am nm R nm
l Cs 43 44 54 57 4.8 55 arn nm nra nrn anm nm L] nm
| Ba 54940 598.0 EHS.0 B15.0 S56.6 925.0 1] nm nm nrm A nm R nm
l La 243 az.? 246 25.0 g 6.1 o] nrm nra nm Am nm L nm
| Hi 51 3.3 5B 3.5 4.4 4.4 am nm nms nm L1 nm A/ nm
| Ta 08 0B a4 07 0.3 [+§1 1] nm n nm am nm RAF nm
| w <3 3o 2.0 -1.0 9 iQ L] nm nka nm Ll ] A 215] nm
| T 6.2 0.5 Rm nm am nm A nm nm nrm Am nm Rm nm
l Ph <5 0.0 118 193 155 0.7 o] nm nRy nm am nm L] nm
| Ce 53.1 432 450 43.0 480 440 am nm N nm am nm 1] nm
| Pr 74 5.1 RFA nm are nm 1] nm n nrm am nm RAF nm
l Nd 238 18.1 24.0 18.0 20 B0 arn nm ] nm G fn L] nm
| 5m 6.7 34 4.7 a2 27 3.4 am nm nm nm L1 nm nAm nm
| Eu P 04 a7 04 a5 ns 1 nm nm nrm am nm R nm
| Gd B3 12 nm nm L] nm wim nm nm nrm fim nm 1] nm
| Th 18 a.5 &8 a5 a.6 o.? 1] nm nm nrm A nm R nm
l Dy 24 i1 R nm am nm 1] hm ne nm am nm Am nm
| Ho 18 0.7 nm nm am nm am nm nm nm L1 nm nAm nm
| Er 18 20 RFA nm A nm 1] nm nm nm am nm L] nm
l b 27 23 EF) 11 23 18 arn nm nra nrn anm nm L] nm
| Lu G4 0.4 8.5 a2 a4 0.3 1] nm nm nrm A nm R nm
l Th 23 n.? 00 111 115 117 am nm nea nrm Ll nm L nm
! 1] [tB:] 13 4.1 28 3239 51 am nm nms nm L1 nm A/ nm

Tabla 1. Analisis quimicos de roca total para las muestras de la Caldera de Atécuaro, realizados en ACTLABS, Canada
(anhidros y recalculados al 100%). Algunos datos fueron proporcionados por el Dr. Victor Hugo Gardufio y Ana Samano,
sobre estudios realizados anteriormente.
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CALDERA LA ESCALERA

MUESTRA MC11-01a MEC11-01b MC11-01c Me11-o1d MC11-026 MC11-03 RIC11-0% MC11-05 MC11-06 MC11-07
sig2 S8l 594 23.5 Fo.2 5.6 5.0 721 13 570 5.2
Tioz 0.3 0.3 0.1 0.1 0.5 05 Q.1 0.5 11 17

Al203 169 152 91 136 169 15.2 11.2 173 16.8 17.1
Fal 6.0 5.4 156 11 4.2 5.2 17 50 7.2 93
MnQ 0z 01 00 0.0 ol 0.0 0.0 01 a1 01
MgO 3.5 3.5 0.3 0.1 139 33 0.0 30 4.8 4.7
Cal 10,0 30 0.3 0.3 S0 z3 Q.1 6.0 23 7.2
Ne20 35 35 1.0 4.5 4.3 Z5 5 4.4 32 3.7
K20 0.3 LLE: 3.2 Z7 1.3 356 54 13 11 14
P2O5 0.2 0.z 0.3 0.0 0.2 01 2.0 0.z 032 X
% TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 1000
u 16.8 11.7 a3 4.4 8.5 139 197 114 12.8 nim
Ba 1.1 o9 4.3 23 10 L7 6.3 12 1.1 14
B 34 z0 7o 23.2 1.5 122 17.0 50 4.8 nm
P 0z 0.z 0.3 0.0 0.z 0.1 0.0 0.z 0.3 nm
5 120 1.5 1.5 35 10,1 125 Q.1 14.5 20 21.7
Tl 08 0.9 ol 0.1 0.5 0.5 &1 0.9 11 i
v 103.1 1258 188 A} 0.8 B34 122 108.5 171.7 169.0
<r 649 20.3 46.9 3zl 47 1221 BS.6 573 268.9 127.0
Lo 1249 185 13 1.0 116 126 15 14.5 207 6.7
NI 20.2 216 4.2 15 13.7 47.8 38 15.5 123.8 58,0
Cu 321 281 13 3.2 15.3 194 50 181 328 Z3.0
Zn 75.2 b5 33 334 SE.7 356 56.2 728 Te3 2300
Ga 121 21.7 10.5 153 a5 17.5 13 20.1 181 1.0
L] 16.7 6.1 721 #3.3 0.6 1158 2717 230 210 250
5 1099.3 1357.7 70.8 112.8 526 a50.7 33 606.3 798.1 586.0
Y 142 125 az0 128 8.3 102 754 16.6 194 4.0
r 66 1097 FoE 514 1031 843 3245 1428 1405 2300
Nb 4.2 3.7 B2 57 34 7.z 3.0 5.5 52 15.9
Mo 09 1z 1.3 146 0.3 13 7 1z ip 4.0
50 L3 0.5 11 14 [LE] 135 7.5 0.5 Q7 0
5B 01 0.0 0.8 0.3 ol 05 o4 01 a1 <01
s 0.6 01 14 A} ol 175 337 05 0.6 4.5
Ba 206.8 178.5 678 E23.0 761 as5z4 46.0 a0z.1 345.0 549.0
La 15.7 15.2 15.6 10.2 10.2 19.5 472 13.3 169 24.7
Hf 13 Z5 24 z0 26 z3 124 34 24 51
Ta 0.3 0.z 0.5 LLE: 0.3 0.5 5 0.4 0.3 0.8
W 16 Z5 3.2 146 0.7 z4 52 14 10 <1
Tl 0.0 0.0 04 05 ol 11 15 01 a1 0.2
Pb Az 25 128 118 6.8 128 2.0 4.6 4.0 <5
Ca a8z 370 az0 1.2 1.z 6.2 971 285 3.7 53.1
Fr 4.7 5.0 4.7 256 2.7 339 13.5 a.0 cd 74
Nd 126 132 1739 2.5 10.7 14.2 5132 166 28 3.8
Sm 36 358 S0 Z1 2.3 34 128 35 4.8 8.7
Eu 11 1z 0.7 04 0.3 0.3 Q.1 11 15 0
Gd 20 30 £3 20 21 5 125 35 43 8.2
Th 0.5 0.4 09 0.3 0.3 0.4 z1 05 0.6 1.0
Dy 25 24 £7 20 1.7 b | 13.2 30 26 5.4
Ha 0.5 05 1.0 04 0.3 0.3 26 0.5 [+ 10
Er 13 13 2.3 11 0.9 10 76 15 18 z8
Yk 12 11 2.3 1z 0.3 0.5 76 14 17 z7
Lu 0z 0.z 0.3 0.z 01 0.1 11 0.z 0.3 0.4
Th 14 1z a7 35 1.7 5.9 e 15 20 %3
u 0.6 0.4 Az 20 0.3 p 4 5.3 05 0.6 05

Tabla 2. Analisis quimicos de roca total para las muestras de la Caldera de La Escalera, realizados en el LUGIS del

Instituto de Geofisica de la UNAM (anhidros y recalculados al 100%). Los elementos traza se obtuvieron en el

laboratorio ultralimpio de ICP-MS por la M. en C. Ofelia Pérez Arvizu.

105



COMPLEIO VOLCANICO INDAPARAPED COMPLEJO VOLCANICO GARNICA

PMUESTRA [MC11-10 MC11-11 MC11-12 MC11-14 MC11-15 MC11-15F MC11-26F MC11-28 MC11-29 MC11-33 | AZ-20 AZ5E AZ-58
sloz 6l.8 0.3 511 53.5 594 556 53.3 62.2 558 552 4.5 524 ED3
Tioz Q.7 07 [vR-] 1.7 0.8 13 Q.7 0.8 13 13 14 1.0 13
Alzo3 16.6 1E2 7.7 15.2 14.2 182 157 6.8 182 181 167 16.0 178
Fed 59 53 5.6 B.5 6.1 80 51 56 8.0 82 B3 R &7
MnQ 01 = 01 0.l Q.1 = 01 0.1 Q.1 ol 01 0l 01
MEgD 39 40 36 4.8 4.1 43 5.2 3.2 4.1 4.5 56 4.0 19
Cad 5.6 6.5 6.5 7.3 6.3 7.0 39 5.5 6.9 71 B3 ik 51
Nazo a2 6 a5 16 EX. a? 2.2 .3 a7 16 i3 3.7 35
KzD 2.1 11 11 1.1 l& 1.5 2.7 2.3 14 1.5 12 31 11
P05 01 02 0.2 04 0.2 0.4 01 0.2 04 04 0.5 Q.2 0.3

% TOTAL 100.0 100.0 100.0 1000 100.0 100.0 100.0 1000 100.0 100.0 100.0 0.0 100.0

Li 29 110 113 10.e 138 10 434 1B.7 02 137 nm nm nm
Be 13 11 1.7 16 1.3 1l& 12 16 1.7 11 nm nim nm
B nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm nm
P o1 02 0.4 04 Q.2 0.4 o1 0.2 04 02 nm nm nm
5¢ 161 139 18.3 19.5 159 182 15.2 1586 188 133 nm nm nm
T 0.7 a7 14 14 0.7 13 0.6 0.7 1.3 a7 nr nm nm
v 1264 127.7 1428 1478 1144 142.7 115.2 1112 1411 1456 211.0 118.0 1437
cr 914 67.7 718 "4 51.2 730 122.2 a0.l 756 542 137.0 =1 8 1228
Co B14 284 519 33.8 26.1 447 17.6 24.0 406 6.0 nen il nm
Ni 258 485 434 463 23.7 isd 42.2 24.0 a4 4 343 nrm nm nm
Cu 201 250 3l4 20.8 212 283 383 18.2 344 218 nm nm nm
Zn B7.2 E6.3 82.8 B7.E 65.3 B2.0 64,3 B4.0 B4.5 B7 6 4.0 26.0 710
Ga 18.5 206 20.1 213 194 201 17.2 18.8 201 213 nrn nm nrm
Ak BO.5 6B 218 16.7 EER-] 24.5 1023 7.8 262 134 140 550 510
4824 934.9 ha5d G224 684 3 iR 412.0 595.0 5an3 13391 7370 504.0 407.0
¥ 23.0 14.4 249 28.1 156 251 17.8 22.0 274 157 296 174 230
1e8.2 117.7 2028 2222 1348 2246 1413 1478 2064 1311 272.0 1610 2450
Nb 7.5 a4 154 16.0 5.5 152 59 B2 150 47 132 856 17.7
Mo 13 08 14 1.0 1.0 11 0.4 1.1 1.0 08 nr nm nm
Sn 1B o7 12 1.3 0.8 13 14 1.5 1.2 08 nm nm nm
sh 0.5 0.1 01 0.1 0.l 0.1 0.8 0.4 0.l 0.1 nm nm nm
Cs 4.4 0.3 0.5 o4 0.7 0.7 7.6 .0 0.7 0.4 nr il nm
Ba 4133 2188 407 B 5593 4005 441.9 5404 493 6 454 & ilz3 4133 1lg.3 4779
La 172 12 B 21.5 251 14.0 20 13.6 233 252 170 257 159 236
Mt 4.2 249 4.5 4.8 34 46 31 8 4.5 34 55 3.0 4.6
Ta 1.0 0.4 11 1.1 04 1z 04 0.7 1.0 0.4 0s 0.5 12
w 1834 493 108.6 48.2 54.2 110.2 8.0 42.5 744 457 nm nm nm
T 0.4 01 01 0.1 0.2 01 0.8 0.3 0.1 01 nrm nm nm
Ph 29 36 5.8 6.3 58 6.2 A 2.3 58 4.4 4.3 155 276
Ce 372 2E.B 45.7 48.7 an.z 472 04 416 4E8 3zy 566 403 522
Pr 4.9 29 5.9 6.7 4.0 6.1 39 B.3 6.9 49 7.5 4.8 6.1
Nd 15.8 16.1 244 272 16.2 250 15.7 252 278 196 312 181 23.5
5m 4.4 4 54 3.9 3.5 5.3 15 a4 6.0 g %] 4.2 50
Eu 10 141 186 1.7 1.1 16 0.9 13 1.7 12 1?7 10 13
Gd 4.3 3.0 5.0 5E 3.3 8.1 33 4.7 57 34 57 356 4.5
Th Q.7 0.4 0.8 0.8 Q.5 08 Q.5 0.7 0.8 0.5 08 0.6 07
Dy 4.0 26 4.5 4.9 29 46 31 3.9 5.0 28 52 3.0 34
Ha 0.8 0.5 0.9 1.0 0.6 0.9 0.6 0.8 1.0 0.6 11 0.6 0.8
Er 1.2 14 2.4 2.7 16 2.5 1.7 2.1 2.7 1.5 28 1.7 12
] 2.2 13 2.2 2.5 1.5 23 1.7 1.9 2.5 14 248 1.7 12
Lu 0.3 0.2 0.3 04 0.2 0.3 0.2 0.3 04 0.2 0.4 0.2 0.3
Th 7.i 2.1 2.4 2.5 g 2.5 4.7 7.0 2.3 2.4 2.1 2.7 51
u 25 0.6 0.7 0.7 0z o8 25 2.7 Q.7 0.6 [oR:] 1.5 18

Tabla 3. Analisis quimicos de roca total para las muestras del Complejo Volcdnico Indaparapeo y el Complejo Volcanico
Garnica; las muestras MC11-14, MC11-15b y MC11-33 pertenecen a los conos de escoria del CVMG. Los andlisis del CVI
fueron realizados en el LUGIS del instituto de Geofisica de la UNAM (anhidros y recalculados al 100%), los elementos
traza se obtuvieron en el laboratorio ultralimpio de ICP-MS por la M. en C. Ofelia Pérez Arvizu. Las muestras AZ-20, AZ-
56 y AZ-58 (CVG) se analizaron en el Laboratorio de ICP-MS del Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Universidad
Estatal de Michigan, EUA por Arce et al. (2012).
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Elementos Mayores

Las rocas de la SMC fueron clasificadas mediante el diagrama TAS (Total Alkalies vs. Silica; Le Bas et
al., 1986). Tenemos cuatro muestras de lava andesita-basaltica, con un rango de SiO, de 53 a 57 wt. %; diez
muestras que caen en el campo de las andesitas, con un rango de SiO, de 58 a 63 wt. %; tres dacitas, de 63 a
66 wt. % de SiO,; y 17 muestras de ignimbrita, con valores SiO, de 72 a 85 wt. %.

Todas las rocas pertenecen a la serie subalcalina (Irvine y Baragar, 1971) con afinidad calcoalcalina y
valores de K que varian de medio a alto (Gill, 1981). El diagrama FeOt-MgO-Al,O; indica que casi todas las

rocas tienen caracter peraluminoso a metaluminoso (Fig.102).
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Figura 102. a) Diagrama de TAS (Le Bas et al., 1986) para distinguir entre los diferentes tipos de rocas.
b) Diagrama de Irvine y Baragar (1971) para distinguir entre las series alcalinas y subalcalinas.
c) Diagrama AFM (Alcalis-Fierro-Magnesio) (Irvine y Baragar, 1971) para discriminar entre las series toleiticas y
calcoalcalinas, d) Diagrama binario de K contra la concentracidn de SiO, para conocer la concentracién de potasio en
las rocas. e) Diagrama FeOt-MgO-Al,0; que discrimina entre el caracter peralcalino del peraluminoso.

Debido a que el SiO, es el 6xido con mayor variacién se utilizé como indice de diferenciacidn contra
los demas dxidos en los diagramas tipo Harker (Fig.103).

Para las muestras de la SMC, el SiO2varia de 53.47 a 84.8 wt. %, el FeO de 0.5 a 9.3 wt. %, el Al203 de
8.7a19.15 wt. % y el K,0 de 0.6 a 6.3 wt. %.

En general, se puede observar una correlacion negativa de TiOz, Al203, MnO, MgO, Ca0O, Na20y P20s
con respecto al incremento de SiO2; mientras que K20 presenta una correlaciéon positiva.

Se tiene una distribucidn discontinua o bimodal en los diagramas de tipo Harker, ya que las
concentraciones de SiO, se encuentran de 53 a 65 wt. % y de 72 a 84 wt. %, lo que indica la existencia de un

gap composicional entre 65y 72 wt. % (Fig.103).
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Figura 103. Diagramas binarios normalizados tipo Harker para la Sierra de Mil Cumbres, en los cuales se muestra una
distribucion bimodal. Ver leyenda en Fig.102.

Elementos Traza

Los elementos traza son aquellos que se encuentran en concentraciones menores al 0.1% en peso
(1000 partes por millén) y por lo tanto son Utiles para identificar procesos magmadticos. Las variaciones de

los elementos traza son estudiadas mediante diagramas Harker y diagramas multielementos.

Los elementos traza presentan preferencias por una de las dos fases del magma, sélida o liquida.
Cuando los elementos se concentran en la fase sdlida se les llama elementos compatibles, mientras que
aquéllos que se presentan en la fase liquida son llamados elementos incompatibles (Rollinson, 1993). Los
elementos traza también pueden dividirse de acuerdo a la proporcidn existente entre la carga y el radio en

elementos de bajo potencial idnico (LILE) o de alto potencial idnico (HFSE).

Los LILE (Large lon Lithophile Elements) poseen un bajo potencial idnico. Son elementos de carga
pequefia y radio grande, como los elementos alcalinos y alcalinos térreos. Algunos de estos elementos son
altamente incompatibles (K, Rb, Cs, Sr, Ba) y otros son moderadamente incompatibles (Be, Li). (Rollinson,
1993). Las variaciones de los elementos maviles (LILE), tales como Cs, Ba, Sr y Rb, pueden ser evaluadas con

respecto al contenido de SiO,.

La variacién de Rb, Sr y Ba, con respecto al SiO, para las rocas de la SMC muestran una correlacién
positiva para Rb y Ba, y negativa para Sr con un intervalo de concentracién para Rb de 6 a 271 ppm, para Sr

de 3 21387 ppm y para Ba de 45 a 956 ppm, en un intervalo de SiO,de 53 a 85 wt. % (Fig.104).
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Figura 104. Diagramas binarios para los elementos LILE.

Los HFSE (High Field Strength Elements) son elementos de carga grande y radio pequeio, como el
Zr, Hf (moderadamente incompatibles), Nb y Ta (altamente incompatibles). Son casi insolubles en fases
fluidas (elementos compatibles), y por lo mismo son relativamente inmdviles durante la alteracién. En este

grupo también se encuentran los elementos de las Tierras Raras (Rollinson, 1993).

La variacion de Th, Nb y Zr con respecto al SiO, para las rocas de la SMC (Fig.105) muestran una
correlacién positiva para Th y negativa para Zr con un intervalo para Th de 1.1 a 21 ppm, para Nb de 3 a 34

ppm y para Zr de 46 a 394 ppm, en un intervalo de SiO, de 53 a 85 wt. %.

La variacion de Sc, P y Rb/Zr con respecto al SiO, y al Rb para las rocas de la SMC (Fig.106) muestran
una correlacion positiva para Rb/Zr y negativa para Sc y P con un intervalo para Sc de 0.1 a 22 ppm, para P
de 0.03 a 0.4 ppm y para Rb/Zr de 0.05 a 1.6 ppm, en un intervalo de SiO, de 53 a 85 wt. % y de Rb de 6 a
272 ppm.
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Figura 105. Diagramas binarios para algunos elementos HSFE. Leyenda en figura 104.
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Figura 106. Diagramas de tipo Harker (binarios) para los elementos Sc y P, en los cuales se observa claramente una
correlacion negativa con respecto al contenido de SiO, (a y b); diagrama de variacion con dos elementos altamente
incompatibles entre si: Rb/Zr vs. Rb, siendo Zr un elemento compatible y Rb un elemento incompatible, esta relacion
se toma por que ambos elementos presentan un coeficiente de particion muy parecido (<0.1) (Rollinson, 1993). En
este diagrama se observa una ligera correlacion positiva (c y d). Leyenda en figura 104.
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En la figura 107 se normalizan los datos al considerar las concentraciones de elementos traza de un
manto primitivo, no diferenciado (Sun y McDonough, 1989). Se observan picos positivos de Ky Pb, mientras

que Nb, Py Ti exhiben anomalias negativas.

Existen algunas diferencias y similitudes en la concentracidn de los elementos traza que nos
permiten hacer comparaciones entre las estructuras de la SMC. Por ejemplo, las muestras de La Escalera e
Indaparapeo son similares, con anomalias negativas de Nb-Ta, P y Ti, asi como anomalias positivas de U, Ky
Pb. En cambio, las muestras de Atécuaro son mads parecidas a las de Garnica, ya que no poseen las
anomalias negativas de P y Ti, pero si muestran anomalias negativas de Th y Nb-Ta, con anomalias positivas

de Ba, U y K, en el caso de Garnica también muestra una marcada anomalia positiva de Pb.

En cuanto a las ignimbritas, las muestras de Atécuaro muestran anomalias negativas de Ta y Sr, y
positivas de Ky Pb. En La Escalera se observan marcadas anomalias negativas de Ba, K, Sr y Eu, asi como
anomalias positivas de Ky Pb. En las ignimbritas de Indaparapeo tenemos anomalias negativas de Sr-P y Eu-
Ti; y anomalias positivas de Ba y Pb, coincidiendo con las concentraciones de las andesitas-basalticas del

CVMG.

Las ignimbritas de Atécuaro y de La Escalera estan mas enriquecidas en elementos traza que las de
Indaparapeo y Garnica. En cuanto al resto de las muestras (andesita-basaltica, andesita y dacita), las

muestras de La Escalera estdn mas empobrecidas en estos elementos que el resto de las estructuras.
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Figura 107. a) Diagrama multielementos normalizados al manto primitivo para las muestras de andesita-basaltica,
andesita y dacita de Atécuaro, La Escalera, Indaparapeo y Garnica (Sun y McDonough, 1989). b) Diagrama
multielementos normalizados al manto primitivo para las ignimbritas de Mil Cumbres y las andesitas-basalticas del
Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (CVMG).

Para las tierras raras (REE) se utilizé el diagrama multielementos, normalizado con valores de tierras
raras de condrita de Nakamura, propuesto por Sun y McDonough en 1989. Las muestras de la SMC
presentan un enriquecimiento de las tierras raras ligeras (LREE) con respecto a las tierras raras pesadas
(HREE), lo que resulta en la formacién de pendientes negativas y cocientes muy variables de La/Yb y La/Sm.
También se observa una forma relativamente plana para las tierras raras pesadas, asi como una anomalia

negativa de Europio (Eu).

En cuanto a las rocas de Atécuaro, las ignimbritas si muestran el pico negativo de Eu y un coeficiente
La/Yb entre 9.9 y 14; en cambio, la andesita-basaltica no tiene la anomalia negativa de Eu y tiene un

coeficiente La/Yb de 9.2.

La ignimbrita La Escalera estd mas enriquecida que el resto de las muestras, tanto en tierras raras
ligeras como en tierras raras pesadas, mostrando una marcada anomalia negativa de Eu y un cociente La/Yb
de 6.3 con una pendiente poco pronunciada. En cambio, las demds rocas de La Escalera no estan tan

enriquecidas y no poseen la anomalia negativa de Eu, con un cociente La/Yb entre 6.7 y 13.7.

Las rocas de los Complejos Volcanicos de Indaparapeo y Garnica, asi como las rocas basalticas del
CVMG, no muestran la anomalia negativa de Eu. La ignimbrita de Indaparapeo tiene un coeficiente La/Yb de

8.2 y las demas muestras del CVI, CVG y CVMG tienen un coeficiente La/Yb entre 9.5y 11.8.
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Figura 108. Diagrama multielementos (arafa) de las tierras raras (REE) con valores normalizados a las condritas (Sun y

McDonough, 1989).

Se hizo una comparacidn de la composicién quimica entre algunas ignimbritas de la SMC con otras

de la SMO (38-32 Ma, ignimbritas rioliticas de Vista y Gallego, en Bryan et al., 2008) y del CVTM (Querétaro,

Pathe: Ferrari et al., 2000; 10 Ma, ignimbritas rioliticas del Volcan Zamorano, Qro.-Gto., Verma y Carraco-

Nufiez, 2003), donde se observa que todas muestran las anomalias negativas de Ba, Nb, Sr-P y de Eu-Ti, asi

como la anomalia positiva de K. En cambio, las ignimbritas de la SMC también tienen anomalia negativa de

K, y las de la SMO no presentan la anomalia positiva de Pb.
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Figura 109. Diagramas comparativos entre las ignimbritas de la SMC, la SMO y el CVTM; a) diagrama multielementos

normalizado al manto primitivo (Sun y McDonough, 1989) y b) diagrama de arafia de las tierras raras con valores

normalizados a las condritas (Sun y McDonough, 1989).
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6.- DISCUSION

6.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL — TECTONICA REGIONAL

La formacion de las Calderas de Atécuaro y la Escalera, y de los Complejos Volcanicos de
Indaparapeo y de Garnica conforman un arreglo morfo-estructural sobresaliente en el noreste de
Michoacan. Asi mismo, los procesos de erosion, sedimentacidn, tectdnica y los sistemas de fallas regionales
han jugado un papel relevante en la morfologia del paisaje y la hidrologia, ya que a través del tiempo, estos
rasgos han modificado y labrado la configuracion actual de la Sierra de Mil Cumbres y de la cuenca del lago

de Cuitzeo.

La Sierra de Mil Cumbres se emplazd en una zona tecténicamente compleja, donde existe
continuamente un esfuerzo compresivo debido a la subduccion de las placas de Cocos y Rivera por debajo
de la placa Norteamericana (Demant, 1978). También se encuentra bajo un régimen extensional asociado al
incremento en el dngulo de subduccién (Lenhardt et al., 2010). En las rocas del Plioceno-Mioceno y en los
mecanismos focales actuales se registra una deformacién transtensiva de componente izquierda (Mennella,
2011), que posiblemente sea el resultado de la orientacion oblicua del arco volcanico con respecto a la
Trinchera de Acapulco (TA) (Gémez-Tuena et al., 2005). Los sistemas de fallas mdas importantes que afectan
a la SMC son los de Taxco-San Miguel Allende NNO-SSE, que dentro de la zona de estudio es claramente
visible con la falla Tzitzio-Valle de Santiago con direccion NNO-SSE y que conformaria la frontera SO de la

placa de Norteamerica (Fig.110) (Gardufio-Monroy et al., 2009).

Durante el Eoceno-Oligoceno la extension se orientd en direccion NE-SO en el NO de México,
asociada a la provincia Basin&Range en la SMO (Aranda-Gémez et al., 2000). Posteriormente, en el Mioceno
el arco gird y la extensidon migrd hacia el SE, provocando que la SMC se estableciera en direccion NE-SO. Se
encontraron varios diques andesiticos y vitrofidos con direccién NE-SO que cortan a los depdsitos volcanicos
de Mil Cumbres, los cuales nos indican una fase distensiva con direccion NO-SE. En su momento, la falla
regional de Tzitzio-Valle de Santiago, con direccion NNO-SSE, fue de suma importancia para el
emplazamiento y orientacion de la SMC y del CVTM. El dique mafico de Tuzantla también es una estructura
muy importante, esta ubicado 50 km al SE de la SMC, tiene una longitud mayor a 20 km y un espesor de
mas de 10m, con direccién NE-SO; fue fechado con el método “°Ar/*°Ar en roca total en 30.0 + 0.6 Ma (TUZ-
02; tabla A2), edad que nos podria indicar el inicio del régimen extensional en esta regién y que podria ser el

proto-CVTM.

La SMC se encuentra en un contexto de fallamiento normal que va de NE-SO a ENE-OSO o E-O, que

forma un gran alto estructural y es el parte-aguas de dos grandes cuencas hidrograficas, la del Lerma vy la del
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Balsas. En este alto estructural se desarrollaron varios complejos volcanicos que son los responsables del
vulcanismo con tendencias acidas de la SMC. No obstante en su parte intermedia la atraviesa la estructura
de Tzitzio-Valle de Santiago de direccion NNO-SSE y que podria ser parte del sistema Taxco-Querétaro y

responsable ambas del hiatus espacial del vulcanismo y de la migracion de este hacia el SE.

Las fallas normales E-O son las mas jovenes, ya que estas cortan a las fallas NE-SO, a las mesas de
ignimbrita, a los volcanes monogenéticos y flujos de lava basaltica ubicados al norte del drea de estudio. La
gran mayoria de estos volcanes son conos de escoria alineados en direccion E-O, con edades menores a 1
Ma (Hasenaka and Carmichael, 1985b), paralelos al sistema de fallas Morelia-Acambay, indicando una
estrecha relacion entre su emplazamiento y la reactivacion de las fallas E-O. Estos se pueden interpretar

como el resultado de la tectdnica extensional que dio origen al graben de Cuitzeo con direccién E-O.

Figura 110. Representacion de los principales sistemas de fallas que afectan a la SMC (contorno naranja); entre ellos la
falla de Tzitzio-Valle de Santiago y Taxco-Querétaro de direccion NNO-SSE (lineas punteadas color rojo), el dique
mafico de Tuzantla de direccién NE-SO (linea punteada azul) y las fallas normales ENE-OSO o E-O (lineas amarillas).
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6.2 DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL DE LA SIERRA DE MIL CUMBRES.

La actividad silicica de la Sierra Madre Occidental se puede dividir en dos etapas: la primera, entre
28 y 32 Ma (Oligoceno tardio), consistié en la extensidn de la corteza continental asociada a un incremento
en la tasa de divergencia y a la segmentacion de la placa Farallén para formar la mirco-placa de Guadalupe,
asi como al comienzo de la subduccidn de esta nueva placa ocednica (Basin&Range en México; Henry y
Aranda-Gomez, 1992). La segunda etapa corresponde a otro periodo de extension, entre 24 y 20 Ma
(Mioceno temprano), donde el segmento sur de la placa Farallén se desprendié para formar la micro-placa
Magdalena (Mammerickx y Kiltgord, 1982). En este periodo ocurrié el emplazamiento de lavas andesitas-
basalticas tipo SCORBA (Cameron et al., 1989), asociadas a la extensidn intraplaca debido a un aumento en
el dngulo de subduccién (slab-rollback) de la placa Farallon por debajo de la Norteamericana (Aranda-
Gbémez et al., 2000); ademads, se emplazaron grandes volumenes de ignimbritas de composicion intermedia
a acida, con una firma geoquimica calcoalcalina, y con concentraciones de intermedias a altas de K y un

enriquecimiento relativamente bajo en Fe (Ferrari et al., 2005).

Pacific plate

20°

() Nieto-Samaniego et al, 1999; Ferrari et al, 1999.
. Ferrari et al, 2002; Aguirre-Diaz y Labarthe-Henandez, 2003; Bryan et al, 2008.
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Figura 111. Distribucién espacial de la SMO y el CVTM segln Nieto-Samaniego et al., 1999 y Ferrari et al., 1999. La SMO
cubre un area mayor a los 700 000 kmz, desde la frontera norte de México con Estados Unidos, entre los estados de
Sonora y Chihuahua, gran parte de Baja California, la parte occidental del pais y algunas zonas en el centro-sur del pais
(Ferrari et al., 2002; Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez, 2003; Bryan et al., 2008). El CVTM presenta una orientacion
general E-O en el centro del pais; mide entre 20 y 150 km de ancho y 1000 km de longitud (Gomez-Tuena, 2005).

Gbémez-Tuena et al. (2005) reportan un hiatus de actividad volcénica en el norte de Michoacan en el
Mioceno temprano-medio. Luego se reporta otra etapa de extensidn de la corteza continental (NO-SE), hace
aproximadamente 15 Ma, la cual provocd nuevamente el rompimiento de la parte restante de la placa
Faralldn, dando lugar a la formacidn de las placas Rivera y Cocos. En el mismo periodo se formé el proto-
golfo de California y el arco volcanico de la SMO giré gradualmente en direccion anti-horaria (de NO-SE a E-
0), estableciéndose el Cinturdn Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) en una zona de debilidad cortical en el

centro del pais, sobreyaciendo a la SMO (Fig.111) (Aranda-Gémez et al., 2000 y Lenhardtet al., 2010).

Se cree que la transicidn entre el magmatismo riolitico de la SMO vy el andesitico del CVTM ocurrié
entre los 23 y 15 Ma, a partir de la rotacion en sentido contrario a las manecillas del reloj de la SMO en el
Mioceno temprano (Ferrari et al., 1999); sin embargo todavia no existe un consenso comun, algunos
autores han propuesto que la actividad volcdnica asociada al CVTM comenzd en el Oligoceno (Mooser,
1972), otros proponen edades del Mioceno al Plioceno (Venegas et al., 1985; Nixon et al., 1987), o hasta del
Plio-Cuaternario (Demantet al., 1982). La edad mds aceptada es de ~15 Ma, en el Mioceno medio (Ferrari et

al., 1991).

Las ultimas estructuras volcanicas que se consideran como parte de la SMO son la caldera de
Tilzapotla (37-34 Ma; Moran-Zenteno et al., 2004), la formacion Tepoztlan (22.8-18.8 Ma; Lenhardtet al.,
2010) y la formacién Tenancingo-Malinalco (19.5-16 Ma, Ferrari et al., 2003; 21 Ma, Garcia-Palomo et al.,
2000). Las primeras estructuras consideradas como parte del CVTM son la Sierra de Angangueo (18-16 Ma;
Lenhardtet al,, 2010), Sierra de Guadalupe (15-13 Ma) y Complejo Volcanico de Zitdcuaro (15-12 Ma;
Capraet al., 1997). Todas estas estructuras tienen una orientacién NE-SO con una aparente migracion hacia
el SO vy disposicidn en “echelon”, cortadas por saltos estructurales debidos a los sistemas de fallas

regionales NO-SE (Fig.111y 112).

La SMC constituye una formacién volcanica clave para argumentar la ausencia del hiatus de
actividad volcdnica en el Mioceno temprano-medio; ademas nos ayuda a definir la evolucidn del centro de
nuestro pais mediante el estudio de la transicion entre la SMO y el CVTM. La orientacion NE-SO de la SMC
asi como el emplazamiento de las lavas andesitas-basalticas entre 23 y 19.5 Ma, las cuales tienen las mismas

caracteristicas de las lavas tipo SCORBA de la SMO, favorecen la hipdtesis que se formd a partir de la
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extension NO-SE, contemporaneamente al Ultimo periodo de actividad silicica de la SMO vy al

desprendimiento de la placa Magdalena de la placa Farallon.

Debido a las edades que se conocen hasta ahora, podemos decir que la SMC pertenece al ultimo
periodo de actividad de la SMO, relativo al inicio de la rotacién anti-horaria de la SMO. Se establecié en la

porcién sur de esta, en un alto estructural, con direccién NE-SO, bajo un régimen de extension NO-SE.

La SMO fue afectada por un campo de esfuerzos NE-SO que es responsable de la formacién de toda
la provincia de Cuencas y Sierras (Basin&Range) que domina el paisaje del altiplano y de la SMO. Hacia el sur
y durante el Mioceno el campo de esfuerzos parece estar actuando con una direccion NO-SE, que ayuda al
emplazamiento de los grandes diques y estructuras NE-SO y que son las que se conservan en el Mioceno-
Plioceno y configuran el CVTM. Este campo de esfuerzos permanece actualmente y es responsable de la

reactivacion de las fallas NNO-SSE del sistema Taxco-Queretaro.

Placa de
Rivera

Placa del
Pacifico

Figura 112. Imagen satelital de la Republica Mexicana, donde se muestra la distribucion de las principales provincias
fisiograficas, asi como las placas tecténicas que influyen sobre la orografia de esta. Las flechas rojas indican la
extension NE-SO vy las flechas azules la extension NO-SE. En color amarillo se sefialan algunas estructuras volcdnicas de
la porcidn central del CVTM y en verde las estructuras volcdnicas que marcaron la transicién entre la SMO y el CVTM,
entre ellas la SMC.
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6.3 EVOLUCION MAGMATICA DE LA SIERRA DE MIL CUMBRES
6.3.1 INTERPRETACION PETROGRAFICA

Las caracteristicas mas sobresalientes en el andlisis petrografico son la presencia de cristales que
estan en desequilibrio, reabsorcién, reemplazamiento y coronas de reaccion, los cuales podrian representar
procesos de desequilibrio entre los fenocristales y el magma, asi como diferentes procesos de evolucién
magmatica (Cox et al., 1979). Uno de los minerales de mayor uso en el andlisis de sus texturas y su relacién
con los procesos magmaticos es la plagioclasa. La plagioclasa es muy sensible a cambios de temperatura y
presion, siendo la temperatura el mayor factor de desequilibrio. Los rasgos de desequilibrio mas comunes
en la plagioclasa son los nucleos en parches, zoneamiento composicional y texturas tipo tamiz (Tsuchiyama,

1985; Couch et al., 2003).

Las lavas andesiticas de Atécuaro, las ignimbritas de La Escalera y las andesitas-basalticas de
Indaparapeo tienen plagioclasas con texturas tipo tamiz, indicando un aumento de la temperatura o
desequilibrio en el magma. También se observaron plagioclasas zonadas en las secciones delgadas de lava
andesitica de Atécuaro, La Escalera e Indaparapeo debido, probablemente, a cambios de presidon o de
composicion. Los cristales de plagioclasa con coronas de reaccién de clinopiroxeno, encontrados en algunas
muestras de la Caldera La Escalera y en la Estructura Volcanica Indaparapeo, sugieren que hubo una mezcla

de magmas o asimilacion cortical (Turner and Campbell, 1986; Andrews et al., 2008).

El desequilibrio en anfiboles también es un potente indicador de los procesos a los cuales el magma
fue sometido. Los bordes de reaccion en anfiboles pueden indicar eventos de lenta descompresién donde el
anfibol sale lentamente de su campo de estabilidad (caracteristico del emplazamiento de domos y extrusion
de lavas), o también puede indicar eventos de calentamiento y/o mezcla con un magma no saturado en
agua (Rutherford y Hill, 1993). En las muestras de la SMC, hay anfiboles en los domos daciticos de La
Escalera y en algunas rocas pertenecientes a los domos andesiticos de Indaparpeo, donde se observaron

clinopiroxenos con bordes de reaccion de anfiboles.

Comparando las caracteristicas petrograficas de los complejos volcdnicos de la SMC podemos
observar variaciones clave para distinguirlas. Todas las lavas andesitico-basdlticas tienen cristales de
plagioclasa, piroxeno y olivino, en Atécuaro, a diferencia de La Escalera y de Indaparapeo, tienen
ortopiroxeno; a las de La Escalera las caracteriza la presencia de olivino iddingsitizado, cristales de
clinopiroxeno y su textura traquitica; las de Indaparapeo son escasas en fenocristales, presentando
microlitos de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno. En cuanto a las ignimbritas, todas presentan fiammes,

feldespato potdsico, cuarzo plagioclasa y biotita; las de Atécuaro e Indaparapeo tienen muy pocos liticos a
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comparacion de las de La Escalera, las cuales tienen liticos andesiticos y daciticos y su estratificacion es mas

evidente; las de Indaparapeo contienen mayor cantidad de cristales de hornblenda.

6.3.2 INTERPRETACION GEOQUIMICA

Las muestras de Mil Cumbres corresponden a la serie subalcalina (Fig.102), las cuales pueden ser
divididas en calcoalcalinas o toleiticas dependiendo del grado de enriquecimiento en FeO durante la
evolucion magmadtica. Segun Osborn (1962) y Miyashiro (1974), el empobrecimiento de FeO total estd
ligado al fuerte fraccionamiento de magnetita que ocurre en ambientes muy oxidados (elevada fugacidad
del oxigeno), posiblemente por accidn de fluidos acuosos silicatados provenientes de la placa subducida. En
el diagrama ternario AFM (Alcalis-hierro-magnesio; Irvine y Baragar, 1971), las ignimbritas de Atécuaro y La
Escalera se ubican en la parte inferior izquierda del tridngulo, representando un enriquecimiento en dlcalis,
el cual denota su cardcter calcoalcalino tipico de arcos continentales (Demant, 1978; Aguilar-Vargas et al.,

1987).

Las rocas de Mil Cumbres se pueden relacionar a ambientes de subduccidén, ya que estan asociadas
a las anomalias negativas de Nb y Ta (los cuales son elementos insolubles que no participan 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 subduccién de los sedimentos, Hemming and McLennan, 2001) y a valores
altos de los LILE con respecto a los HSFE (Fig.108) 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).

Los patrones tipicos de subduccién pueden ser afectados por diversos procesos magmaticos de
cristalizacién fraccionada, fusién parcial, contaminacion cortical o mezcla de magmas (Rollinson, 1993). Los
diagramas Harker y multielementos pueden parcialmente ayudar a identificar estos procesos magmaticos.
Por ejemplo, el empobrecimiento de MgO respecto al SiO, en los magmas de Mil Cumbres podria indicar la
evolucion del magma por cristalizacion fraccionada. La figura 106 sugiere que hubo cristalizacién
fraccionada en los magmas que generaron la SMC, ya que se observa una correlacién negativa para Sc y
para P respecto al incremento de SiO,, indicando el fraccionamiento de clinopiroxeno y de apatito
respectivamente. A pesar de que se puede sugerir que ocurrié cristalizacién fraccionada en Atécuaro, La
Escalera, Indaparapeo y Garnica, el comportamiento horizontal del K, Ca y Mg respecto a SiO, en las
ignimbritas de Atécuaro y La Escalera nos hace pensar que también estuvo involucrado otro proceso
magmatico (Fig.103), lamentablemente son muy pocos los datos que tenemos y es arriesgado asegurar que

ocurrié uno u otro proceso magmatico.
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Una pregunta fundamental es en donde ocurre la cristalizacion fraccionada y si este proceso es
capaz de contribuir de manera importante en la generacién de magmas de composicion intermedia a
félsica. La generacién de grandes volimenes de magma dacitico y riolitico mediante cristalizacion
fraccionada de basaltos o de andesitas-basalticas en la corteza superior tiene la limitante de que el volumen
de magma basaltico deberia de ser muy grande. Ademas, muy pocas veces se tiene evidencia de que los
minerales fraccionados sean incorporados en volumen considerable en erupciones subsecuentes. Una
hipdtesis en la literatura establece que los magmas silicicos pueden ser generados mediante la cristalizacién
fraccionada de basaltos intrusionados en la corteza inferior y/o media. La modificacion del gradiente
geotérmico de la corteza promueve su fusidén parcial y asimilaciéon en los liquidos residuales, generando

liguidos intermedios en composicién (Annen et al., 2006; Brophy, 2008; Brophy, 2009; Ownby et al., 2011).

Las ignimbritas rioliticas de Atécuaro y La Escalera no heredaron todas las anomalias de las
andesitas-basalticas de estas mismas estructuras, pudiendo indicar que no tuvieron el mismo origen o que
no se originaron directamente de la cristalizacién fraccionada de las andesitas-basalticas. Ademads, que se
necesitaria de un gran volumen de andesitas-basalticas para generar tal cantidad de ignimbritas rioliticas
por cristalizacion fraccionada. Por lo anterior, se propone que las ignimbritas ya venian diferenciadas desde
su origen, siendo la fusién parcial de la corteza oceanica subducida el principal proceso magmatico

involucrado.

En el diagrama multielementos de Sun y McDonough de 1989 (Fig.108) se pueden observar las
diferencias entre las estructuras de la SMC: las ignimbritas de Atécuaro y La Escalera muestran una
anomalia negativa de Eu y una correlacién negativa de Al respecto al incremento del SiO,, indicando que
hubo fraccionamiento de plagioclasa. Una caracteristica peculiar es la ausencia de anomalia negativa de Eu
en las demas muestras de la SMC y en todas las muestras del CVl y del CVG, lo que indica que estuvieron en
un ambiente mas oxidado (mayor fo,) que favorecié la presencia de Eu*® (Bea, 1996), o bien, que estos

magmas ya venian diferenciados desde su origen.

Otro proceso magmatico que afectd a la SMC fue la contaminacién cortical. El diagrama de la figura
106c, en el cual se grafica la variacion de Rb/Zr contra Rb (ppm), se discriminan los procesos de mezcla de
magmas y de cristalizacion fraccionada, ya que si estos procesos hubiesen ocurrido, el Rb en eje de las “x”
aumentaria y el Rb/Zr en el eje de las “y” se mantendria constante, formando una linea recta en el
diagrama. La correlacién positiva en el diagrama Rb/Zr contra Rb, asi como la correlacidon negativa en los
diagramas Sc y P contra SiO, de la figura 106 nos sugiere que el proceso de contaminacidn cortical estuvo

presente durante el ascenso de los magmas de la SMC. El diagrama multielementos de los elementos traza

124



Cs-Lu (Fig.107) nos puede indicar que también existieron diferentes grados de contaminacion cortical, ya

que los magmas de Atécuaro estdn mas enriquecidos que los de La Escalera, Indaparapeo y Garnica.

A partir del diagrama tipo Harker de La contra la concentraciéon de SiO, (Fig.105), se puede decir que
posiblemente existid fusién de anfibolita en la corteza inferior como proceso generador de magmas porque
la correlacidon negativa del La contra el SiO, sugiere la fusién parcial de rocas ricas en anfiboles (Brophy,
2008). Sélo en las muestras de Atécuaro se observa una horizontalidad en este diagrama, indicando que

hubo cristalizacion fraccionada de basaltos en la corteza.

En los diagramas multielementos de elementos traza y tierras raras (Fig.109) se observa que las
ignimbritas de la SMC y la SMO estan mas enriquecidas respecto a las del CVTM. Una diferencia notable es
que algunas ignimbritas del CVTM no heredaron la anomalia negativa de Eu, estan empobrecidas en tierras
raras pesadas y muestran una anomalia negativa de Sr, lo que indica que no sufrieron fraccionamiento de
apatito ni de plagioclasa. Ademas, las muestras de Mil Cumbres y de la SMO presentan una anomalia
negativa de Ba y Eu mds marcada, lo que podria indicarnos altos niveles de fusidn parcial o contaminacion

cortical y mayor fraccionamiento de plagioclasa.

6.3.3 EVOLUCION MAGMATICA

A continuacidn, se muestra un modelo de la evolucién magmadtica para explicar el emplazamiento

de los magmas que dieron origen a la Sierra de Mil Cumbres.

La actividad volcanica en la SMC comenzé en el Mioceno temprano, con la extension NO-SE de la
corteza continental, provocada por un cambio en el dngulo de subduccién de la placa Farallon por debajo de
la placa Norteamericana y por su segmentacién en las micro-placas de Guadalupe y Magdalena
(Mammerickx y Kiltgord, 1982; Aranda-Gomez et al., 2000). Esta extensidn, junto con la subduccion,
provocd un aumento en la temperatura por friccion y compresiéon, dando lugar a la adicién de fluidos (H,0)
de la placa ocednica que subduce y bajando el punto de fusién del manto. Las fracciones de magma

fundidas se separaron de las cristalizadas por densidad.

Diferentes porciones de magma provenientes del manto fueron ascendiendo a través de la corteza.
Durante este largo proceso, el magma sufrié cristalizacion fraccionada, ya que en la quimica de los
elementos traza las tierras raras ligeras estan enriquecidas respecto a las tierras raras pesadas debido a su
incompatibilidad con la parte sélida (LILE). Ademas, es muy probable que haya ocurrido también asimilacién

cortical y mezcla con otros magmas, como lo sugieren nuestras observaciones petrograficas y geoquimicas.
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A cierta profundidad de la corteza superficial, el magma parcialmente diferenciado y fundido se estaciond
en la corteza superior en una o varias cdmaras magmaticas someras con direccién NE-SO, rellenadas
periddicamente de magma de distintas composiciones, sufriendo varios cambios en su composicién como
resultado de su lento enfriamiento y la mezcla de magmas provenientes de diferentes lugares del manto o
corteza inferior. En la cdmara magmatica también hubo cristalizacidon fraccionada para dar lugar a la
formacién de andesitas-basalticas, andesitas, dacitas y riolitas. Probablemente el detonante de la extrusion
violenta de ignimbritas rioliticas fue la reactivacién de algunas fallas y la formacién de fracturas en la
litosfera, lo cual redujo la presidon y desestabilizé la cdmara magmadtica. Entonces, ascendieron a la
superficie el magma y los gases por medio de fracturas y fallas preexistentes, iniciando el proceso de

erupcién en diferentes pulsos y episodios magmaticos durante varios millones de afios.

Primeramente se emplazaron de forma efusiva las lavas andesitico-basalticas y domos andesiticos
de la SMC, entre 23 y 19 Ma. Luego, las ignimbritas de Garnica, Indaparapeo, La Escalera (19.8 Ma) y
Atécuaro (16.4 Ma) fueron expulsadas de forma explosiva, mediante erupciones de tipo pliniana o sub-

pliniana.

En el caso de las calderas de Atécuaro y La Escalera, se diferenciaron las estructuras volcdnicas pre-
caldera, sin-caldera y post-caldera. Las estructuras pre-caldera estan interconectadas a la cdmara
magmatica por medio de fisuras, con fallas concéntricas atravesadas por un graben cimero, es decir, el
colapso calderico los corta a la mitad por su cima. Las ignimbritas tuvieron su origen durante el vaciado de la
camara magmatica y comprenden a los llamados depdsitos volcanicos sin-caldera ya que son
contemporaneos a la formacidn de la caldera. Al quedar vacia la cdmara magmatica se perdié el soporte del
edificio volcanico pre-caldera, propiciando el colapso caldérico o hundimiento del area de suministro a lo
largo de las fallas preexistentes. Los ultimos episodios de la actividad caldérica estan representados por
domos post-caldera, los cuales estd interconectados a la cdmara magmatica por medio de fisuras y se
emplazaron en el borde exterior del colapso calderico mediante una actividad volcanica efusiva de lavas

andesiticas, daciticas y rioliticas (Fig.114).

Las estructuras de la SMC fueron posteriormente modificadas y cortadas principalmente por los
sistemas de fallas NO-SE, NE-SO y E-O. En el caso de la caldera de La Escalera, las estructuras de colapso
caldérico estan cortadas por fallas NE-SO y las mesas de ignimbritas estan cortadas y basculadas por las

fallas listricas E-O.

Los flujos de escombros (lahares) fueron posteriores a la formacidn de las calderas y los complejos
volcanicos, ocasionados por fuertes lluvias extraordinarias con alta energia aunado a altas pendientes y la
carga gravitacional de los materiales, capaces de transportarlos varios kildémetros y depositarlos en las
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depresiones morfoldgicas circundantes. En algunas partes se cree que el depdsito comenzé como avalancha
de escombros y luego se movidé como lahar; tal es el caso de un afloramiento en el camino de la poblacién

La Escalera hacia El Palmar.

Figura 114. Representacion de la evolucion de las calderas de Atécuaro y La Escalera, a) formacién de
fracturas y fallas sobre la cdmara magmatica superficial, b) formacién del edificio pre-caldera, c) colapso caldérico, d)
emplazamiento de los domos post-caldera (Medina, 1997).
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7.- CONCLUSIONES

1.- Por primera vez se estudid de forma semi-detallada la SMC: un arco volcanico continental compuesto
por cuatro estructuras volcdnicas independientes: las calderas de Atécuaro (CA) y La Escalera (CLE), y los

Complejos Volcanicos de Indaparapeo (CVI) y Garnica (CVG).

2.- La descripcidén estratigrafica y los nuevos fechamientos isotdpicos obtenidos en este trabajo nos
permitieron conocer la distribucién temporal de la SMC, la cual se formd hace 23-14 Ma (Mioceno
temprano) a partir de la subducciéon de las placas Faralldén y Magdalena por debajo de la placa
Norteamericana, con periodos de actividad tanto efusiva como explosiva, instalandose en el extremo sur de

la SMO, sobreyacida por la porcion centro-sur del CVTM.

3.- La SMC esta conformada por muchas estructuras volcanicas; entre ellas flujos de lava, domos, depdsitos
de flujos piroclasticos, flujos de escombros y avalanchas; su composicién es muy variada, desde andesitas-

basalticas a ignimbritas rioliticas; todas de tipo calcoalcalino, tipicas de ambientes de subduccidn.

4.- La distribucién espacio-temporal de la SMC es la clave de la evolucidn tecténica y magmatica del centro
de nuestro pais. La CA, la CLE, el CVI y el CVG, al igual que varias estructuras Miocénicas ubicadas al sur del

CVTM, sufrieron un fuerte control estructural, afectadas por una extensién NO-SE de grandes magnitudes.

5.- La SMC tiene una orientacion NE-SO con migracion preferente hacia el SO, ligada al comienzo de la
rotaciéon anti-horaria del arco continental, al retroceso de la placa Faralldn y al desprendimiento de la micro-

placa Magdalena, provocados por el aumento en el dangulo de subduccidn y al periodo de extensién NO-SE.

5.- El nimero de muestras y la dispersiéon de los datos no favorece la comparacion directa entre unidades y
eventos magmaticos, sin embargo, las evidencias geoquimicas, junto con las caracteristicas petrograficas y
las observaciones de campo, sugieren que las rocas de la SMC se originaron a partir de diferentes tipos de
magmas basalticos, provenientes del manto o corteza inferior heterogénea en un ambiente de subduccién,
donde ocurrieron diferentes grados de fusion parcial, mezcla de magmas vy cristalizacion fraccionada. Este
magma fundido y parcialmente evolucionado ascendié lentamente y se estaciond en una cdmara
magmatica en la corteza superficial para seguir evolucionando mediante cristalizacion fraccionada y

finalmente ascender a la superficie durante varios episodios de actividad volcanica.

6.- Las caracteristicas morfoldgicas, geoquimicas y sus edades isotdpicas nos indican una mayor afinidad con
el ultimo periodo de actividad silicica de la Sierra Madre Occidental. Sin embargo, es importante recordar
gue es necesario tener una base de datos mas completa, con mayor cantidad de estudios geoquimicos y
fechamientos isotdpicos para poder hacer comparaciones y definir con exactitud su distribucidon espacio-

temporal.

7.- Este trabajo pretende formar las bases de futuros estudios mas profundos sobre la SMC y su relacidn con

la evolucién tecténica y magmatica del pais.
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9.- ANEXOS

ANEXO A
N® Muestra x ¥ msnm Descripcion Petro imi ArfAr
MC11-07 274205 2177118 1967 07 Andesita ante-caldera (cascada)
MC11-08 273665 2177457 2000 08 Ignimbrita blanca
MC11-09 273707 2177489 1980 03 Ignimbrita roja
MC11-16b 275688 2176243 2096 16b ignimbrita gris claro soidada
MCll-16c 275785 2176205 2108 16cignimbrita rosa |
MC11-16e 273911 2176043 2132 16e ignimbrita roja
MC11-16f 275854 2176017 2137 16f Ignimbrita blanca ]
MC11-17 272855 2177343 1995 17 ignimbrita rosa
wen1s | 27m8 | 2téizr | 219 |16bbacts EEeeee—
MC11-19 268068 2175744 1341 19 ignimbrita gris-rosa Atécuaro
MC11-20 274011 2176866 2001 20 ignimbrita blanca Atécuaro
MC11-35 269889 2170161 2298 Lavadcida Atécuaro R
MC11-36 268593 2165167 2130 Lava andesitica la Cofradia
MC11-37 269160 2174116 2018 lgnimbrita blanca Atécuaro
MC11-38 272635 2173568 2185 Lava andesitica Altozanol
MC11-39 272554 2172568 2264 Lava andesitica porfirica Altozano2
MC11-40 272857 2173825 2155 Lava andesitica Altozano 3
MC11-49 276157 2160354 2336 Ignimbrita Atécuaro rosa soldada
MC11-50 275852 2161000 2378 Flujo de lava andesita lajeada (ante-caldera? Atécuaro)
MC11-01 285917 2169666 1812 01a Andesita (alterada)
01b Andesita
01c Intrusivo
01d Vitréfido
MC11-02 287076 2170035 1715 02b Dacita [flujo escombros)
MC11-03 289437 2166591 1643 03 Andesita (fuera de Mil Cumbres)
MC11-04 288396 2168910 1723 04 Ignimbrita rosa
MC11-05 288423 2169449 1859 05 Andesita post-caldera
MC11-06 289322 2172624 2228 06 Andesita ante-caldera
MC11-16a 275484 2176301 2064 163 Andesita rojiza La Escalera
MC11-41 276990 2165536 2350 Ignimbrita Escalera Cascadas Ichagueo
MC11-42 279651 2166820 1926 Ignimbrita rosa vitrocristalina Escalera-Tumbisca
MC11-43 274772 2172689 2150 Avalancha-Flujo Escombros
MC11-44 275064 2171971 2160 Flujo de lava post-caldera? Escalera
MC11-45 278865 2167276 1985 Flujo de escombros y digue andesita Ichagueo
MC11-46 279580 2167069 1953 Ignimbrita rosa soldada Escalera-Tumbisca
MC11-47 280881 2166754 1843 Ignimbrita rosa soldada Escalera-Tumbisca
MC11-48 281537 2166898 1773 Flujo de escombros-avalancha (dacita juvenil con|
MC11-10 295522 2174286 2139 10 Andesita post-caldera
MC11-11 297707 2174372 2164 11 Andesita post-caldera
MC11-12 298395 2182657 2197 12 And ante-caldera (alterada)
MC11-13 297111 2183701 2130 13 Andesita ante-caldera
MC11-14 294615 2185556 2051 14 Basalto post-caldera
MC11-15 293744 2185641 2076 15a Andesita ante-caldera
15b Bomba basaltica post-caldera
15c Igni ita si Id
MC11-21 289436 2177557 2068 Ignimbrita Escalera
MC11-22 302210 2177457 2536  Riolita indaparapeo (Gpalos)
MC11-23 305219 2177149 2691 Andesita porfirica alterada
MC11-24 305109 2177845 2665 Andesita porfirica ]
MC11-25 304930 2178756 2504 Andesita afanitica
MC11-26 305015 2179570 2446 |gnimbrita indaparapec i? ]
MC11-27 303008 2181128 2653 Andesita porfirica gris oscuro =10 £7
MC11-28 303677 2181262 2555 andesita = 27 (menos alterada)
Mcil1-29 305421 2182877 2224 Lava andesitica-baséltica
MC11-30 305419 2183661 2177 Andesita alterada
MC11-31 304771 2185427 2086 Andesita rojiza
MC11-32 304604 2187279 2060 Andesita afanitica de domo reciente
MC11-33 303953 2187744 2058 Escoria de spatter (juvenil)
MC11-34 303854 2190036 1993 Lava basdltica
2182727 a (domo andesitico ( = GARNICA 1
2180489 =|GARNICA 2
2176451

0 de escombros Los Azuf

Tabla Al. Relacion de muestras de la SMC.

<
—J

INDAPARAPEO
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Muest Edad integrada Edad del Imformacion Edad del Imformacion
uestra (M) depésito (Ma) | del depésito | isétopo (Ma)| delisétopo
3 of 7 fractions 3 of 7 fractions
b, 38 an 64 _
Mor5 0.58 + 0.02 0.62 + 0.02 4% TAr 0.62+002 Arf®Ar = 297
release +7
MSWD = 0.77 MSWD = 144
4 of 7 fractions 6 of 7 fractions
gl 40 1] —
Mor6 1434014 1.42 £0.12 0% Ar | | 55,0y [FACAL=297
release +7
MSWD = 0.07 MSWD = 0.04
g of 10 10 of 10
fractions fractions
o @ a0, 36,
Mor? 0.35 + 0.06 0.33 & 0.04 83% “Ar 0.31£0.05 ArPPAr, =297
release +3
MEWD =008 MEWD =012
6 of 7 fractions 7 of 7 fractions
oy 38 My 36 _
Mor8 149+1.4 159+ 0.6 1% “Ar 172+10 ArfAr, = 286
release + 8
MSWD = 0.26 MSWD = 0.04
4 fractions T fractions
5405 ¥4y Hardban =306+
TUZ-02 322£08 30.0:0.6 release 28806 5
MSWD=1.84 MSWD =117
5 of 7 fractions 7 of 7 fractions
ke 44 5 —
MCLI07 | 194+07 19.5 0.4 0% FAL | g6 ga | A AN =296
release +7
MSWD = 0.06 MSWD = 0.26
5 of 7 fractions 4 of 7 fractions
oy 39 Wy s
MC11-16f 158 +£0.3 1641 0.3 84% “Ar 16.1£05 ArfAr, = 280
release + 53
MSWDr =041 MSWD =0.20
5 of 7 fractions 5 of 7 fractions
by 38 an 64 _
MCL1-35 | 157402 1594 0.2 %A |51y VAT A =286
release +24
MSWD = 0.28 MSWD =032
3 fractions
MC11-47 22104 Ma 223+0.4Ma 06% FAr - -
release
MSWD =036
& fractions
MC11-48 19.6+ 0.8 Ma 128+ 0.8M 06% PAr - -
release
MEWD = 1.03

Tabla A2. Fechamientos 40Ar/39Ar de las muestras de la SMC realizados en la Universidad de Hamilton, Canada por el
Dr. Paul Layer.
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Musiten ?‘u"‘: z Tipade Roes | Cristalinidad | Granlaricad Textura Minesalogia Ohservackees
T Minerales (10%F: Fantasiress s HBA(74), PRg 1196), (Foionrstaie fantasmas e borm bbb (éuiton y vilrio] ot una pesshbe sminucitn di (4 lempsatig
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Tabla A3.- Sintesis de la descripcidon petrografica de las laminas delgadas.
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ANEXO B

Metodologia de los fechamientos “°Ar/**Ar

Los andlisis de geocronologia “°Ar/*°Ar fueron realizados por el Dr. Paul Layer en la universidad de
Hamilton, Ontario, Canada con el espectrometro de masas VG-3600. Esta técnica se basa en la

| “*Ar en *Ar, es decir, se miden los hijos radiogénicos (*°Ar) a partir de

desintegracion radiactiva natural de
una muestra pulverizada de roca o de cristales individuales con alto contenido de potasio (como feldespato
K, hornblenda, plagioclasa). En este caso se triturd la roca total para separar porciones milimétricas escasas
en fenocristales y se calenté a 1500-1800° C con nitrégeno liquido a 273° C para atrapar los compuestos
organicos e inorganicos que no nos interesan y obtener gases. Una pequefia parte del isétopo de potasio 9K
es transformado en **Ar al irradiar la muestra con un reactor nuclear, permitiendo medir simultdneamente
el Ky el Ar en la misma muestra, con lo que disminuye el error. El Ar pasa por los electroimanes para
separarse en todas sus masas y el SEM cuenta todos los &tomos al neutralizarlos con electrones. Para evitar

que la muestra se contamine el equipo se tiene que mantener al vacio, ya que en la atmédsfera hay

aproximadamente 1% de Ar.

Se utilizd el mineral monitor TCR-2 con edad de 27.87 Ma (Lanphere and Dalrymple, 2000) para
calibrar el flujo de neutrones y calcular el parametro de irradiacidon para las muestras de Mil Cumbres. Los
isdtopos de Ar medidos se corrigieron con un sistema blanco y mediante la discriminacion de masas. Los
sistemas blancos generalmente tienen 2x10™° mol “°Ar y 2x10™® mol *Ar, y la discriminacién de masas se
monitored corriendo aire calibrado y muestras de vidrio de edad cero, checando los cambios en mediciones

semanales y mensuales.

Los analisis de isétopos y de los depdsitos fueron realizados en todas las muestras con un 95% de
nivel de confianza. En este caso, las edades del depdsito fueron los resultados con mayor precisién porque
se obtuvieron valores muy bajos de varianza isotdpica. Un resumen de las edades radiométricas obtenidas

mediante este método se muestra en la tabla A2.
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ANEXO C
LISTA DE FIGURAS

Figura 1. a) Ubicacidon del Cinturén Volcénico Trans-Mexicano (CVTM) en la parte central de México (Gdmez-Tuena et al.,
2005) vy, b) localizacion de La Sierra de Mil Cumbres (SMC) en la parte centro-sur del CVTM.

Figura 2. Mapa regional donde se muestran las principales vias de acceso (color amarillo) y los caminos secundarios (color
negro) en el area de estudio (contorno verde).

Figura 3. Fotografia tomada desde La Ceja del Chilar, al SO del 4rea de estudio, donde se aprecia el valle al sur de la SMC.
Figura 4. Primera carta geoldgica de la Sierra de Mil Cumbres escala 1:100 000, realizada por Silva-Mora et al., 1980.
Figura 5. Mapa geoldgico regional escala 1:300 000, realizado por Pasquare et al. en 1991.

Figura 6. Esquema que muestra la clasificacion de los depdsitos volcdnicos y distribucién durante la erupcion de acuerdo a
su tamafo y su distancia de la fuente (Redogon s. f.).

Figura 7. Fotografia que muestra el Lapilli acrecional del crater de la Perdiguera, Espafia (Gonzalez, s. f.).
Figura 8. Representacion del origen de los liticos juveniles y accidentales (INSUGEO, s. f.).

Figura 9. Esquema que representa la formacion de los depdsitos de caida (INSUGEDO, s. f.).

Figura 10. a) Fotografia de una escoria, b) representacién de una erupcién hawaiana (Deyave, s. f.).
Figura 11. a) Foto de una pdmez, b) representacidn de una erupcion pliniana (Deyave, s. f.).

Figura 12. a) Representacion del tamafio de la ceniza, b) Esquema que ilustra la caida de ceniza sobre una poblacién (VC,
2006).

Figura 13. Esquema que representa la formacién de una oleada piroclastica. (INSUGEO, s. f.).

Figura 14. a) Imagen que esquematiza la formacién de una oleada basal (Marti, 1989); b) oleada basal del volcén Soufriere
Hills durante su erupcién vulcaniana en 1996 (Druitt et al., 2002).

Figura 15. a) Representacion de la formacion de los depdsitos Ground-surge y, b) Ash-cloud surge (oleadas piroclasticas
asociadas a un flujo piroclastico; Marti, 1989).

Figura 16. Representacion de los flujos piroclasticos. (NCGS, s. f.)
Figura 17. Fotografia de un flujo piroclastico de pdmez (ignimbrita rosa de Atécuaro, Michoacan).

Figura 18. Fotografia que muestra un flujo de escoria: clastos de escoria con matriz de ceniza, volcan La Chirca en
Nicaragua (Oband, s. f.).

Figura 19. Fotografia que muestra un flujo de bloques y ceniza.

Figura 20. Representacion de un flujo de lava (NCGS, s. f.).
Figura 21. Flujo de lava tipo Pahoehoe de cuerdas y Pahoehoe de concha; Mauna Ulu, Hawaii.
Figura 22. Fotografias que muestran un flujo de lava tipo ‘A’a; Mauna Loa, Hawaii (Stevekluge, s. f.).

Figura 23. a) Esquema de un domo volcanico (Benitez, s. f.); b) fotografia de un domo dacitico al SO de la Caldera de
Atécuaro.
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Figura 24. Representacidon de los diferentes tipos de calderas. A) Caldera de Krakatoa, isla volcanica al suroeste de
Indonesia; b) caldera del parque Nacional Katmai, en Alaska; c) caldera de Valles, Parque Nacional en Nuevo México, EUA;
d) caldera de Kilauea, crater Halema’uma’u, Hawai’i; e) caldera Galdpagos, en la isla de Isabela, Ecuador; f) caldera de
Masaya, en Nicaragua; g, h, i) caldera de Atitlan, en Guatemala.

Figura 25. a) Fotografia del volcan Vesubio, en Italia; b) representacidn una caldera de cima.
Figura 26. a) Caldera de Yellowstone, EUA; b) representacion de una caldera cldsica en forma de herradura.

Figura 27. La gran Caldera de Garita estd en el campo volcanico de San Juan, Colorado, EUA. Hace 26.3 Ma produjo la mas
grande erupcion explosiva hasta ahora conocida, el volumen de sus depdsitos alcanzd los 5,000 km3, con una formacion
media 75 km de largo por 35 km de ancho (Lipman et al, 2006); a) fotografia del colapso de la caldera de Garita, b)
imagen satelital de la caldera de Garita, c) representacion de una caldera de graben.

Figura 28. Esquema que muestra la clasificacion de las calderas de acuerdo a sus diferentes formas de colapso (Lipman,
1997).

Figura 29. Representacion de los diferentes tipos de actividad volcanica postcaldera: c) Tipo C en posicion central, )
centros eruptivos alineados, m) centro eruptivo en el margen de la caldera, r) varios centros eruptivos en el margen, s)
varios centros eruptivos en el interior de la caldera.

Figura 30. Proceso de preparacion de las [dminas delgadas para el analisis petrografico.

Figura 31. Mapa de isoyetas anuales para la cuenca del Lago de Cuitzeo, tomado del Atlas de la Cuenca del Lago de
Cuitzeo (Cram et al., 2010), en el cual se muestra la ubicacién de la SMC (contorno azul).

Figura 32. Distribucion de los diferentes tipos de climas en Michoacan, tomado del Atlas de la Cuenca del Lago de Cuitzeo
(Cram et al., 2010), en el cual se muestra la ubicacion de la SMC (contorno azul).

Figura 33. Mapa de Regiones y Cuencas Hidroldgicas en el cudl se muestra la ubicacion de la SMC (INEGI, 1999; formado
por Correa, 2003).

Figura 34. Modelo de sombreado regional que representa el sistema de red de drenaje a partir del modelo digital de
elevacion.

Figura 35. Mapa de la clasificacion de suelos para el drea de estudio (INEGI 1985, modificado por Cabrera, 2000).

Figura 36. Mapa de dominios tomado del Atlas Geografico del estado de Michoacan (Correa, 2003); el contorno de la SMC
se sobrepuso usando Global Mapper 9.

Figura 37. Tipos de vegetacidén presentes en la SMC. a) Fotografia de bosque de pino-encino en la SMC; b) bosque de
encino; c) bosque meséfilo de montafia; d) agricultura de temporal (1) y de riego (2); y e) pastizal inducido en época de
secas (3) y en época de lluvias (4).

Figura 38. Mapa de vegetacion y uso de suelo para el drea de estudio, modificado a partir del mapa digitalizado por la
Comision Forestal, por la subdireccion de planeacidon forestal, departamento de inventario y cartografia forestal
(CONAFOR, 2000); actualizado a partir de la imagen de satélite (Google Earth, 2009).

Figura 39. Mapa regional en el cual se trazaron las fallas y alineaciones de conos monogenéticos sobre el modelo digital
de elevacion (MDE).

Figura 40. Diagrama rosa generado con el software SpheriStat a partir de las fallas y alineamiento de conos trazados con
ArcGIlS, en el cual se muestra la densidad de direcciones acimutales cada 10° y la linea de tendencia de 61.2°.
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Figura 41. Modelo digital de elevacién en 3D del drea de estudio.
Figura 42. Mapa geoldgico-volcanico de la SMC.

Figura 43. Fotografia tomada en la Falla La Paloma hacia el NE, sobre las ignimbritas de Atécuaro; se observa al fondo la
ciudad de Morelia y el complejo volcanico de Punhuato.

Figura 44. Sedimentos fluvio-lacustres, que afloran en la excavacion que se realizé para construir el distribuidor vial de la
salida a Charo, al oriente de Morelia.

Figura 45. a) Volcanes monogenéticos Quinceo y Tetillas del Quinceo, al Noroeste de la ciudad de Morelia. b) Flujo de lava
andesita-basdltica de las Tetillas del Quinceo, aflorando en la construccidn del distribuidor vial de la salida a Quiroga. c)
Depdsito de caida de ceniza y de pédmez del volcan semi-escudo Quinceo (“Pémez Alegria”; Israde-Alcantara y Gardufio-
Monroy, 1999).

Figura 46. Columna estratigrafica compuesta que muestra las relaciones estratigraficas de la SMC con los depdsitos
geoldgicos de la region.

Figura 47. Mapa de pendientes de la Caldera de Atécuaro.
Figura 48. Tipos de red de drenaje para las estructuras volcanicas de la Caldera de Atécuaro (SECO, 2000).
Figura 49. Mapa geomorfoldgico de la Caldera de Atécuaro.

Figura 50. Mapa geoldgico-volcanico de la Caldera de Atécuaro, con la ubicacién de las secciones estratigraficas
estudiadas.

Figura 51. Diagrama en el cual se presentan las diez columnas estratigraficas mds representativas de la CA y su
correlacion. Su ubicacidon aparece en la figura 46.

Figura 52. Seccion C de la CA, donde se observa la relacion estratigrafica entre los flujos de lava de andesita-basaltica que
conformaron la estructura volcanica de Atécuaro y sus productos pirocldsticos.

Figura 53. Columna estratigrafica compuesta de la secuencia de flujos piroclasticos de pdmez de la Caldera de Atécuaro.

Figura 54. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de los flujos piroclasticos de pdmez de la CA. A)
Fotografia en luz polarizada de la ignimbrita vino muy soldada, que muestra fenocristales de plagioclasa (Plg) y Feldespato
potdsico (Feld-K) con fiammes inmersas en una matriz vitrea (muestra MC11-09). B) Fotografia en luz paralela con
fenocristales de plagioclasa (Plg) y biotita corroida (Bt) (muestra MC11-09). C) Fotografia en luz polarizada de la
ignimbrita rosa, con fenocristales de biotita y fiammes (muestra MC11-16c). D) Fotografia en luz paralela de la ignimbrita
rosa, con fenocristales de biotita y fiammes inmersa en una matriz vitrea (muestra MC11-16c). E,F) Fotografias en luz
polarizada y paralela, respectivamente, de la ignimbrita blanca con un fenocristal de biotita con flammes, inmerso en una
matriz vitrea (muestra MC11-16f).

Figura 55. Fotografias de la CA tomadas hacia el sur, que muestran los domos andesiticos y el domo dacitico, los cuales
sobreyacen a las ignimbritas de Atécuaro (a). Afloramientos en el fraccionamiento del club de golf Altozano, en donde se
muestran los contactos entre el domo andesitico y el domo dacitico (b); contacto de las ignimbritas de Atécuaro con el
domo dacitico (c).

Figura 56. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de los domos andesiticos de la CA. A) Fotografia
en luz polarizada que muestra un fenocristal de clinopiroxeno (Cpx), micro-fenocristales y microlitos de plagioclasa (Plg).
B) Fotografia en luz paralela con micro-fenocristales de plagioclasa, dxidos (Ox) y ortopiroxenos (Opx) (MC11-40).

Figura 57. Sobre el camino que va de Zimpanio Norte a Atécuaro se observan las ignimbritas blancas de Atécuaro; en
algunas partes las sobreyace un flujo de escombros (a); en la fotografia b se observan los flujos de escombros al S de
Morelia (Figs.50y 51, seccidn h).

Figura 58. Perfil geolégico de la Caldera de Atécuaro (N-S)

Figura 59. Mapa de pendientes para la Caldera La Escalera.
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Figura 60. Tipos de red de drenaje para las estructuras volcanicas de la Caldera La Escalera (clasificacion de redes de
drenaje para México segun SECO, 2000).

Figura 61. Mapa geomorfoldgico de la Caldera La Escalera.
Figura 62. Mapa geoldgico-volcanico de la Caldera La Escalera con la ubicacion de las secciones estratigraficas.

Figura 63. Imagen satelital de la region sureste de Morelia (izquierda); donde el Rio Chiquito representa una falla con
orientacion NO-SE, que en cierta forma divide los depdsitos volcanicos de las calderas de Atécuaro y La Escalera. También
se muestra una fotografia del complejo volcanico Punhuato, con su colapso hacia el oeste (derecha arriba); y la cascada
de los filtros viejos de Morelia, compuesta por lava andesitica-basaltica, la cual conforma la estructura de la caldera de
Atécuaro (derecha abajo).

Figura 64. Relacion estratigrafica de los depdsitos volcanicos de la Caldera La Escalera, su ubicacidn aparece en la figura
62.

Figura 65. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de las lavas andesitico-basélticas de la CLE. A)
Fotografia en luz polarizada que muestra microfenocristales de olivino iddinsitizado (ol) y clinopiroxeno (cpx) en un
arreglo afanitico; con microlitos de plagioclasa orientados en la direccion del flujo. B) Fotografia en luz paralela con
microfenocristales de olivino iddinsitizado (ol) y arreglo traquitico (MC11-06).

Figura 66. (1) Fotografia de La Ceja del Chilar, al suroeste del drea de estudio, donde se observa un aforamiento
importante de la ignimbrita blanca La Escalera. (2) Afloramiento de la ignimbrita blanca cortada por las estructuras de
colapso, en el mirador de Agua Fria, en la desviaciéon de la carretera Mil Cumbres hacia la Escalera.

Figura 67. Flujos piroclasticos de la Caldera La Escalera. a) Afloramiento de la ignimbrita blanca soldada con liticos, en las
cascadas de Ichaqueo, camino de San Miguel del Monte a Tumbisca (a) y en la cascada de Chorro Prieto, con
aproximadamente 60 m de espesor (b). Ignimbrita rosa soldada, estratificada, con fiammes blancas, aflorando al sur del
poblado La Escalera (c). Flujo piroclastico de bloques y ceniza estratificado y basculado en direccién norte; sobreyacido
por las avalanchas de escombros de manera erosiva, al norte de la poblacién La Escalera (d).

Figura 68. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de los flujos pirocldsticos de pédmez de la
Caldera La Escalera. A) Fotografia en luz polarizada de la ignimbrita blanca La Escalera, con fenocristales de cuarzo (qz),
plagioclasa (plg) y feldespato potasico (Feld-K) con liticos y pémez inmersos en una matriz vitrea (MC11-21). B) Fotografia
en luz paralela de la misma ignimbrita blanca La Escalera con fenocristales de plagioclasa (Plg) y pdmez (MC11-21). C)
Fotografia en luz polarizada de la ignimbrita rosa La Escalera con esferulitas (vidrio alterado) (MC11-04). D) Fotografia en
luz paralela de la ignimbrita rosa con fenocristales de feldespato potdsico (Feld-K) y fiammes inmersas en una matriz
vitrea (MC11-04).

Figura 69. Mesas basculadas de ignimbrita La Escalera, al sureste del drea de estudio, al sur del poblado Agua Fria. Las
lineas verdes muestran el basculamiento hacia el N que presentan las mesas de ignimbrita.

Figura 70. Imagen satelital del cerro Coronilla Chica, al sureste de Morelia; el cual sobreyace a las lavas andesitico-
basdlticas La Escalera (c). En su base se encuentra aflorando un depésito de caida de spatter de~3 m de espesor (b),
sobreyacido por un flujo de lava andesitica (a), perteneciente al domo la Coronilla Chica (Fig.64, seccién a).

Figura 71. Afloramiento del domo andesitico El Palmar, al NO de la poblacidn La Escalera, donde se observa una intrusion
vitrea.

Figura 72. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de los domos andesiticos de la CLE. A)
Fotografia en luz polarizada que muestra un fenocristal de olivino iddingsitizado (ol), microfenocristales y microlitos de
plagioclasa (plg) (MC11-05). B) Fotografia en luz paralela con fenocristales y microfenocristales de plagioclasa y un
microfenocristal de clinopiroxeno (Cpx) (MC11-05). C) Fotografia en luz polarizada que muestra micro-fenocristales de
plagioclasa (Plg) y de olivino iddingsitizado (ol) (MC11-16a). B) Fotografia en luz paralela con micro-fenocristales de
plagioclasa (Plg) y olivino iddingsitizado (ol) (MC11-16a).

Figura 73. Fotografia de un depdsito de flujo de escombros al sur de la Ceja del Chilar, el cual sobreyace a los flujos
piroclasticos La Escalera (1). Afloramiento de una avalancha de escombros que erosiona a un flujo de escombros, los
cuales sobreyacen de manera erosiva a los flujos piroclasticos de bloques y ceniza de La Escalera (2).
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Figura 74. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de los liticos daciticos de los flujos de
escombros de la CLE. A) Fotografia en luz polarizada que muestra fenocristales de hornblenda (hbl) y una matriz traquitica
con microlitos de plagioclasa (plg) y clinopiroxeno (cpx). B) Fotografia en luz paralela con fenocristales de hornblenda
(hbl) y microlitos de plagioclasa (plg), clinopiroxeno (cpx) y ortopiroxeno (opx) orientados en la direccién del flujo (MC11-
02b).

Figura 75. Dique andesitico en la base de una cascada de Ichaqueo, camino a Tumbisca; posiblemente este dique dio lugar
a esta pequefia cascada.

Figura 76. Perfil geoldgico de la Caldera La Escalera (S-N).
Figura 77. Mapa de pendientes del Complejo Volcanico Indaparapeo.

Figura 78. Representacion de los tipos de redes de drenaje para el CVI; donde el drenaje de tipo anular (d) estd
pobremente desarrollado, debido a que este se presenta en los volcanes monogenéticos, las estructuras mas recientes
del drea de estudio.

Figura 79. Mapa geomorfoldgico del Complejo Volcanico Indaparapeo.

Figura 80. Mapa geoldgico-volcanico del Complejo Volcanico Indaparapeo con la ubicacién de las secciones estratigraficas
estudiadas

Figura 81. Diagrama en el cual se presentan las cinco columnas estratigraficas mas representativas del CVI y su
correlacion.

Figura 82. Fotografia de un afloramiento de las lavas andesitico-basalticas (MC11-29), cerca del poblado Real de
Otzumatlan. En la muestra de lava (derecha arriba) se observa un enclave de lava dacitica.

Figura 83. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de las lavas andesitico-basalticas de
Indaparapeo. A) Fotografia en luz polarizada que muestra micro-fenocristales de plagioclasa (Plg) y de clinopiroxeno (cpx)
en un arreglo afanitico (MC11-29). B) Fotografia en luz paralela con micro-fenocristales de plagioclasa (Plg) vy
clinopiroxeno (cpx) (MC11-29).

Figura 84. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de los flujos piroclasticos de pédmez del CVI. A)
Fotografia en luz polarizada que muestra fiammes con desvitrificacion inmersas en una matriz vitrea (MC11-26b). B)
Fotografia en luz paralela con fenocristales cuarzo (qz) (MC11-26b).

Figura 85. Fotografia de un afloramiento de un domo andesitico en la comunidad de El Salto, cerca del Temazcal, sobre la
carretera Mil Cumbres.

Figura 86. Fotografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de los domos andesiticos del CVI. A y C)
Fotografias en luz polarizada que muestran un fenocristal de ortopiroxeno (opx), micro-fenocristales y microlitos de
plagioclasa (Plg) y ortopiroxeno (opx). B y D) Fotografias en luz paralela con micro-fenocristales de plagioclasa y
ortopiroxeno (opx) (MC11-10) (Ay B: MC11-10; Cy D: MC11-13).

Figura 87. Fotografia de un depdsito importante de flujos de escombros, los cuales sobreyacen erosivamente a los flujos
pirocldsticos de pémez. Este afloramiento se encuentra en el camino que va de San José de La Cumbre hacia Queréndaro,
cerca de Rio de Parras, al oriente del CVI; su espesor aproximado es de 60 m (MC11-31).

Figura 88. Fotografias de los sedimentos fluvio-lacustres del Plioceno-Pleistoceno, pertenecientes al paleo-lago de
Cuitzeo. a) Afloramiento al norte del drea de estudio, cerca de El Salto, sobreyaciendo a la secuencia volcénica de
Indaparapeo; y sobreyacidos por flujos de lava basaltica perteneciente a un cono monogenético (MC11-14).

Figura 89. Fotografia de los depdsitos volcanicos asociados al Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato. a) Cono de
escoria aflorando en un banco de material en El Salto, a 2 km de Indaparapeo. En la base del afloramiento se encuentra el
complejo andesitico-basaltico del mioceno, la sobreyace un paleosuelo color beige de 10 cm de espesor; luego 80 cm de
caida de ceniza negra y beige con fallas inversas (cabalgamientos) (c). Sobre de la ceniza estd un depdsitos de caida de
escoria tamafo lapilli de 30 cm de espesor. El siguiente depdsito es masivo, con aprox. 20 m de espesor con
intercalaciones y lentes irregulares de depdsitos de caida de spatter, escoria y bombas basalticas (b); contiene bloques
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subredondeados y subangulosos de escoria, ignimbrita verde y rosa, andesita y basalto, con dimensiones de hasta 2 m de
didmetro. Este depdsito es producto de una erupcidon de tipo estromboliana. En la fotografia "d” se muestra la fase
efusiva del cono de escoria, es decir, el flujo de lava basaltica (MC11-14).

Figura 90. Ignimbrita Indaparapeo (MC11-26b) que sobreyace a un domo enddgeno dacitico (MC11-26a), el cual no
pertenece a la secuencia de Indaparapeo.

Figura 91. Perfil geoldgico del Complejo Volcanico Indaparapeo (S-N).
Figura 92. Mapa de pendientes del Complejo Volcanico Garnica.

Figura 93. Principales tipos de redes de drenaje para las estructuras de Garnica: dendritico, dendritico angulado,
dendritico pinnado y anular; donde el drenaje anular esta pobremente desarrollado debido a que se encuentra en las
estructuras mas recientes de la region (d).

Figura 94. Mapa geomorfoldgico del Complejo Volcanico Garnica.

Figura 95. Mapa geoldgico-volcanico del Complejo Volcanico Garnica con la ubicacién de las secciones estratigraficas
estudiadas.

Figura 96. Diagrama en el cual se presentan las columnas estratigraficas mas representativas del CVG y su correlacion.

Figura 97. Fotografia de las ignimbritas de Garnica aflorando al SE del drea de estudio, cerca del poblado de Cruz de
Caminos, Michoacan (Macias et al., 2009).

Figura 98. Fotografia tomada en Cieneguillas, al este del CVG, donde se observan las ignimbritas de Garnica, el domo
dacitico “El Capulin” a la izquierda y el domo andesitico “El Cedral” a la derecha.

Figura 99. Domo dacitico al SE del CVG, cerca del poblado de Huajimbaro. Este esta sobreyacido por los sedimentos
fluvio-lacustres del Plioceno-Pleistoceno.

Figura 100. Imagen satelital de la porcion norte del CVG, en donde se observan las mesas de basalto cortadas por fallas
normales y el alineamiento de varios conos monogenéticos en direccion E-O.

Figura 101. Perfil geolégico del Complejo Volcanico Garnica (S-N).
Figura 102. a) Diagrama de TAS (Le Bas et al., 1986) para distinguir entre los diferentes tipos de rocas.
b) Diagrama de Irvine y Baragar (1971) para distinguir entre las series alcalinas y subalcalinas.

c) Diagrama AFM (Alcalis-Fierro-Magnesio) (Irvine y Baragar, 1971) para discriminar entre las series toleiticas y
calcoalcalinas, d) Diagrama binario de K contra la concentracion de SiO2 para conocer la concentracion de potasio en las
rocas. e) Diagrama FeOt-MgO-AI203 que discrimina entre el cardcter peralcalino del peraluminoso.

Figura 103. Diagramas binarios normalizados tipo Harker para la Sierra de Mil Cumbres, en los cuales se muestra una
distribucion bimodal. Ver leyenda en Fig.102.

Figura 104. Diagramas binarios para los elementos LILE.
Figura 105. Diagramas binarios para algunos elementos HSFE. Leyenda en figura 104.

Figura 106. Diagramas de tipo Harker (binarios) para los elementos Sc y P, en los cuales se observa claramente una
correlacion negativa con respecto al contenido de SiO2 (a y b); diagrama de variacién con dos elementos altamente
incompatibles entre si: Rb/Zr vs. Rb, siendo Zr un elemento compatible y Rb un elemento incompatible, esta relacién se
toma por que ambos elementos presentan un coeficiente de particion muy parecido (<0.1) (Rollinson, 1993). En este
diagrama se observa una ligera correlacion positiva (c y d). Leyenda en figura 104.

Figura 107. a) Diagrama multielementos normalizados al manto primitivo para las muestras de andesita-basaltica,
andesita y dacita de Atécuaro, La Escalera, Indaparapeo y Garnica (Sun y McDonough, 1989). b) Diagrama multielementos
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normalizados al manto primitivo para las ignimbritas de Mil Cumbres y las andesitas-basalticas del Campo Volcanico
Michoacan-Guanajuato (CVMG).

Figura 108. Diagrama multielementos (arafia) de las tierras raras con valores normalizados a las condritas (Sun y
McDonough, 1989).

Figura 109. Diagramas comparativos entre las ignimbritas de la SMC, la SMO y el CVTM; a) diagrama multielementos
normalizado al manto primitivo (Sun y McDonough, 1989) y b) diagrama de arafia de las tierras raras con valores
normalizados a las condritas (Sun y McDonough, 1989).

Figura 110. Representacion de los principales sistemas de fallas que afectan a la SMC (contorno naranja); entre ellos la
falla de Tzitzio-Valle de Santiago y Taxco-Querétaro de direccion NNO-SSE (lineas punteadas color rojo), el dique mafico
de Tuzantla de direccidon NE-SO (linea punteada azul) y las fallas normales ENE-OSO o E-O (lineas amarillas).

Figura 111. Distribucidn espacial de la SMO y el CVTM segun Nieto-Samaniego et al., 1999 y Ferrari et al., 1999. La SMO
cubre un drea mayor a los 700 000 km2, desde la frontera norte de México con Estados Unidos, entre los estados de
Sonora y Chihuahua, gran parte de Baja California, la parte occidental del pais y algunas zonas en el centro-sur del pais
(Ferrari et al., 2002; Aguirre-Diaz y Labarthe-Hernandez, 2003; Bryan et al., 2008). EI CVTM presenta una orientacion
general E-O en el centro del pais; mide entre 20 y 150 km de ancho y 1000 km de longitud (Gémez-Tuena, 2005).

Figura 112. Imagen satelital de la Republica Mexicana, donde se muestra la distribucién de las principales provincias
fisiograficas, asi como las placas tectdnicas que influyen sobre la orografia de esta. Las flechas rojas indican la extension
NE-SO vy las flechas azules la extension NO-SE. En color amarillo se sefialan algunas estructuras volcanicas de la porcion
central del CVTM y en verde las estructuras volcdnicas que marcaron la transicién entre la SMO y el CVTM, entre ellas la
SMC.

Figura 113. Recopilacion de las edades de algunas estructuras volcanicas representativas para la SMO y el CVTM.

Figura 114. Representacion de la evolucidon de las calderas de Atécuaro y La Escalera, a) formacion de fracturas y fallas
sobre la cdmara magmatica superficial, b) formacion del edificio pre-caldera, c) colapso caldérico, d) emplazamiento de
los domos post-caldera (Medina, 1997).
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