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RESUMEN

El Complejo Volcanico El Aguila y los domos La Taza-La Nieve-El Burro se sitdan a 19 y 45 km
respectivamente al suroeste de la Ciudad de Morelia, Michoacdn. La zona de estudio abarca un area
total de 450 km?y se ubica dentro del Campo Volcénico Michoacédn-Guanajuato (CVMG), en la parte
central del Cinturdn Volcanico Trans-Mexicano (CVTM). En dicha area se contabilizaron un total de
34 estructuras volcdnicas, entre ellas un volcan en escudo, once conos cineriticos, 21 domos y un
derrame de lava fisural. El total de volumen expulsado fue de 15.43 km3, con una tasa de emision

promedio para los ultimos 2.9 Ma de 0.053 km3/10 ka.

Entre estas rocas predominan las andesitas con una asociacidon mineralégica que incluye
plagioclasa, clinopiroxeno y ortopiroxeno. El contenido de silice en las rocas varia de 50.7 a 66.1 %
en peso, por lo que se clasificaron como basaltos, andesitas-basalticas, andesitas y dacitas. Los
analisis de quimica en roca total indican que hay un enriquecimiento en LILEs (elementos de radio
idnico grande) con anomalias negativas de Nb, Ta y Ti, lo que indica su afinidad calcoalcalina

producto de magmas formados en ambientes de subduccién.

La cartografia llevada a cabo, junto con el trabajo de campo, las secciones estratigraficas
levantadas y los fechamientos radiométricos, indican que la actividad en la zona inicié durante el
Plioceno Tardio con un vulcanismo efusivo representado por domos daciticos al sur del area de
estudio (Santa Genoveva de 1.9 Ma, Cerro Blanco, La Trampa y Yerbabuena). Durante el Pleistoceno
el vulcanismo inicia de forma explosiva con la formacién del Cono Iratzio (1.0 Ma) y se vuelve de
tipo efusivo con las erupciones de lavas tipo Hawaiano que formaron el Complejo Volcanico El Aguila
(0.8 Ma). La actividad volcanica finalizé de forma explosiva con la formacién del cono San Isidro

(21.49 ka) el mas joven de la zona.

Los lineamientos E-O de volcanes semiescudo (El Aguila, El Remolino, Tariaqueri, Yahuarato,
El Bosque) y de los domos La Vibora, Zoromuta, La Nieve y Cerro Guadalupe (en direccion NE-SO)
sugieren una relacién genética con el sistema de fallas Morelia-Acambay activo desde el Mioceno

tardio, originado por esfuerzos distensivos a los que esta sometido el CVTM.

Palabras clave: Complejo Volcanico, evolucion geoldgica, dataciones radiométricas, estratigrafia volcanica.
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ABSTRACT

The El Aguila Volcanic Complex and La Taza, La Nieve, and El Burro domes are located 19
and 45 km southwest from the City of Morelia, respectively. The study zone covers a total area of
450 km? within the Michoacdn-Guanajuato Volcanic Field, in the central part of the Transmexican
Volcanic Belt. This area consists of 34 volcanic structures: a shield volcano, eleven cinder cones,
twenty-one domes a fissural lava-flow. The total erupted volume of magma is about 15.43 km? with

an average emission rate of 0.053 km?3/10 ka, during the past 2.9 Ma.

The most common rocks are andesites with a mineralogical association including
plagioclase, clinopyroxene and orthopyroxene. According to the whole-rock chemistry of the
samples studied the rocks in the area vary from basalts to dacites (50.7-66.1 wt % in silica). The rocks
display an enrichment in LILEs (Large lon Lithophile Elements) with negative anomalies of Nb, Ta
and Ti, indicating their calc-alkaline affinity and suggesting magmas derived from subduction

environments.

Detailed stratigraphy together with field work, and radiometric data indicate that inception
of volcanism in the area beagn during late Pliocene - Early Pleistocene through effusive activity,
represented by the dacitic dome in the southern part of the area [Santa Genoveva (2.9 Ma), La
Trampa (2 Ma) and Yerbabuena (1.6 Ma)]. Later, during the Pleistocene the activity became more
active, varying from explosive eruptions forming cinder cones (Iratzio cinder cone, 0.99 Ma) to
Hawaiian effusive eruptions forming the El Aguila Volcanic Complex (0.8 Ma). The final eruptive
activity becomes more explosive and it is represented by the San Isidro volcano which is the

youngest volcano in the zone (21.49 ka).

The E-W alignment shield-type volcanoes (El Aguila, El Remolino, Tariaqueri, Yahuarato, El
Bosque) and domes La Vibora, Zoromuta, La Nieve and Cerro Guadalupe (NE-SO) suggest a genetic
relationship to the Morelia-Acambay System-Fault active since the Late Miocene, originated by

extensional stresses to which is subjected CVTM.

Keywords: Volcanic complex, geological evolution, radiometric data, volcanic stratigraphy.
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Capitulo 1

Introduccion

El vulcanismo en el centro de México inicié hace 19.5 Ma (Ferrari et al., 2003a) con la
formacién del Cinturdén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM). Esta provincia esta ubicada en el centro
del pais, abarca desde el estado de Veracruz, en la parte oriental, hasta Nayarit en el occidente;
tiene una extension de ~1,000 km y un ancho variable de entre 80 y 230 km (Gémez-Tuena, et al.,
2005). Dicho arco volcédnico se origina por la subduccion de las placas de Cocos y Rivera por debajo
de la Norteamericana, provocando una distribucion del vulcanismo con direccion preferencial E-O a
lo largo del paralelo 19° de latutid Norte. El CVTM inicié su formacién entre 18-23 Ma (Mioceno) en
la parte mas oriental, 11-17.6 Ma en el sector central, y ~10 Ma en la parte occidental (Ferrari et al.,
2012), y continua manifestando su actividad reciente en los volcanes Jorullo (1759-1774) y Paricutin

(1943-1952) en el estado de Michoacan.

Dentro del CVTM existen zonas con concentracién de volcanes conocidos como campos
volcanicos. Un campo volcdnico estd definido como una regién en donde hay una agrupaciéon de
diferentes tipos de volcanes, tales como conos cineriticos, conos de toba, volcanes en escudo, maars
y anillos de toba. Dicho volcanes son formados durante erupciones que suelen durar algunos dias a
varios afios y, rara vez, algunas décadas, expulsando menos de 1 km® de volumen de material
(Connor, 1987). En el CVTM existen varios de estos campos volcanicos, entre los que destacan en el
occidente Mascota (Ownby et al., 2008), en la parte central el Michoacan-Guanajuato (Hasenaka y
Carmichael, 1985) y el Chichinautzin (Bloomfield, 1975; Martin Del Pozo, 1982; Siebe et al., 2004,
2005; Arce et al., 2013), y en la parte oriental Chiconquiaco-Palma Sola (Carrasco-Nufiez et al., 2005)

y Los Tuxtlas (Nelson y Gonzalez-Caver, 1992).

Entre estos campos volcanicos resalta el de Michoacan-Guanajuato (CVMG), el cual posee
una de las mayores concentraciones de vulcanismo monogenético del planeta (mas de 1,000
aparatos volcanicos dentro de un drea de ~40,000 km?2), con edades que van de 2.78 + 0.07 Ma

(Hasenaka y Carmichael, 1985) hasta la actualidad (volcan Paricutin, 1943-1952).

Después del trabajo terminal de Hasenaka y Carmichael (1985) se han realizado muy pocos

estudios para determinar la evolucidn espacio temporal del vulcanismo en el CVMG. Estos estudios



se han concentrado en Morelia (Gardufio-Monroy et al., 2001), Jorullo (Guilbaud, et al., 2011),
Paricutin (Erlund, et al., 2009), Tancitaro (Ownby, et al., 2011), Tacdmbaro (Guilbaud, et al., 2012),
Zacapu (Siebe, et al., 2012), y Patzcuaro (Osorio-Ocampo, 2014). En este trabajo se presenta el
estudio a semidetalle del Volcan El Aguila. Este volcan de tipo semi-escudo del Pleistoceno tardio
(0.62 Ma) estd asociado a varios centros eruptivos como conos de escorias en sus flacos norte y
oeste y, hacia el sur del mismo, a domos, extensos flujos de lava y conos cineriticos que no habian
sido estudiados de manera detallada hasta este trabajo. El volcan El Aguila y los domos La Taza-La
Nieve-El Burro han sido incluidos dentro de estudios regionales de cardcter geoldgico y estructural
(Pasquare et al, 1991), sin embaro en la actualidad no existe ningun estudio vulcanolégico minucioso
que permita definir la edad y evolucion de los volcanes, ni las caracteristicas mineraldgicas y
guimicas de los mismos y su relacidn con el magmatismo en el Campo Volcanico de Michoacan-
Guanajuato descrito de manera detallada en otras dreas cercanas (Tancitaro, Jorullo, Paricutin,
Tacdambaro, Zacapu, Morelia, Patzcuaro). De esta forma es muy importante llevar a cabo un estudio
vulcanolégico que defina la edad absoluta y relativa de los centros eruptivos, sus caracteristicas

petroldgicas y su evolucion espacio temporal en la regién y dentro del CVMG.



Capitulo 2
Ubicacion
El volcan El Aguila y los domos La Taza-La Nieve-El Burro se encuentran dentro del Campo
Volcanico Michoacdn-Guanajuato (Hasenka y Carmichael, 1985), a 19 km al SO de la ciudad de
Morelia, Michoacan. La zona comprende el area entre el poblado de Cuanajo (municipio de

Patzcuaro) y Acuitzio (cabecera municipal) (Fig. 1). En su conjunto, el drea de estudio se encuentra

comunicada por la carretera federal Méx 014 que conecta a las ciudades de Morelia y Patzcuaro y

la carretera estatal Mich 63, que une a Morelia con el municipio de Villa Madero (Fig. 2).
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Figura 1: Ubicacién del area de estudio dentro del Campo Volcanico Michoacdan-Guanajuato, en la parte
central del Cinturdn Volcénico Trans-Mexicano. Varias de las principales ciudades del pais se desarrollan en
el CVTM, entre ellas, Cd. De México, Guadalajara, Puebla, Morelia, Querétaro, Xalapa, Toluca, Tepic,
Cuernavaca, Puerto Vallarta, entre otras, que en conjunto contienen mas del 13% de la poblacion total del
pais. De igual manera los volcanes mas importantes (Pico de Orizaba, Popocatépetl, Iztaccihuatl, Volcan
Fuego de Colima, Ceboruco, Jorullo y Paricutin) estan incluidos en el CVTM (Modificado de Osorio-Ocampo,

2014).



Figura 2: Mapa que muestra las principales vias de acceso a la zona estudiada: las mas importantes son la
autopista federal no. 14 Morelia-Patzcuaro y la carretera estatal 63 que comunica la capital del estado con la

poblacién de Acuitzio del Canje y Villa Madero.



Capitulo 3

Antecedentes

Demant (1978) realizo6 la primera cartografia a detalle del CVTM, describiendo las principales
caracteristicas de éste e intenté resolver los problemas de interpretacién del mismo. Los primeros
trabajos sobre el Campo Volcdnico Michoacan-Guanajuato fueron realizados por Toshiaki Hasenaka
e lan S. E. Carmichael (1985). Dicho campo esta conformado por mds de mil centros eruptivos de
edad cuaternaria, distribuidos en un drea de aproximadamente 40,000 km?2. El CVMG ha sido
estudiado de manera exhaustiva, sobre todo después la erupcion del volcan Paricutin (1943-1952).

Los trabajos mas importantes son los siguientes:

e Edad vy distribucidon de los conos cineriticos, llevado a cabo por Hasenaka y Carmichael
(1985a). En este trabajo hallaron 901 conos, 43 domos, 13 volcanes en escudo jovenes con
conos resurgentes, 22 maars o anillos de toba y 61 flujos de lava, con una densidad
promedio de 2.5 volcanes por 100 km? (aunque recientemente Guilbaud et al. 2012,
encontraron una densidad mas alta, 16 volcanes por 100 km?, en la regién de Tacdmbaro-
Puruardn). La edad de algunos conos cineriticos son holocénicas (por ejemplo, La Taza con
8,430 + 330 afnos A.P.), mientras que los volcanes en escudo tienen una edad de hasta 2.78
+ 0.07 Ma (como el cerro Santa Teresa, al N del CYVMG). La tasa de emisidn de magma que
estos autores encontraron fue de 0.8 km3 por cada mil afios.

e Petrologia y geoquimica de los conos cineriticos, realizado por Hasenaka y Carmichael en
1987. El tipo de rocas que encontraron son basaltos con <53 % de peso en SiO;, andesitas
bajas en Si con 53-57 %, andesitas altas en Si con 57-63 % en SiO,, y dacitas con >63 % en
SiO,. Asi mismo, encontraron que la mayoria de las lavas del campo (de entre 50y 70 % en
peso de SiO;) son pobres en alcalis, calcialcalinas o de transicion.

e Connor en 1987 hizo un trabajo acerca de la geologia estructural analizando la distribucién
y el alineamiento de los volcanes y las fallas, reconocidas éstas por su expresion topografica.
Encontré que los volcanes tienen una concentracion mdas alta en la parte centro-sur y
practicamente estan ausentes en las porciones centro-oeste y SE. Para realizar los
alineamientos de volcanes tomd en cuenta tres o mas, espaciados al menos 1,500 m; con

este método identificaron 104 alineamientos de volcanes con un promedio de 4.5 volcanes



por linea, con un direccion preferencial E-O; pero no es paralela a la direccion de
convergencia de las placas.

Pasquare et al., en 1991 realizaron un mapa geoldgico del sector central del Cinturén
Volcanico Trans-Mexicano, incluyendo al CVMG en donde describen una sintesis de la
evolucidn geoldgica de esta parte del CVTM.

Ban et al (1992) llevaron a cabo un estudio acerca de las edades K-Ar de los volcanes en
escudo, los cuales tienen un didmetro promedio en la base de 10 km y pendientes con
angulos que van de 5 a 15°. Uno de los resultados mds importantes fue la diferencia de
edades entre los volcanes de la porcién norte del campo (los mds alejados de la trinchera
Mesoamericana) y los del sur (mas cercanos a la trinchera): los mas alejados son mayores a
1 millén de afios, mientras que todos los fechados en la porciéon mas al sur son menoresa 1
millén de afios, lo que sugiere que, al menos en el CYMG, el vulcanismo migré hacia el sur
hace aproximadamente 1 millén de afios.

Por su parte, Hasenaka (1994) contabilizé 378 volcanes medianos con forma en escudo, los
cuales subdividié en dos tipos: aquéllos con pendientes suaves, similares a los volcanes en
escudo islandeses; y los que tienen pendientes pronunciadas; no poseen un crater visible ni
un alineamiento local. En promedio, un volcan de estos tiene las siguiente caracteristicas:
altura 390 m, didmetro basal 4,500 m, pendiente de 10.2° y un volumen de 3.3 km3.
Guilbaud et al., (2010) se enfocaron en la geologia, geocronologia y caracteristicas
tectdnicas del volcan Jorullo. Determinaron que la erupcion de dicho volcan es la dltima de
26 eventos monogenéticos ocurridos en el Ultimo milléon de afios en un area relativamente
pequefia (333 km?) en la parte S del CVMG. Estas erupciones produjeron cerca de 10 km?3
de magma predominantemente andesitico.

Guilbaud y colaboradores (2011) llevaron a cabo la reconstruccién de la historia volcanica
en la region de Tacambaro-Puruaran. Ellos describieron un largo historial de vulcanismo en
esa zona: 114 volcanes durante el Cuaternario, de los cuales al menos 13 ocurrieron en el
Holoceno, con un intervalo promedio de erupcion entre cada uno de ellos de 600 a 800 afios

y una tasa de emision de 0.34 a 0.39 km? por cada diez mil afios.

Regionalmente, la geologia de la zona de Morelia se puede sintetizar de la siguiente manera:



1. La unidad mas antigua consiste de lavas andesitico-basalticas masivas, afaniticas,
de color gris obscuro y superficie de alteracidén a color rojo. La edad de esta unidad es de
19.5 + 0.4 Ma (Gémez-Vasconcelos, 2012). Estas rocas afloran en la cafiada del Rio Chiquito,

en el sector SE de la ciudad.

2. La ignimbrita de Atécuaro (o cantera de Morelia) consistente de 6 unidades de
flujos piroclasticos de pédmez, aparentemente masivos, con colores que varian entre rojo,
guinda, naranja, rosa, gris y blanco, con diferentes grados de soldamiento y compactacion,
de composicidn riolitica, con espesores que varian de unos cuantos metros a mas de 200.

Esta unidad estda fechada en 16.4 + 0.3 Ma (Gémez-Vasconcelos, 2012).

3. La siguiente es una secuencia de rocas constituida por derrames de lava de
composicion andesitica y dacitica, asociados con domos expuestos en la zona del Cerro
Punhuato, al E de Morelia. Este complejo presenta una estructura de herradura y los
productos piroclasticos asociados forman un abanico al oriente de dicha ciudad, lo que
indica que tuvo una gran explosion lateral. Tiene una edad de 15.9 + 0.6 Ma (Gémez-

Vasconcelos, 2012).

4. Después continlia una secuencia de depdsitos fluviolacustres de hasta 40 m de
espesor constituidos por secuencias areno-limosas que se interdigitan con arcillas limosas y
diatomitas. En la parte N de la cuidad dicha secuencia sobreyace a un basamento volcanico
y estd constituida por una alternancia de arenas, gravas y limos; coronando a todo lo
anterior se encuentra un depdsito piroclastico de caida “Alegria”, nombrado asi por Israde-
Alcantara y Gardufio-Monroy (1999). Este depdsito fue fechado por Carranza-Castaieda

(1976) en 3.6 Ma.

5. La unidad estratigrafica mas reciente de la regién incluye productos del
vulcanismo monogenético del CVMG. Se trata de lavas de composicidn andesitico-basaltica
y basaltica emitidas por los volcanes Quinceo (1.42 + 0.12 Ma de edad) y Tetillas del Quinceo

(0.33 £ 0.04 Ma) (Gébmez-Vasconcelos, 2012).

Actualmente se siguen haciendo trabajos acerca de la evolucién espacio-temporal en el
area del Cerro El Quinceo, Tetillas del Quinceo y los volcanes a sus alrededores, asi como en El

Estribo (Patzcuaro), y en el complejo de domos de La Muela.



Las edades previas cercanas a la zona de estudio, asi como su ubicacidn (Fig. 3), se enlistan

en la tabla 1.

Tabla 1: Recopilacion de fechamientos cercanos a la zona de estudio, sus coordenadas y la cita de donde fue

tomado.
COORDENADAS
No. SITIO Longitud Latitud METODO EDAD (Ma) REFERENCIA
1 | Oeste Cerro Quinceo 101°22'48" 19°43'48" K/Ar 0.05+/-0.2 Pasquare CFE, 1984.
2 | Tetillas del Quinceo 101°13'23.4" 19°42'09.7" Ar/Ar 0.36 +/- 0.08 Gbmez-Vasconcelos, 2015.
3 | Cerro Capula 101°18'00" 19°40'48" K/Ar 0.54 +/-0.2 Pasquare CFE, 1984.
4 | ElRemolino 101°18'51.8" 19°37'57.5" Ar/Ar 0.64 +/- 0.02 Gomez-Vasconcelos, 2015.
5 | Cerro El Burro 101°30'00" 19°25'48" K/Ar 0.65 +/- 0.0 CFE 1985, inédito.
6 | Cerro Yahuarato 101°31'12" 19°36'00" K/Ar 0.54 +/- 0.07 Ban et al., 1992.
7 | Cerro Sanambo 101°24'00" 19°36'36" K/Ar 0.87 +/- 0.05 Nixon et al., 1987
8 | Cerro Quinceo 101°13'37.4" 19°45'24.3" Ar/Ar 1.47 +/-0.14 Gdémez-Vasconcelos, 2015.
9 | Tarimbaro-Morelia 101°11"00" 19°45'45" K/Ar 8.0+/-0.4 IMP, inédito.
10 | Cuitzeo 101°08'25" 19°54'09" K/Ar 13.6 +/-1.9 IMP 1986, inédito.
11 | Cerro Punhuato 101°07'43.3" 19°41'45.6" Ar/Ar 16.28 +/- 0.64 Gomez-Vasconcelos, 2015.
12 | Ignimbrita de Atécuaro 101°10'07.3" 19°39'49.7" Ar/Ar 16.4 +/- 0.3 Gbmez-Vasconcelos, 2015.
13 | Presa Cointzio 101°16'12" 19°37'48" K/Ar 18.0 +/- 0.5 Pasquare et al, 1991.
14 | Mesa de Tzitzio 100°56'24" 19°36'00" K/Ar 33.4+/-1.7 Pasquare et al, 1991.
15 | Villa Madero 101°09'08" 19°22'48" K/Ar 48.0 +/- 2.0 IMP 1986, inédito.

Figura 3: Mapa
gue muestra la
localizacion de las
edades, tomadas
de la literatura,
previas a la
realizacién del
presente trabajo.
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Capitulo 4

Marco Tectdnico

4.1 El Cinturdn Volcanico Trans-Mexicano.

El Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) se define como un arco magmatico
continental formado por aproximadamente 8,000 estructuras volcanicas (Gomez-Tuena et al.,
2005). Se extiende desde las costas del Océano Pacifico (Nayarit) hasta el Golfo de México
(Veracruz). Tiene ~1,000 km de longitud y una amplitud que varia de 80 a 230 km, y se distribuye
con una direccidn E-O. A la fecha, se han llevado a cabo decenas de investigaciones a lo largo de
mas de cien afios para proponer el origen del CVTM vy tratar de explicar la andmala ausencia de
paralelismo entre la trinchera Mesoamericana y el arco magmatico (Fig. 4). La mayor parte de los
investigadores asumen que la formacidon de magmas en el CVTM, y su distribucidon oblicua con
respecto a la trinchera, estarian de alguna manera ligados a la geometria del proceso de subduccidn
(Urrutia-Fucugauchi y Del Castillo, 1977; Urrutia-Fucugauchi y Béhnel, 1987; Pardo y Sudrez, 1993;
Pardo y Suarez, 1995).
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Figura 4: Mapa que muestra las placas tecténicas que dan origen al Cinturén Volcanico Trans-Mexicano.




Recientemente, Pérez-Campos y colaboradores (2008) realizaron un analisis basado en
datos obtenidos de una red sismica de banda ancha transmexicana. Determinaron que la placa de
Cocos se subduce horizontalmente hasta una distancia de 250 km de la trinchera y se hunde en el
manto por debajo de la ciudad de México, pero se trunca a una profundidad de 500 km debido
probablemente a una ruptura con direcciéon E-O de la misma placa. Ellos mismos proponen un

modelo que explica el origen del vulcanismo andesitico en el centro de México

En la actualidad, la porcidn occidental del arco se encuentra subyacida por la placa de Rivera,
mientras que la porcidn central y oriental se encuentran subyacidas por la placa de Cocos. Alun hay
algunas discrepancias en cuanto a las edades absolutas de las placas oceanicas y las velocidades de
convergencia, pero todos los autores coinciden en afirmar que la placa de Rivera es relativamente
mas joven y converge a una velocidad menor que la placa de Cocos (Nixon, 1982; Pardo y Suarez,
1993; DeMets et al., 1994; Kostoglodov y Bandy, 1995; Pardo y Suarez, 1995). La placa de Rivera
tiene, aparentemente, una edad menor a los 13 Ma a lo largo de la trinchera, y su velocidad de
convergenciavariaentre los 1.7y 2.2 cm al afio (DeMets et al., 1994) 0 4 y 4.9 cm al afio (Kostoglodov
y Bandy, 1995), segun el modelo que se utilice. Por otro lado, la edad de la placa de Cocos varia
entre los 12.7 y 16 Ma, mostrando un incremento gradual hacia la porcién oriental de la trinchera.
La velocidad de convergencia también se incrementa hacia el oriente y varia de ~4.7 a ~6.7 cm al
afio (Fig. 5). Asi mismo, Pardo y Suarez (1993, 1995), encontraron que la placa de Rivera se introduce
hacia el manto con un angulo cercano a los 50°. La placa de Cocos, en cambio, disminuye
gradualmente su inclinacién desde su limite con la placa de Rivera, aproximadamente en la parte
central del CVTM, para luego volverse subhorizontal debajo de las porciones central y oriental. Sin
embargo, hacia el SE de Acapulco la placa de Cocos aumenta rapidamente su inclinacién para
adquirir otra vez un angulo de 45 — 50° entre el Istmo de Tehuantepec y el Arco Centroamericano
(Pardo y Suarez, 1995). Es posible que esta caracteristica tectdnica distintiva sea la responsable de
la oblicuidad del arco magmatico, asi como de la lejania de su parte oriental con respecto a la

trinchera mesoamericana.

La parte central del CVTM se caracteriza por varios sistemas de fallas: uno en direccién NO-
SE a N-S, de tipo Basin and Range, y otro con orientacién NE-SE, y el sistema de fallas Chapala-Tula

en direccidn E-O que estd sobrepuesto a todos los anteriores (Suter et al., 1995).
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Figura 5: Velocidades de subduccion de las placas de Rivera y Cocos por debajo de la Norteamericana

Por medio de datos gravimétricos (Urrutia-Fucugauchiy Flores-Ruiz, 1996) han determinado
los espesores corticales de la placa superior: su maximo se halla en la parte oriental del CVTM, donde
llega a medir 50 km. En esta region se ha inferido la existencia de un nucleo de basamento
Precambrico (Ortega-Gutiérrez et al., 1995). Mientras que el espesor minimo se encontré en el
occidente del campo, en la regidon de Arteaga (SO del CVMG), donde llega a medir 28 km (Pérez-

Garcia y Urrutia Fucugauchi, 1997).

4.2 El Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato.

En la porcidn central de la CVTM, donde se encuentra el CVMG, presenta un régimen
extensional casi perpendicular a la Trinchera Mesoamericana, por lo que prevalecen las fallas
normales con direcciones preferenciales E-O y NE-SO (aunque también hay que resaltar algunas N-
S) (Gardufio-Monroy et al., 2009), como lo muestra la figura 6. Las fallas activas que corresponden

al sistema Morelia-Acambay (direccion E-0), los sistemas reactivados N-S son:
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e Sistemas de fallas de Cuitzeo NE-SOy la depresion tectdnica N-S de Penjamillo (en la Piedad,
Mich.) que cortan rocas de edades que van del Mioceno al Cuaternario.

e Lafalla Santa Maria (en Morelia, mejor conocida como La Paloma), falla Morelos y Cointzio,
gue junto con las fallas de Queréndaro y Los Azufres, son la continuacién de la falla Pastores

(con direccién E-O).

Las fallas mas extensas son la de Venta de Bravo con 45 km y la Acambay-Tixmadejé con 34
km de largo (Martinez y Nieto, 1990; Surter et al., 2001; Gardufio-Monroy et al., 2009). Asi mismo,
los sistemas de fallas que se encuentran en la regién son: Taxco-San Miguel de Allende (N-S), el
sistema NE-SO, y el sistema de Morelia-Acambay (E-O); también destaca la falla Tzitzio-Valle de

Santiago (NNO-SSE) (Garduiio-Monroy et al., 2009).

Las fallas mas antiguas son las del sistema Tzitzio-Valle de Santiago, las cuales poseen un
movimiento lateral izquierdo (paralelas al anticlinal de Tzitzio), mientras que el sistema de fallas
Morelia-Acambay es el mas joven y activo sismicamente en la regidn. Consiste en una serie de fallas
normales con direccidn E-O que se originaron hace ~8 Ma. En cambio, las estructuras en la regién
de Morelia y Cuitzeo han estado activas durante el Holoceno, siendo estas las causantes de rupturas
cosismicas, controlando los terremotos historicos y prehistéricos de la zona (Garduio-Monroy et

al., 2009).

En los alrededores de Morelia dicho sistema consiste de dos fallas principales con varios
segmentos que definen el borde tecténico entre dos provincias geoldgicas distintas: al norte, el
vulcanismo activo y la sedimentacidon Plio-Cuaternaria del CVTM, y al sur rocas volcanicas del
Mioceno de la sierra de Mil Cumbres donde se hallan las calderas silicicas Atécuaro y La Escalera
(Garduiio-Monroy et al., 2009). El origen de estas fallas se remonta al Mioceno tardio-Pleistoceno
temprano como fallas que tienden al borde sur de las cuencas del Mioceno en Charo, Maravatio y
Venta de Bravo (Israde et al., 1992; Israde, 1995; Israde y Gardufio, 1999). Este es causado por la
reorganizacion estructural y morfoldgica de las partes central y occidental del CVTM, formando

cuencas fluvio-lacustres y escarpes de fallas de 200 m de altura (Gardufio-Monroy et al., 2009).
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Figura 6: A) Mapa que muestra las principales fallas en el sector central del CVTM, entre ellas el sistema de
fallas Morelia-Acambay. B) Modelo digital de elevaciones en donde se sefalan las fallas que afectan a la
zona de estudio: la falla Huiramba y las que forman el graben del Aguila tienen una direccién NE-SO, y la

falla Cointzio es E-O; hacia el sur se observa una fractura con direccion E-O también. Las principales

estructuras volcanicas se indican con su respectivo nombre.

13



Capitulo 5

Justificacion y Objetivos

5.1. Justificacion

Dentro del CVTM el Campo Volcanico Michoacdn-Guanajuato es uno de los campos
monogenéticos con mas densidad de volcanes por kildmetro cuadrado (mas de 1,000 en un drea de
~40,000 km?) en el mundo. Dentro del mismo se localizan dos de los volcanes que han hecho
erupcién en tiempos historicos: El Jorullo (1759-1774) y el Paricutin (1943-1952), lo cual indica que

hay altas posibilidades de que nazca un nuevo volcdn en esta zona.

Si bien hay estudios regionales del vulcanismo en el CVMG que han aportado datos
geoldgicos, geomorfoldgicos y petrogréficos (por ejemplo, Hasenaka y Carmichael 1985a, b), adn no
se cuenta con trabajos a detalle como los hechos en el volcan Tancitaro, Paricutin, Jorullo y la region
de Tacambaro-Puruardn que tratan de explicar la evolucién espacio-temporal de los eventos
volcanicos ocurridos localmente. Hasta el momento, con los estudios que se tienen del CVMG, con
mapas detallados y datos geocronoldgicos, no es suficiente para definir exactamente el inicio del
vulcanismo, su evolucién, recurrencia de las erupciones y la probabilidad del lugar en donde se
presente una nueva actividad monogenética (Guilbaud et al., 2012). Es por ello que el presente
trabajo pretende contribuir al conocimiento y mejor comprension de la evolucidn espacio-temporal
en el centro-norte del estado de Michoacdn con el estudio cartografico y estratigrafico de las
unidades volcdnicas presentadas, con el apoyo de fechamientos radiométricos *°Ar/**Ar y *C. Dicho
estudio se complementa con el andlisis petrogréfico y de quimica de las rocas volcanicas
recolectadas en el trabajo de campo para un mejor entendimiento de la variabilidad composicional

y evolucién magmatica en la zona.

5.2.0bjetivos

e General:

Realizar el primer estudio cartografico y litoestratigrafico a semi-detalle del volcan El Aguila y

los domos La Taza-La Nieve-El Burro para definir su evolucidn espacio temporal.
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e Particulares:
e Definir la secuencia estratigrafica a través de trabajo campo, correlacion de
columnas y fechamientos radiométricos.
e Definir las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de las diferentes unidades
litolégicas.
e (Calcular los volimenes emitidos y las tasas de emisidn de los volcanes.

e Proponer un modelo evolutivo del vulcanismo en la region.

e Contextualizar el vulcanismo dacitico-riolitico en el CVMG.

e Describir un evento volcanico poligenético del volcan El Aguila en el CVMG.
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Capitulo 6

Metodologia

Para llevar a cabo el estudio se empled una metodologia que consistid de cinco fases que
son: trabajo de gabinete, trabajo de campo, trabajo de laboratorio, interpretacién y analisis de la

informacidn y redaccidn de la tesis.

Trabajo de gabinete

Consistié en la recopilacién de bibliografia y articulos para conocer el drea de estudio, sus
antecedentes y estudios recientes. El siguiente paso fue la obtencién de mapas topograficos del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informacion (INEGI), a escala 1:50,000 (cartas Morelia,
Paztcuaro, Salvador Escalante y Villa Madero), asi como datos vectoriales para la elaboracién del
Modelo Digital de Elevacion (MDE), mapas de pendientes y anaglifos por medio de software
especializado (ArcGis 9.3, Global Mapper 9 y ERDAS Imagine 9.1). También se usaron imagenes de
satélite obtenidas en Google Earth. Estos modelos e imagenes fueron utilizados para diferenciar las
formas volcanicas y asi marcar las diferentes litologias y obtener un mapa geolégico preliminar

(escala 1:45,000).

Trabajo de campo

Con el mapa geoldgico preliminar se llevaron a cabo 17 salidas a campo con la finalidad de
corroborar los contactos litoldgicos trazados previamente en gabinete. Se realizé la cartografia de
450 km? que corresponden a las cartas topograficas de INEGI E14A22, E14A23, E14A32 y E14A33,
escala 1:25,000. De los sitios descritos se recolectaron 65 muestras de roca, tres muestras de caida,
dos de depésitos de flujos pirocldsticos y dos de paleosuelos. Se levantaron 77 estaciones y 25
puntos de control, en los cuales se describié de forma detallada los afloramientos o depésitos,

tomando en cuenta su color, espesor, estructura, nimero y otras particularidades.
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Trabajo de laboratorio.

Una vez en laboratorio se procesaron y prepararon las muestras para su andlisis. Se
elaboraron 60 secciones pulidas con las cuales se realizé el andlisis petrografico. El procedimiento
fue el siguiente: se utilizé la cortadora marca Buehler 10" Trim Saw + PF: 10-10003-160 para formar
testigos con medidas de 4.5 x 2.5 cm, se desbastd con abrasivos Buehler de 240, 400, 600 y 1000
micras en un vidrio, hasta que la superficie estuviera apta para ser pegada en un portaobjetos con
el adhesivo marca Loctite. A continuacion, se procedié a cortarla en la cortadora de precision marca
Struers Accuntom hasta quedar a >1 mm de espesor; se volvié a desbastar con los mismos abrasivos,
terminando con el de 5000; finalmente, se lavaron en un bafio ultrasénico marca Fisher Scientific
para eliminar restos del abrasivo. Para pulir estas laminas se utilizd una pulidora marca Buehler
MetaServ 250 y abrasivos de 3 p, 1 p de alimina y 1 p de diamante durante 20 a 30 minutos por
abrasivo, terminando asi las secciones pulidas. Estas se elaboraron en el laboratorio de preparacién
de muestras y pulido del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México,

campus Morelia.

Se seleccionaron 20 muestras para analisis quimicos de elementos mayores, traza y tierras
raras las cuales se prepararon como a continuacion se describe: de la parte mas sana de la roca se
corté una muestra de aproximadamente 2.5 x 4.5 cm, se lavé en un bafio ultrasdnico con agua
destilada (tipo 2, grado analitico), se secé en una plancha marca Fisher Scientific a 70°C durante 30
minutos. Una vez seca la muestra se trituré (marca Leeson, modelo C4C17DH7H) y por ultimo, se
pulverizé (Herzog) hasta un tamafio de grano para el analisis quimico de elementos mayores, traza
y tierras raras. Dichos analisis se efectuaron en los laboratorios Arclabs, Ancaster, Canada

(http://www.actlabs.com).

Los fechamientos radiométricos de algunas de las muestras se realizaron mediante el
método de *°Ar/**Ar en la Universidad de Fairbanks, Alaska, EUA, en el laboratorio de Geocronologia
a cargo del Dr. Paul W. Layer. Las muestras se limpiaron para quitar la parte externa mas alterada,

guedando sdlo con la parte sana/fresca (~100 gramos cada una).

Interpretacion y Analisis de la Informacién

Después de cada sesidon de campo se proceso, integré e interpretd la informacion obtenida.
Esta informacién fue digitalizada en el programa ARCGIS 9.3 en coordenadas UTM. De esta forma

se fue modificando el mapa geoldgico de manera gradual. De la misma forma se realizaron
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anotaciones de las zonas en donde se debia realizar trabajo de campo y laboratorio adicional para

la salida sucesiva.
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Capitulo 7

Resultados

7.1. Geomorfologia.

La zona de estudio mide ~32 km de largo por ~20 km de ancho, y cubre un area total de
~450 km? (Fig. 7). Dentro de esta se identificaron 30 estructuras volcdnicas, cuyas caracteristicas
morfométricas se enlistan en la tabla 2. Se describieron un volcan en escudo (Cerro El Aguila), 18
domos (Cerros La Taza, La Nieve, El Burro, Viejo, El Divisadero, La Yerbabuena, El Gallo, Loma La
Rosa de San Juan, Santa Genoveva, Blanco, Unguardn, Zoromuta, Mesa La Vibora, Zimbicho, La
Trampa, La Calavera, Potrerillos y La Granja), 10 conos cineriticos (Cerros La Arena, La Mesa, Volcan
San Isidro, Los Puercos, Loma El Tigre, La Fanhuata, La Caja, Iratzio, El Correo y Yuretzio), y un

derrame fisural (Lava Lagunillas). A continuacién se describen de manera general estas geoformas.
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Figura 7: Mapa en el que se marcan los tipos de estructuras volcanicas identificadas en el area de estudio:
un volcan semi-escudo, domos, conos de escoria y un derrame fisural. También se muestran las geoformas

con mas alta y baja pendiente, asi como las corrientes de agua que se forman en la zona.

7.1.1. Volcan en Semiescudo.

El Aguila es un volcén tipo semiescudo que se sitia aproximadamente a 19 km al suroeste
de la ciudad de Morelia, es el Unico volcan de este tipo en el area de estudio. Tiene una base con
forma casi circular que mide 14.5 km de Este a Oeste, y 13.7 km de Norte a Sur. Con estas
dimensiones el volcan cubre un area aproximada de 145 km? y un volumen minimo estimado de 7
km?3. Las zonas mds bajas que circundan al volcan El Aguila ocurren a elevaciones de 2,020 msnm
(de aqui en adelante todas las elevaciones estan dadas en metros sobre el nivel del mar), y alcanza
una cota maxima de 3,080 m. Las pendientes de sus flancos varian de 10° en las partes mas bajas
hasta 40° o mas cerca de su cima (Fig. 8). El sistema de drenaje que predomina es el dendritico con
corrientes de agua de primer y segundo orden. Tectdnicamente se encuentra afectado en el lado E
por la falla Cointzio y en la parte centro-sur por el graben del Aguila, causado por la falla Huiramba.
Su indice relativo de diseccién indica que se trata de un volcan maduro, ya que en sus flancos mas
alejados presenta carcavas de erosion. En la parte Oeste y Sur-Oeste se emplazaron cuatro aparatos

monogenéticos parasitos que se describiran a detalle en el siguiente subtema.

Figura 8: Vista panoramica hacia el norte del volcan El Aguila, en las afueras del poblado de Acuitzio del

Canje. En segundo plano, a la derecha, la flecha blanca sefiala al volcan Tetillas del Quinceo.
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7.1.2. Domos

Se identificaron 17 domos que predominan, sobre todo, en la parte sur del area de estudio.
Su morfologia consiste de flancos suaves que se elevan abruptamente cerca de las zonas de emisién
en donde ocurre el apilamiento de lavas viscosas. A continuacién se describen tres ejemplos de

éstos:

Domos La Taza: Consiste de cinco domos que se encuentran ubicados a ~7 km al sureste del poblado
de Cuanajo. Cubren un drea de aproximadamente 9.5 km? y cuentan con un volumen minimo
estimado de 0.6 km?3. Sus bases afloran a una cota minima de 2,920 m hasta una elevacién maxima
de 3,300 m. Estos domos tienen flancos con pendientes suaves (<10°) que pasan a paredes de lava
abruptas con pendientes que llegan a sobrepasar los 40°. Su morfologia es de un cuerpo volcénico
joven por lo que presenta poca o nula erosién en el edificio principal, pero en sus partes mas alejadas
se forman drenajes de tipo dendritico. Tiene una alineacién NO-SE con los domos Unguaran, Santa

Genoveva y Zoromuta.

La Nieve: Se trata de un domo que se localiza a ~10 km al sureste de Cuanajo, abarca un area
aproximada de 27 km? con un volumen minimo estimado de 1.8 km?3. Su base inicia a una altitud de
3,020 m y alcanza una cota de 3,420 m, lo que lo convierte en la cumbre mas alta de la zona (Fig. 9).
Al igual que los domos La Taza, sus pendientes pasan de <10° en sus flancos a paredes escarpadas
de hasta 40°. El domo La Nieve tiene un colapso hacia el Este y morfolégicamente no presenta
diseccién por corrientes de agua; sin embargo en la colada de lava que expulsd hacia el NE los

arroyos forman drenajes dendriticos que corren hacia la misma direccion.
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Figura 9: Panordmica hacia el sureste de varias estructuras volcanicas del drea de estudio. De izquierda a

derecha aparecen el domo La Nieve, volcan Los Puercos y los domos La Taza.

Domos El Burro.- Es un conjunto de cinco domos que ocurren a ~4.5 km al sur-suroeste de Cuanajo.
Estos domos encierran un area cercana a 14 km? con un volumen minimo estimado de 1.8 km?3. Su
base inicia a los 2,780 m, y la cima llega a una altitud de 3,280 m (Fig. 10). Sus pendientes son altas,
van de 20° hasta 50° en la cima. Las corrientes de agua que nacen en este volcan son de primer

orden, pero en sus flancos se unen a otros arroyos formando un patrén de drenaje dendritico.

Figura 10: Vista panordamica hacia el noreste de los domos El Burro. Fotografia tomada en la carretera
Opopeo-Tacdmbaro. En la cima del domo se encuentran las antenas de telecomunicaciones (radio y

television).
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7.1.3. Conos de escoria.

Los conos de escoria se encuentran a ~4 km al ONO de El Aguila (Fig. 11), en los alrededores
del poblado de Cuanajo y en el centro de la zona de estudio (San Isidro). Su forma es cdnica con
alturas que varian de 40 a 300 m, didmetros basales de 0.3 a 0.8 km, y pendientes de 5 a 45°. Por
ser volcanes de pequefias dimensiones no alcanzan a desarrollar algun tipo de drenaje, ya que sélo

tienen cortas corrientes de primer orden.

Figura 11: Vista panoramica hacia el Este en donde se observan, en primer plano, los conos Iratzio (a la

izquierda) y El Correo, los cuales se localizan al ONO de El Aguila (al fondo).

Los datos morfométricos de la totalidad de los volcanes de la zona de estudio se detallan en

la siguiente tabla:
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Tabla 2: Datos morfométricos de los volcanes de |la zona de estudio. El volumen se calculd utilizando el software ArcGis 9.0

ALTITUD ALTITUD . L VOLUMEN
NOMBRE DEL . . PENDIENTES CLAVE DE LA DIAMETRO AREA
; MINIMA MAXIMA . . ESTIMADO
VOLCAN O DOMO (MIN/MAX) UNIDAD BASAL (km) (km?)

(msnm) (msnm) (km?3)
1 El Aguila 2,020 3,080 10°/40° Agy Re 14.5 145 7
2 El Burro 2,780 3,280 20°/50° Bu 3.7 14 1.8
3 Zimbicho 2,800 3,120 <10°/40° Zi 1.9 13.7 0.99
4 La Vibora 2,880 2,980 <10°/39° Zi 1.2 2.2 0.07
5 La Nieve 3,020 3,420 <10°/40° Ni 2.2 27 1.8
6 La Calavera 2,960 3,020 4°/34° Tr 0.6 13.8 0.4
7 La Trampa 2,840 2,940 <10°/36° Tr 0.4 3.9 0.1
8 La Taza 2,920 3,300 10°/40° Ta 2 9.5 0.6
9 Los Puercos 2,900 3,200 5°/40° Pu 0.8 28.5 0.7
10 Guadalupe 2,160 2,440 <10°/39° Gu 2,5 9.2 0.5
11 El Divisadero 2,120 2,280 5°/42° Di 2 3.5 0.1
12  San Rafael Coapa 2,080 2,100 <20° Di 0.5 2 0.03
13 Santa Genoveva 2,500 2,800 10°/38° Ge 1.2 13.5 0.5
14 Cerro Blanco 2,560 2,720 <10°/37° BI 0.5 1.3 0.03
15 Loma El Tigre 2,380 2,420 9°/22° Cu 0.4 1.3 0.01
16 La Fanhuata 2,400 2,460 5°/30° Cu 0.6 2 0.02
17 Yuretzio 2,540 2,580 <10°/30° Cu 0.8 1.7 0.04
18 Unguaran 2,460 2,520 5°/24° Un 0.8 2.7 0.04
19 Potrerillos 2,220 2,360 <10°/30° Ye 1 1.7 0.05
20 Yerbabuena 2,260 2,340 5°/36° Ye 0.4 3.2 0.1
21 El Gallo 2,260 2,320 <10°/48° Ye 0.7 3.8 0.1
22 San Isidro 2,320 2,480 5°/45° Isl 0.5 5.9 0.1
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27
28
29

Loma Rosa de Sn.

Juan
Lava Lagunillas
La Granja
La Caja
La Mesa
Iratzio
El Correo

2,160

2,220
2,100
2,160
2,100
2,280
2,260

2,380

2,280
2,140
2,220
2,140
2,360
2,280

9°/46°

<10°/45°
17°/54°
7°/30°
1°/16°
6°/36°
7°/26°
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1.2

3.6
0.2
1.6
1.7
0.6
0.3

1.7

7.3
0.1
2.4
2.3
2.9
0.8

0.06

0.3
0.002
0.05
0.03
0.005
0.0004




7.2. Geologia y Estratigrafia

En este trabajo se realizaron 77 secciones estratigraficas, se fecharon dos paleosuelos y 16
rocas, ademés de dos fechamientos “°Ar/3*Ar ya existentes, obteniendo un mapa geoldgico con su
columna estratigréfica compuesta (Fig. 12). Con base en la correlacion de columnas y las edades
absolutas y relativas de las unidades litoldgicas se identificaron dos grandes unidades volcdnicas: El

Aguilay La Nieve, que se subdividieron en tres y 17 subunidades respectivamente.

Para este trabajo se realizaron 16 fechamientos radiométricos con el método *°Ar/**Ar de
las 2 principales unidades. Se prepararon las muestras de lava correspondientes a los siguientes
volcanes: Zoromuta (Z0), Lava Lagunillas (LA), El Divisadero (DI), La Trampa (TA), Santa Genoveva
(GE), La Yerbabuena (YE), Cerro Blanco (BL), Cerro Unguaran (UN), Zimbicho (ZI), Cerro Iratzio (IR),
El Aguila (AG), Cerro El Burro (BU), La Taza (TA), Los Puercos (PU), Cerro Guadalupe (GU) y La Nieve

(NI). Los resultados obtenidos se detallan en la tabla 3, al final de esta seccidn.
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A continuacidn se describen cada una de las unidades volcanicas que conforman la zona de

estudio.

7.2.1. Zoromuta (ZO).

Este domo se encuentra al SO de La Nieve, a ~2 km, encierra un area de ~3.5 km? y un
volumen de ~0.1 km?3; sus altitudes varian de 2,800 a 3140 msnm. De esta estructura volcénica se
levantd la estacidn AG-41, en donde se encontrd un alfloramiento de lavas en bloques subangulosos
de mas de 1 m de largo, color café (Fig 13). La muestra de mano es color gris claro con textura
porfiritica y una asociacién mineraldgica de plagiocasa y anfibol, por lo que se le clasific6 como

dacita.

Figura 13: Bloques de lava del domo Zoromuta que afloran en la estacién AG-41.

El cerro Zoromuta fue fechado por el método *°Ar/*°Ar, dando una edad de 3.8 + 0.09 Ma,

lo que lo convierte en el volcan mas viejo de la zona de estudio (Tabla 3).

7.2.2. Lava Lagunillas (LA).

Se localiza a 9.5 km al suroeste del volcan El Aguila y se distribuye como varios derrames de

lava. Sobre uno de sus derrames, en la parte norte, se asienta el poblado de Lagunillas de donde
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toma su nombre. Cubre un drea aproximada de 7.3 km? y tiene un volumen de ~0.3 km3. La
subunidad es afectada por la falla Huiramba (direccion NE-SO). En la estacién AG-64 La consiste de
una lava en bloques de hasta tres metros de largo, color gris, con vesiculas de ~6 cm de diametro
(Fig. 14). En muestra de mano es color gris obscuro, textura afanitica y con fenocristales de
plagioclasa, olivino y clinopiroxeno, por lo que se clasificé como una andesita basaltica. Esta unidad

fue cartografiada como un derrame fisural debido a que no se observa su centro de emision.

Una muestra de roca se mandd fechar por *°Ar/3°Ar, arrojando una edad de 2.97 + 0.05 Ma

(Tabla 3).

Figura 14: Superficie de la lava fisural en bloques de la estacién AG-64. Tomada hacia el noreste.

e Domo La Granja.- Este domo se encuentra a 8 km hacia el suroeste del CVEA, y a 1.5 km al
este-sureste de Lagunillas cubriendo un drea de ~0.1 km? y un volumen de ~0.002 km? de
volumen. En su flanco Oeste es cortado por la falla Lagunillas. El afloramiento de este domo
corresponde a la estacién AG-65, y consiste en un corte vertical de ~40 m de alto de lava
masiva, color gris y rosa claro, muy fracturada (Fig. 15). La muestra de mano es color gris
claro, bandeada, textura afanitica y escasos fenocristales de plagioclasa y anfibol, lo cual
permitio clasificarla como dacita.

La Granja tiene una edad relativa similar a Lava Lagunillas.
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Figura 15: Corte del domo La Granja que expone a la falla Lagunillas en la estacién AG-65. Tomada hacia el

Este

7.2.3. El Divisadero (DlI).

Esta subunidad esta expuesta aproximadamente a 12.5 km al sur-sureste del CVEAy a 3 km
al noroeste de Acuitzio del Canje. Cubre un area de 3.5 km? con un volumen total de ~0.1 km?.
Desafortunadamente no se encontrd un corte adecuado para hacer una buena descripcién de la
seccion, sin embargo, en la estacion AG-63 afloran bloques “in situ” de lava en bloques no mayores
a un metro de largo, color gris, subagulosos, muy intemperizados (Fig. 16). La muestra de mano
tomada es color gris claro, textura afanitica con fenocristales de plagioclasa, anfibol y clinopiroxeno,
por lo que se clasificd como dacita.

La edad obtenida para este domo a partir del andlisis radiométrico fue de 2.6 + 0.07 Ma

(Tabla 3).
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Figura 16: Bloques de lava
observados en la estacion AG-

63 (tomada hacia el Suroeste).

El domo San Rafael Coapa se incluye dentro de esta subunidad. Se localiza a 11 km al sur-
sureste del CVEA, y a ~4.5 km al noroeste de la poblacidn de Acuitzio del Canje. El domo cubre una
superficie es de ~2 km? y tiene un volumen total de ~0.03 km3. Este domo se hall6 muy
intemperizado, aun asi en la estaciéon AG-58 afloran bloques de lava en la superficie, no mayores a
3 m de largo, de color café claro, subangulares a subredondeados (Fig. 17). La muestra de mano es
color gris claro, textura afanitica, y contiene pequefios fenocristales de plagioclasa y anfibol, por lo

que se clasificé como dacita.

Figura 17: Bloques de lava muy
intemperizados en el domo
San Rafael Coapa, estacion AG-

58 (tomada hacia el suroeste).
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7.2.4.La Trampa (TR).

Aflora aproximadamente a 21 km al sur-suroeste del CVEA. Encierra un drea de ~3.9 km?,
con ~0.1 km? de volumen total. Presenta una colada de lava que se extiende hacia el noreste hasta
una distancia de 4.5 km, en la estacion AG-51 el frente de lava tiene al menos 3 m de espesor, la
roca es de color gris, muy alterado y fracturado; en algunas partes se observa intemperismo
esferoidal en la parte mas externa de la lava (Fig. 18). En muestra de mano la roca es de color gris
claro, textura afanitica con escasos fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno y ortopiroxeno, por
lo que fue clasificada como andesita.

La muestra tomada se envid para su datacidn radiométrica por el método “°Ar/**Ar, dando

una edad de 2.0 + 0.05 Ma (Tabla 3).

Figura 18: A) Vista del frente de lava del domo La Trampa en la estacion AG-51 (vista hacia el este-noreste).

B) Detalle del intemperismo esferoidal que afecta a la lava emitida por este domo.

7.2.5. Santa Genoveva (GE).

Se compone de cinco domos ubicados a 5 km al Este-Sureste de Cuanajo. Cubre un area de
~13.5 km? y tiene un volumen total de ~0.5 km>. En la estaciéon AG-76 aflora 6 m de lava masiva,
color café claro muy fracturada y alterada. Esta roca estd coronada por el suelo actual y vegetacién
bien desarrollada (Fig. 19). La muestra de mano tiene color gris claro, textura afanitica con algunos
fenocristales de plagioclasa, anfibol y cuarzo, por lo que se clasificé como dacita.

La edad que dio el analisis “°Ar/**Ar de este domo fue de 1.88 + 0.02 Ma (Tabla 3).
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Figura 19: Vista del afloramiento en la estacion AG-76 (vista hacia el noroeste), en donde se observa la

pared de lava muy fracturada de GE.

7.2.6. La Yerbabuena (YE)

En esta subunidad se engloba a cuatro domos que se encuentran a ~13.5 km al suroeste del

CVEA. Las caracteristicas de cada uno se describen a continuacién:

e Domo Yerbabuena.- Esta ubicado a 12.5 km al suroeste del CVEA. Cuenta con un volumen
de ~0.1 km3 dentro de un area de ~3.2 km?. En la estacién AG-55 afloran bloques de lava
expuestos en la superficie, subredondeados, color gris claro. Hacia la base del domo hay
carcavas de hasta 3 m de profundidad (Fig. 20). La muestra de mano recolectada es color
gris claro, de textura afanitica y con algunos fenocristales de anfibol y piroxeno, por lo que
se clasificd como dacita.

La edad determinada para este domo por el método “°Ar/**Ar fue de 1.6 + 0.06 Ma (Tabla

3).
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Figura 20: Panoramica del domo La Yerbabuena. La flecha amarilla sefiala las profundas carcavas de erosién

que se forman hacia sus flancos. Fotografia tomada hacia el Norte.

e Domo El Gallo.- Aproximadamente a 11 km al Suroeste del CVEA se localiza este domo.
Cubre una superficie de ~3.8 km? para un volumen de ~0.1 km3. La seccién AG-62A fue
descrito en un frente de lava que se extiende 1.8 km hacia el sur. Consta de bloques de lava
expuestos en superficie no mayores a 3 m de largo, color gris, de subangulosos a
subredondeados, afectados por el intemperismo (Fig. 21). La muestra de mano tiene un
color gris claro, textura afanitica y escasos fenocristales de plagioclasa, anfibol y cuarzo

secundario, por lo que fue clasificada como dacita.

Figura 21: Bloques métricos
de lava del domo El Gallo
(estacion AG-62A). Imagen

tomada hacia el norte.
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e Domo La Rosa de San Juan.- Se localiza a 13 km al suroeste del CVEA, y a 2.5 km al sur-
sureste de la poblacién de Huiramba. Cubre un rea de ~1.7 km? con un volumen de ~0.06
km3. El afloramiento encontrado en la estacion AG-61 consiste de lava en bloques “in situ”
de hasta 3 m de largo, color gris obscuro, con clastos de subangulosos a subredondeado;
algunos presentan intemperismo esfeoidal en la parte mas externa (Fig. 22). En muestra de
mano la lava es color gris claro, textura afanitica con escasos fenocristales de plagioclasay

piroxeno, por lo que se clasific6 como andesita.

Figura 22: Lava en bloques del domo Rosa de San Juan, en la estaciéon AG-61. Notese el intemperismo que

las afecta. Fotografia tomada hacia el Oeste.

e Domo Potrerillos.- Este domo se encuentra a 13.5 km al suroeste del CVEA, y a 5 km al
sureste de Huiramba. Comprende una superficie de ~1.7 km? y un volumen de 0.05 km3. En
esta unidad se describid la estacion AG-59 en la cual se describié un derrame de lava que
consiste de bloques estan expuestos en superficie, con un didametro de hasta 2 m, color café,
subangulosos a subredondeados, muy alterados. Hacia los flancos del domo hay carcavas
de mas de 2 m de profundidad (Fig. 23). En muestra de mano la lava es color gris, textura
afanitica con fenocristales de plagioclasa, anfibol, piroxeno y cuarzo, por lo que se clasifico

como dacita.
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Figura 23: A) Se observan los bloques de lava del afloramiento AG-61. B) Carcavas en los flancos del domo La

Rosa de San Juan (ambas fotografias tomadas hacia el suroeste).

7.2.7. Cerro Blanco (BL).

Se localiza a ~8 km al este-sureste de Cuanajo. Encierra una superficie de ~1.3 km?, y tiene
un volumen de ~0.03 km?3. En la estacién AG-77 aflora un derrame de lava con bloques dispersos
con dimensiones menores a 1 m de diametro, son angulosos y de color gris al intemperismo. Algunos
de estos bloques estan rodeados por suelo y vegetacion (Fig. 24). La muestra de mano es de color
rosa claro, textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa, cuarzo, biotita y anfibol, por lo que
fue clasificada como dacita.

La edad de este domo se determiné a partir del anélisis radiométrico “°Ar/*Ar en 1.47 +

0.03 Ma (Tabla 3).
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Figura 24: Bloques de lava de la unidad UCB (estacion AG-77) con superficie muy intemperizada de color

grisdceo e interior de color rosa claro. Fotografia tomada hacia el Oeste.

7.2.8. Cerro Unguaran (UN).

Se encuentra a 2 km al noroeste del domo Santa Genoveva, y a 3 km al este de Cuanajo.
Cubre una superficie de ~2.7 km? y tiene un volumen de ~0.04km?. En la estacién AG-48 aflora lava
en bloques expuestos en superficie, menores a 1 m, de color gris claro, de subangulosos a
subredondeados (Fig. 25). En muestra de mano la lava es color gris claro, con textura afanitica y
fenocristales de plagioclasa y anfibol, estos ultimos de hasta 8 mm de largo, por lo que se le clasificd
como dacita.

La edad de uno de estos blogues obtenida con el método de “°Ar/*Ar es de 1.47 + 0.01 Ma

(Tabla 3).

37



Figura 25: Bloques de lava subangulosos del domo Unguaran recolectados en la estacion AG-48. Fotografia

tomada hacia el noreste.

7.2.9. Zimbicho (Z1)

Se localiza a 7 km hacia el suroeste de Cuanajo. Cubre un drea de aproximadamente 13.7
km? con un volumen de ~0.99 km3. En esta unidad se levantaron dos estaciones (AG-42 y AG-43).
Los afloramientos consisten de bloques de lava subagulosos, color gris claro, no mayores a1 m de
largo. En la estacidon AG-44, los bloques afloran inmersos en el suelo (Fig. 26) y en los otros dos
puntos en la superficie. La lava en la parte mas sana es de color gris claro, textura afanitica con
fenocristales de plagioclasa y anfibol, y se clasificé como dacita.

Parte de la muestra tomada en la estacion AG-43 se envid para determinar su edad por

métodos radiométricos, obteniendo 1.33 + 0.03 Ma (Tabla 3).

Figura 26: Afloramiento de lava
en bloques en la estacion AG-42.
En la foto los bloques aparecen
inmersos en el suelo. Fotografia

tomada con vista hacia el Oeste.
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Domo La Vibora.- Esta se ubica a ~8.5 km al sureste de Cuanajo. Abarca un area aproximada
de 2.2 km?y un volumen de ~0.07 km3. En el punto AG-40 se describié un afloramiento de lavas en
bloques menores a un metro de largo, expuestos en superficie, color gris claro, subangulosos (Fig.
27). La muestra de mano tiene color gris claro, textura afanitica y escasos fenocristales de

plagioclasa, piroxenos y, al parecer, anfiboles, por lo que se clasificé como dacita.

Figura 27: Afloramiento de bloques de lava expuestos en superficie. Nétese el grado de intemperismo

(estacidon AG-40). Fotografia tomada hacia el Oeste.

En este trabajo se definié como Complejo Volcanico El Aguila (CVEA) al volcan del mismo
nombre ya que su edificio estda compuesto por varias unidades cartografiables. Este complejo se
considera como la unidad mds antigua de la zona de estudio y fue dividido en dos subunidades
denominadas AG e IR. En su totalidad comprende al CVEA y cuatro volcanes adventicios (conos de

escoria contenidos en la subunidad IR). A continuacidn se describe cada una de estas subunidades.
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7.2.10. Cerro Iratzio (IR).

Esta subunidad engloba a cuatro conos (La Caja, La Mesa, Iratzio y El Correo) que afloran al
oeste y suroeste del CVEA. Son conos de escoria periféricos o satélites que se describen a

continuacion.

Cono Iratzio.- Se localiza a 4 km al oeste-noroeste del CVEA. Abarca un drea de 2.9 km? y un
volumen de ~0.005 km?. En la estacion AG-14 el depdsito es de color rojizo, tiene un espesor de al
menos 6 m, con estratos masivos que varian de 6 a 9 cm. Cada estrato estd compuesto por escorias
volcdnicas de ceniza gruesa a lapilli medio, algunas son vesiculadas, en contacto grano a grano,
subangulosos. IR es heterolitolégico. Hacia la cima se distingue una zona de alteracion color blanco
y amarillo (Fig. 28). Sin embargo, hay bloques de lava fresca color gris, con abundantes vesiculas,
textura afanitica con algunos fenocristales de plagioclasa, olivino y piroxeno, por lo que se les

clasificd como una andesita basaltica.

El resultado del analisis radiométrico “°Ar/3*°Ar hecho a una muestra tomada de este cono

dio una edad de 1.0 £ 0.01 Ma (Tabla 3).

Figura 28: A) Vista panoramica B) Y a detalle del cono Iratzio en la estacion AG-14, tomadas hacia el Este. En

esta Ultima se distingue la parte del cono con alteracién.
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Cono La Caja.- Esta unidad aflora al suroeste del CVEA a ~8 km (Fig. 12). Cubre un area
aproximada de 2.4 km? con un volumen de ~0.05 km3. Este cono no cuenta con un corte vertical
para hacer una mejor descripcién del mismo, sin embargo, se encontrd un afloramiento en la
estacion AG-13 que consiste de lava en bloques en superficie no mayores a 2 m de largo, color gris
obscuro (Fig. 29). La muestra de mano es de color gris obscuro y textura afanitica, aunque se
observan escasos fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno y olivino, por lo que se clasificé como

una andesita basaltica.

Figura 29: Fotografia tomada
hacia el noroeste que muestra
la superficie de una lava en

bloques del cono La Caja

No se cuenta con una edad absoluta de esta unidad, pero por su posicion estratigrafica es

contemporaneo con Cerro Iratzio.

Cono La Mesa.- Este cono se halla al suroeste del CVEA y del poblado Cuanajo,a 8 kmy a
1.7 km, respectivamente Encierra un drea de ~2.3 km?y tiene un volumen de ~0.03 km3. La estacidn
AG-12 consiste de lava en bloques expuestos en superficie, no mayores a 60 cm de largo, color gris
(Fig. 30). La muestra de mano tomada es color gris, textura afanitica, aunque se alcanzan a observar

pequefios cristales de plagioclasa y piroxeno, por lo que se clasific6 como una andesita basaltica.

La Mesa tiene una edad relativa similar a IR.
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Figura 30: Afloramiento de bloques de lava del cono La Mesa. Vista hacia el suroeste.

Cono El Correo.- Es un cono localizado a 800 m al oeste-suroeste del cerro Iratzio. Ocupa un
area de 0.8 km? y cuenta con un volumen de ~0.0004 km?. En la estacién AG-18 el depdsito consiste
de una serie de capas de color rojo, estratificadas, monolitoldgicas, compuestas por escorias de
tamarnio lapilli medio a fino, angulosas y muy vesiculadas, en contacto grano-grano (Fig. 31). Todas
las caracteristicas anteriores permiten clasificarlo como un depdsito de caida. Las escorias en su

parte sana son color gris, textura afanitica con escasos fenocristales de plagioclasa y olivino, por lo

que fue clasificada como un basalto.

Figura 31: A) Vista hacia el Este del CVEA (al fondo) tomada en el crucero El Correo-Iratzio. En primer plano
aparecen los conos cineriticos Iratzio (izquierda) y El Correo (derecha). B) Detalle del depésito de caida

encontrado en el cono El Correo.
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7.2.11. El Aguila (AG).

Esta subunidad aflora hacia el norte, oeste y suroeste del CVEA. AG estd compuesta por
cuatro centros eruptivos que incluye la cima del CVEA con una cota maxima de 3,080 msnm. AG
cubre un area aproximada de 45 km? y un volumen de ~2.5 km?3; los derrames de lava se dirigieron
hacia el N, O y SO, llegando una distancia de casi 8 km (Fig. 12). En esta unidad se tomaron un total

de 10 estaciones, en dos de ellas se levantaron columnas estratigraficas.

Hacia el sur de la cima, cerca del punto AG-25, AG esta afectada por una falla con orientacion
NNE-SSO que, junto con la que corta al cerro Las Albercas, forman una estructura en forma de

graben descrito anteriormente por Garduio-Monroy et al. (2001).

Cerca de la cima, en el punto AG-21, aflora lava masiva de al menos 6 m metros de altura,
color gris. En la estacion AG-31 afloran bloques de lava expuestas en superficie, de hasta 3 m de
largo, color gris, con abundantes vesiculas alargadas. Asi mismo, en el punto AG-07 se hallaron
bloques de hasta 5 m de largo, con vesiculas alargadas (8-10 cm de largo) (Fig. 32). En la estacidn

AG-27 aflora un flujo de lava masivo color gris con abundantes vesiculas de hasta 4 cm de largo.

Figura 32: A) Afloramiento de lava cercano a la cima del volcan El Aguila (estacién AG-21). B) Detalle del

grado de intemperismo de la lava en la estacion AG-31.
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Al suroeste del CVEA, en la estacién AG-22, afloran bloques de lava de < 1 m de largo,
redondeados, intemperizados y con vesiculas alargadas (de hasta 5 cm) soportados por una matriz

tamanio lapilli medio a fino y cubiertos por el suelo moderno con una cima muy plana. Estas

caracteristicas permitieron clasificar a este depdsito como un lahar (Fig. 33).

Figura 33: Panoradmica vista hacia el Norte que muestra el depdsito de lahar y los bloques alterados de la

estacion AG-22.

Todas las muestras de mano de la SEA2 tienen un color gris y textura afanitica. La asociacion
mineraldgica de la mayoria de las muestras consiste en plagioclasa, clinopiroxeno, y ortopiroxeno.

En la muestra del punto AG-27 ocurre ademas olivino, lo que permitié clasificarla como andesita.

Una muestra de la estaciéon AG-21 arrojé una edad de 0.72 + 0.08 Ma con el método de

4OAr/3%Ar (Tabla 3).

7.2.12. Cerro El Burro (BU).

Estd formado por dos domos. En la estacion AG-46 ocurre como una lava masiva de hasta
2m de largo, muy fracturada (Fig. 34). La muestra de mano recolectada es color gris claro, de textura
afanitica y fenocristales de plagioclasa y anfiboles (algunos de hasta 8 mm de largo), por lo que fue
clasificada como dacita.

El resultado del analisis radiométrico “°Ar/3*Ar hecho a la muestra recolectada arrojé una

edad de 0.70 + 0.08 Ma (Tabla 3).
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Figura 34: Lava en bloques del domo El Burro, punto AG-46. Vista hacia el norte.

7.2.13. Cerro Piedra Gorda (PI).

Estd ubicado a ~3.5 km al sureste del Cerro El Burro; su base inicia alos 2,720 y la cima llega

a los 2,920 msnm; encierra un drea de ~4.72 km? y un volumen de ~0.2 km3. En la estacion AG-44

se encontrd un afloramiento de lavas en bloques angulosos color café, de menos de 50 cm de largo
(Fig 35). La muestra de mano es de color gris claro, textura faneritica con microfenocristales de

plagioclasa, anfibol y escasos piroxenos.

Piedra Gorda ya habia sido fechada por parte de la Comisién Federal de Electricidad (1985),
dando una edad de 0.65 Ma (Tabla 1).
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Figura 35: Depodsito de lava en
bloques en la estaciéon AG-44 que
se transforma a un suelo hacia la
parte superior. Fotografia tomada

con vista hacia el norte.

7.2.14. El Remolino (RE)

Se localiza en |a parte noreste del drea de estudio, comprende las partes norteste, este y sur
del CVEA. RE estd compuesta por tres centros eruptivos (Cerro el Remolino, el Metatero y las
Albercas). Las partes mas bajas de esta subunidad aparecen a una elevacién de 2,020 m y las mas
altas a una cota de 2,820 m con flujos de lava que se distribuyen hacia el NE, E y SSE alcanzando una
distancia de 6 km. Re cubre un area de ~150 km? con un volumen de ~11.6 km?. De los seis centros
eruptivos identificados en este trabajo dos de ellos, El Remolino y las Albercas, estan afectados por
la continuacion Oeste de la Falla Cointzio, y el sistema de Fallas Huiramba respectivamente

(Gardufio-Monroy, 2009).

En esta unidad se realizaron 13 estaciones. En la estacién AG-28 afloran lavas de color gris
medio a obscuro con un espesor minimo de 3 metros. En el punto AG-75 aparecen al menos dos
coladas de lava separadas por autobrechas con un espesor total de ~5 metros (Fig. 36). Esta lava es

masiva y presenta fracturas y vesiculas alargadas de hasta 4 cm.
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Figura 36: Panoramica hacia el norte de la estacion AG-75 a lo largo de la carretera con direccion Morelia-

Patzcuaro. En este sitio aflora la subunidad RE.

En el cerro Las Albercas (estacion AG-70) afloran bloques redondeados de lava con
dimensiones de hasta 3 m de didmetro, esparcidos en la superficie e inmersos en el suelo moderno
y el depdsito subyacente. Dicho afloramiento sobreyace directamente a las lavas “in situ” de RE, en
la estacidn AG-72, las cuales se presentan en bloques masivos, y hacia la parte superior se comporta

como lajas y algunas con intemperismo esferoidal (Fig. 37).

Figura 37: Panordmica tomada hacia el Norte en donde se observa el afloramiento de la estaciéon AG-72. La

lava masiva “in situ” se encuentra cubierta por depdsito removilizado encontrado en AG-70.
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En la mayoria de las secciones RE esta cubierta por un suelo de color café claro, areno-

arcilloso, de al menos 90 cm de espesor.

En muestra de mano casi todas las rocas de RE tienen un color gris obscuro, con textura
afanitica. La mayor parte de estas consisten de fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno, y
clinopiroxeno. Unicamente en las muestras de las estaciones AG-09, AG-69, AG-70 y AG-72 aparece

olivino, ademas de las fases minerales antes mencionadas, por lo que se clasificd como una andesita.

Una lava de esta subunidad fue fechada con el método de *°Ar/*°Ar en 0.62 + 0.02 Ma

(Gomez-Vasconcelos et al., 2012) (Tabla 1).

7.2.15. Cerros La Arena y La Reunidn (AR).

Se localiza en la parte norte y este del CVEA y estd conformada por dos centros eruptivos,
cerro La Arena (altitud minima 2,400 m; maxima 2,480 m), y cerro La Reunidn (altitud minima 2,060
m, maxima 2,100 m). AR encierra un drea de ~7.6 km? con un volumen de 0.08 km?3. Los derrames
de lava de los volcanes La Arena y La Reunidn se desplazan una distancia de 3.5y 2.8 km hacia el N

y NE, respectivamente.

En esta subunidad se llevaron a cabo cinco estaciones. En la estacién AG-01 fueron
encontrados bloques de lava color gris, de <1 m de largo, de subangulares a subredondeados. De
manera similar, en la estacién AG-06 afloran lavas en bloques no mayores a 2 m de largo, color gris,
muy intemperizadas, mientras que en AG-04, aflora un depdsito color café claro, con clastos de
hasta 4 cm de largo inmersos en una matriz de arena endurecida (Fig. 38). Todas las caracteristicas
mencionadas permiten clasificar a este depdsito como un flujo de escombros. En la estacidon AG-67,

se encontraron bloques de lava subangulares, dispersos, color gris y con vesiculas alargadas.
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Figura 38: A) Bloques de lava de la subunidad AR encontrados en la estaciéon AG-01. B) Depdsito de lahar

endurecido en la estacién AG-04.

Las muestras de mano recolectadas en esta unidad son de color gris medio con textura
afanitica, y con escasos fenocristales de plagioclasa y piroxeno. Sélo en el punto AG-67 se observé

ademas olivino, por lo que fue clasificada como andesita basaltica.

Esta unidad aun no se encuentra fechada, pero por su posicion estratigrafica es mas joven

que AG y RE debido a que se encuentran sobreyaciéndolas.

7.2.16. La Taza (TA).

Es un conjunto de domos ubicados a ~20.5 km al suroeste del CVEA, y a 8 km al sureste de
Cuanajo. Las estaciones tomadas en esta unidad fueron AG-36, AG-38 y AG-39. En AG-38 aflora una
lava en bloques expuestos en superficie de hasta 5 m de largo, color gris obscuro, subangulosos,
muy alterados y rodeados por vegetacién (Fig. 39). En muestra de mano la roca es de color gris
obscuro y textura afanitica con escasos fenocristales de olivino, piroxeno y plagioclasa, (asi como

cuarzo como mineral secundario) por lo que fue clasificada como una andesita basaltica.
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Figura 39: Bloques de lava in situ en la
estacion AG-38, rodeados por vegetacion

y con avanzado grado de intemperismo.

Un depdsito de bloques y ceniza fue encontrado en la estacion AG-36 y se asocia a los domos
La Taza. Es de color café claro, de al menos 1 m de espesor (Fig. 40), los bloques son angulosos y
estan embebidos en una matriz de ceniza donde se alcanzan a observar cristales de plagioclasa y
ferromagnesianos. Dicho depésito fue interpretado como un flujo piroclastico de bloques y ceniza.
Sobreyaciendo a dicho depésito se encuentra el suelo actual de ~40 cm de espesor, color café rojizo,

arcilloso.
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Figura 40: A) Afloramiento del depdsito de flujo piroclastico de bloques y cenizas en la estacién AG-36. B)

Detalle de A en donde se aprecian mejor los bloques y la matriz de ceniza.

La estacion AG-39 consiente de lava con bloques expuestos en superficie de < 50 cm de
largo, color gris claro, de subangulares a subredondeados (Fig. 41). La lava es de color gris claro,

textura afanitica con fenocristales de plagioclasa y anfibol, por lo que se clasific6 como dacita.

Una muestra de esta subunidad fue fechada con el método “°Ar/**Ar en 0. + 0.12 Ma (Tabla

3).

S A0

Figura 41: Ejemplo de los bloques de lava que componen el afloramiento en la estacion AG-39 de la unidad

1

e

TA; se observan subangulosos a subredondeados. Fotografia tomada hacia el Sur.

7.2.17. Los Puercos (PU).

Aflora a 20 km hacia el suroeste del CVEA. Se trata de un cono de lava cuyos derrames se
extienden hacia el noreste 10.6 km y al noroeste 10.5 km, y cubre un area de ~28.5 km? con un
volumen total de ~0.7 km3. A pesar de que las lavas de PU tienen una amplia distribucién no se
encontrd un corte que permitiera hacer una mejor observacién del mismo. Sin embargo, en la
estacién AG-56 se hallé un afloramiento de lava color gris obscuro compuesto por bloques in situ
no mayores a 1 m de largo y con intemperismo esferoidal (Fig. 42). La muestra de mano es gris
obscura y textura afanitica con fenocristales de plagioclasa y ortopiroxeno, por lo que fue clasificada

como andesita basaltica.
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Una roca de este cono fue fechada con roca total en 0.37 + 0.02 Ma (Tabla 3) con el método

4O0Ar/3°Ar.

Figura 42: A) Panoramica del volcan Los Puercos en el primer plano; al fondo el domo La Nieve (tomada

hacia el sureste). B) Lava en bloques aflorando en superficie con intemperismo esferoidal.

7.2.18. Cerro Guadalupe (GU).

Esta subunidad esta expuesta a 14.5 km al sur-sureste del CVEA, y sobre esta se asienta el
poblado de Acuitzio del Canje. Este domo cuenta con una superficie de 9.2 km? y un volumen de 0.5
km?3 Las estaciones tomadas en esta unidad fueron AG-52, AG-53 y AG-54. Las caracteristicas de los
dos primeros afloramientos son muy similares, ya que en ambos se encontraron bloques de lava
expuestos en superficie color gris claro, de subangulosos a subredondeados, muy intemperizadas
(Fig. 43). Las muestras de mano recolectadas son de color gris claro, textura afanitica con algunos
fenocristales de plagioclasa, anfibol y en algunos casos cuarzo (AG-52). Dichas muestras fueron
clasificadas como dacitas.

El analisis de roca total de la muestra AG-52 arrojo una edad para este domo de 0.13 + 0.61

Ma (Tabla 3) con el método *°Ar/*Ar.
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Figura 43: Bloques de lava de la unidad UG, en la estacién AG-52 (tomada hacia el norte).

En la estacion AG-54 (sobre la carretera Morelia-Acuitzio) aflora una lava
pseudoestratificada, color gris, que esta afectada por una falla con direccién NE-SO y buzamiento al
Oeste (Fig. 44). No se encontraron indicadores cinematicos de movimiento. La muestra de mano es

de color gris con textura afanitica sin minerales observables a simple vista o con lupa.
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Figura 44: A) Vista general de un afloramiento de lavas que exhiben un diaclasado por enfriamiento en la

estacion AG-54. B) Detalle del diaclasado de la lava. Fotografias tomadas hacia el Suroeste.

7.2.19. La Nieve (NI).

Se encuentran ~20 km al sur-suroeste del CVEA y contiene una de las cumbres mas altas del
estado, el cerro La Nieve (3,420 m de elevacidn). Esta constituido por el propio domo y por lavas
distribuidas hacia el noreste hasta una distancia de ~8 km del centro eruptivo. La estacién
muestreada en esta estructura volcanica fue AG-34, en las cual se encontrdé un afloramientos de
lava en bloques de 24 m de largo, color gris, muy alterados (Fig. 45). En muestra de mano tiene color
gris claro, textura afanitica con pocos fenocristales, principalmente de plagioclasa, anfibol y

piroxeno, por lo que la roca fue clasificada como dacita.

La muestra enviada para el andlisis radiométrico por Ar/Ar arrojé una edad de 0.088 + 0.036

Ma (Tabla 3).

Figura 45: Bloques de lava del domo La Nieve en la estacion AG-34. Se observan subredondeados y rodeados

por vegetacion. Tomada hacia el norte.
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7.2.20. Conos Cuanajo (CU).

Consiste de tres conos que estan expuestos en los alrededores de la poblacion de Cuanajo. Las

caracteristicas de cada uno son las siguientes:

e Cono Yuretzio.- Se encuentra a 4 km al sureste de Cuanajo. El cono abarca una superficie de
~1.7 km?, un volumen ~0.04 km3y tiene un crater de 240 m de didmetro. En la estacidon AG-
47 se describié un pequefio derrame de lava (de 1.8 km en direccién NO) que se presenta
en bloques aflorando en superficie, de subangulares a subredondeados, de color gris
obscuro, de ~80 a 5 cm de largo (Fig. 46). En muestra de mano la roca es color gris obscuro

y textura afanitica con algunos fenocristales de olivino, plagioclasa y cuarzo secundario, lo

que permitié clasificarla como basalto.

Figura 46: A) Vista general del afloramiento en la estacion AG-47 del cono Yuretzio. B) Detalle de los bloques

en la colada de lava emitida por dicho cono. Imagenes tomadas hacia el noreste.

e (Cono La Fanhuata.- Se localiza muy cerca de Cuanajo, a 1.5 km al este-sureste. Su crater de
este cono tiene 250 m de didmetro, cubre un area de ~ 2 km? con un volumen de ~0.02 km3.
Sobresale la presencia una colada de lava que se extiende en direccion NO 2.8 km. En la

estacion AG-50 esta subunidad consiste en un depdsito de caida, masivo, en contacto grano
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a grano, color café rojizo, muy intemperizado; los bloques de escoria tienen tamafios que
van desde 1.5 m hasta > 1 cm. Sobreyace a estas caidas el suelo actual de 1 m de espesor,
color café rojizo (Fig. 47). En muestra de mano dichos bloques de escoria son de color gris
obscuro, textura afanitica, con fenocristales de plagioclasa, olivino y xenocristales de

cuarzo, por lo que se clasifico como basalto.

Figura 47: A) Vista parcial del depdsito emitido por el cono La Fanhuata. B) Aspecto de uno de los bloques

gue conforman dicho depdsito se observa anguloso y de color rojizo por el intemperismo. Vista hacia el

noroeste.

Depdsito de Flujo pirocldstico.- Aproximadamente a 1 km hacia el suroeste del domo
Unguaran se encontré un depdsito de flujo pirocldstico de blogues y ceniza asociado al domo Santa
Genoveva. En la estacion AG-49 el depdsito estd soportado por matriz de ceniza, con bloques
angulosos color gris claro, de 1 a 40 cm de largo; su espesor es de al menos 5 m, y estd coronado
por el suelo actual (Fig. 48). La muestra de mano es color gris claro, textura afanitica con pocos

fenocristales de plagioclasa, anfibol y cuarzo, lo que permitid clasificarla como dacita.
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Figura 48: A) Panoramica del depdsito de flujo
piroclastico de bloques y ceniza en AG-49. B)
Detalle de la parte inferior del depdsito que
muestra bloques angulosos soportados por
matriz de ceniza. Fotografias tomadas hacia el

norte.

En la estacion AG-57 aflora el mismo depdsito de flujo piroclastico con al menos 1 m de
espesor, le sobreyace un paleosuelo color café, muy arcilloso, de 20 a 30 cm de espesor, le sigue un
depdsito de caida de 30 a 45 cm color naranja debido a la alteracién, coronando material
retrabajado convirtiéndose a suelo que es muy poroso, y contiene materia organica y liticos

embebidos, redondeados, de 1 a 2 cm de largo (Fig. 49).
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Figura 49: Afloramiento del punto
AG-57, en donde se observan los
diferentes depdsitos encontrados.
Abreviaciones: FBC - Flujo de
bloques y ceniza; PS — Paleosuelo;
DC — Depésito de caida; SA —Suelo

actual. Tomada hacia el norte.

5% : *}:’ﬁé‘s’:%* i :'\

El paleosuelo encontrdo fue fecha por el método C en 28,290 + 160 afios AP. (Tabla 4).

7.2.21. San Isidro (Is)

Este cono se encuentra a 13 km al suroeste del CVEA, y a 3 km al sur-sureste de Huiramba.
Cubre un area de ~5.9 km? con un volumen de ~0.1 km?3. En la estacién AG-60 afloran una secuencia
de depdsitos de caida que llegan a una altura de al menos 50 m. El depdsito es estratificado, color
café rojizo en las partes alteradas y gris en partes sanas; los estratos son homogéneos (~90 cm de
espesor), con gradacién inversa; el contacto es grano a grano y se compone por escorias y balisticos
(40-70 cm de largo). Is estd conformado por componentes grises, angulosos, de tamario lapilli medio
a bloques, y componentes rojos, angulosos a subangulosos, de tamafio lapilli medio a bloques
pequefios (Fig. 50). La muestra de mano es color gris obscuro, textura afanitica con fenocristales de

plagioclasa, olivino y ortopiroxeno, por lo que se clasific6 como basalto.
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Figura 50: A) Panoramica de la secuencia del
depdsito de caida del volcan San Isidro, que
actualmente es utilizado para extraer material
pétreo. B) Detalle donde se observa la gradacién

inversa y los bloques que conforman el depdsito.

Hacia el oeste-noroeste, a 500 m de la estacidn anterior, se encontrd un paleosuelo cubierto
por un depdsito de ceniza del volcan San Isidro (Fig. 51), el cual fue fechado por el método de *C en

21,490 + 90 afios AP (Tabla 4).
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Figura 51: Paleosuelo
encontrado debajo de un
depdsito de  ceniza
emitido por el volcan San
Isidro. Abreviaciones: PS-
Paleosuelo, DC-Depésito

de ceniza. Tomada hacia

el noreste.

Tabla 3: Edades de las muestras analizadas con el método “°Ar/3°Ar en roca total. Anélisis realizado por el Dr.

Paul Layer en la Universidad de Alaska, Fairbanks, EEUU.

. 4 fracciones
3 fracciones $Opr /35 =
AG-14 IR 1005 +/- 13 57.1 % de 3°Ar liberado 965 +/- 44 '
MSWD < 0.21 301.6 +/- 8.4
o MSWD = 2.07
. 6 fracciones
6 fracciones 07 /36 =
AG-21 AG 718 +/- 8 90.0% de 3Ar liberado 716 +/- 8 -
MISWD < 0.67 296.8 +/-3.3
e MSWD = 0.80
. 8 fracciones
7 fracciones $Opr /35 =
AG-34 NI 88 +/- 36 94.8% de 3Ar liberado 31 +/-46 '
VISWD = 0.92 306.8 +/- 11.5
o MSWD = 0.73
. 7 fracciones
7 fracciones SOp /36 =
AG-39 TA 365 +/- 18 94.0% de 3Ar liberado 340 +/- 24 N
MSWD < 1.7 297.4+/-2.0
T MSWD = 1.88
5 fracciones
AG-41 Z0 3819 +/- 96 79.5% de 3°Ar liberado - -
MSWD =10.0
. 5 fracciones
4 fracciones “Opr /36 =
AG-43 ZI 1337 +/-30 53.7% de 3°Ar liberado 1354 +/- 31 -
MSWD = 0.22 292.2 +/-31.0
e MSWD =0.11
6 fracciones 6 fracciones
AG-46 BU 699+/-8 92.1% de 3°Ar liberado 697+/-9 40Ar/36Ari =
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MSWD =1.85 295.3+/-4.3
MSWD = 2.20
. 5 fracciones
5 fracciones SOpr /35 Ar =
AG-48 UN 1468 +/-14 | 69.9% de 3°Ar liberado 1456 +/- 9 '
VISWD = 1.46 296.7 +/- 1.0
T MSWD =0.78
. 6 fracciones
6 fracciones $Opr /36 =
AG-51 TR 2023 +/-53 92.7% de ¥Ar liberado 2069 +/- 62 '
MSWD = 0.51 277.8 +/-44.9
s MSWD = 0.50
. 4 fracciones
3 fracciones SOpr /35 Ar =
AG-52 GU 136 +/- 61 59.2% de 3°Ar liberado 212 +/- 505 '
MISWD < 0.50 294.1 +/-10.1
s MSWD =1.36
. 7 fracciones
6 fracciones $Opr /36 =
AG-55 YE 1596 +/- 62 99.2% de ¥Ar liberado 1619 +/- 64 -
MSWD < 0.23 280.0 +/- 28.0
s MSWD =0.18
. 6 fracciones
4 fracciones SOpr /A r =
AG-56 PU 367 +/- 25 91.5% de 3°Ar liberado 314 +/-93 '
MSWD = 0.37 326.3+/-43.2
s MSWD = 2.28
. 3 fracciones
3 fracciones 07 /36 =
AG-63 DI 2595+/-73 | 58.2%de *Arliberado | 3306 +/-433 C
MSWD < 1.34 286.1+/-5.8
T MSWD =0.12
4 fracciones
AG-64 LA 2977 +/- 47 51.6% de 3Ar liberado - -
MSWD = 1.69
6 fracciones
AG-76 GE 1882 +/- 22 64.0% de 3Ar liberado - -
MSWD =1.47
. 8 fracciones
6 fracciones SOp /36 =
AG-77 BL 1471 +/- 34 79.2% de 3Ar liberado 1421 +/- 49 299.1 +/- '2_0
MSWD =0.11 MSWD = 0.10
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Tabla 4: Edades de los paleosuelos analizados por el método de *C. Andlisis llevado a cabo en el Beta

Analytic Inc., Miami, Florida.

UNIDAD/SUB MATERIAL EDAD EDAD CALIBRACION 2
CLAVE Bc/12c
UNIDAD FECHADO MEDIDA CONVENCIONAL SIGMA
AG-57 CuU Paleosuelo 28,170 -17.5 28,290 + 160 AP. CalBC31,140a
(materia 160 AP. o/oo 30,050 (Cal BP
organica) 33,090 a 32,000)
AG-60 IS Paleosuelo 21,460 -22.9 21,490 + 160 AP. Cal BC 24,030 a
(materia 90 AP. o/oo 23,540 (Cal BP
orgdénica) 25,980 a 25,490)

7.3. Petrografia.

Se llevd a cabo el estudio petrografico de 60 secciones delgadas de rocas de las distintas
unidades volcdnicas. Dicho estudio permitié hacer una comparacidn textural y mineraldgica entre
las distintas unidades de la zona de estudio. Debido a que las muestras del volcan El Aguila tienen
una asociacion mineralégica muy parecida y pocas diferencias texturales, se describiran las
secciones de manera general y sélo se hard hincapié en sus principales diferencias. En la tabla 5 se
enlistan las muestras y el porcentaje de los minerales observados en las secciones delgadas; la

descripcién de cada seccidn se resume en el anexo 1.

Tabla 5: Analisis de las secciones pulidas de las rocas del area de estudio (los porcentajes son estimados). Se
consideraron como fenocristales a aquéllos con dimensiones mayores a 0.3 mm (Wilcox, 1954). Las

abreviaciones son: Plg-Plagioclasa, Ol-Olivino, Cpx-Clinopiroxeno, Opx-Ortopiroxeno, Anf-Anfibol, Ox-Oxidos.

CVEA AR AG-01 Andesita 40 4 1 - - 5 Traquitica
basaltica

CVEA AR AG-03 Andesita 40 10 - - - 5 Traquitica
basdltica

CVEA AR AG-06 Andesita 35 5 - - - 5 Pilotaxitica
basaltica

CVEA AG AG-07 Andesita 40 | 10 - - - 5 Traquitica

CVEA RE AG-09 Andesita 30 - 5 5 - 5 Seriada
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CVEA RE AG-10 Andesita 45 - - 5 Porfidica/Seriada
CVEA RE AG-11 Andesita 45 - - 5 Traquitica
CVEA IR AG-12 Andesita 40 - - 5 Pilotaxitica
basaltica
CVEA IR AG-13 Basalto 40 10 - 5 Seriada
CVEA IR AG-14 Basalto 30 20 - 5 Traquitica
CVEA AG AG-16 Andesita 35 - - 5 Seriada
CVEA AG AG-17 Andesita 40 1 - 5 Pilotaxitica
CVEA IR AG-18 Basalto 35 10 - 5 Traquitica/Vesicular
CVEA AG AG-19 Andesita 35 - - 5 Porfidica
CVEA AG AG-21A Andesita 40 5 - 5 Pilotaxitica
CVEA AG AG-22 Andesita 35 1 - 5 Porfidica
CVEA AG AG-25 Andesita 40 1 - 4 Pilotaxitica
CVEA AG AG-27 Andesita 35 1 - 5 Porfidica
CVEA RE AG-28 Andesita 40 5 - 5 Pilotaxitica
CVEA AG AG-29 Andesita 40 - - 4 Pilotaxitica
CVEA AG AG-30 Andesita 40 - - 5 Porfidica
CVEA AG AG-31 Andesita 40 - - 5 Porfidica
CVEA RE AG-32 Andesita 40 2 - 5 Vesicular
basiltica
NI NI AG-34 Andesita 35 5 2 5 Pilotaxitica
NI Z0 AG-36A Dacita 35 - 10 5 Pilotaxitica
NI TA AG-37 Andesita 35 - - 5 Traquitica
NI TA AG-38 Andesita 30 5 - 5 Traquitica
NI TA AG-39 Dacita 30 - 15 5 Porfidica
NI Z| AG-40 Andesita 35 - 3 5 Pilotaxitica
NI 0 AG-41 Dacita 40 - 10 5 Porfidica
NI Zl AG-42 Dacita 35 - 10 5 Seriada
NI Zl AG-43 Dacita 35 - 10 5 Pilotaxitica
NI Pl AG-44 Dacita 35 - 8 5 Seriada
NI BU AG-46 Dacita 40 - 10 5 Pilotaxitica
NI CuU AG-47 Basalto 35 10 - 5 Traquitica
NI UN AG-48 Basalto 35 10 - 5 Pilotaxitica
NI cu AG-49 Dacita 40 = 5 5 Porfidica/Seriada
NI CuU AG-50 Basalto 35 5 - 5 Traquitica
NI TR AG-51 Andesita 35 2 - 5 Pilotaxitica
NI GU AG-52 Dacita 35 - 10 5 Seriada
NI GU AG-53 Dacita 35 - 10 5 Pilotaxitica/Seriada
NI GU AG-54 | Andesita 45 - - 5 Pilotaxitica
basaltica
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NI YE AG-55 Dacita 35 - - - 5 5 Pilotaxitica
NI PU AG-56 Andesita 35 10 3 2 - 5 Traquitica
basaltica
NI CcuU AG-57 Dacita 40 - - - 10 5 Porfidica
NI DI AG-58 Andesita 35 3 5 - 2 5 Traquitica
NI YE AG-59A Dacita 30 - - - 15 5 Traquitica
NI IS AG-60 Basalto 10 30 2 3 - 5 Seriada
NI YE AG-61 Basalto 30 15 - - - 5 Traquitica
NI YE AG-62A Dacita 30 - - - 10 5 Traquitica
NI DI AG-63 Dacita 35 3 2 - 10 5 Traquitica
NI LA AG-64 Basalto 30 15 - - - 5 Seriada
NI LA AG-65 Dacita 35 - - - 10 5 Traquitica
CVEA AR AG-67 Basalto 40 3 - 2 - 5 Porfidica
CVEA RE AG-69 Basalto 40 2 3 - - 5 Pilotaxitica
CVEA RE AG-70 Andesita 35 2 5 3 - 5% Seriada
basaltica
CVEA RE AG-72 Andesita 35 - 3 2 - 5 Porfidica
basaltica
CVEA RE AG-75 Andesita 40 - 5 - - 5 Pilotaxitica
basaltica
NI GE AG-76 Dacita 40 - - - 5 5 Traquitica
NI BL AG-77 Dacita 40 - - - 5 5 Pilotaxitica

7.3.1. Zoromuta (ZO).

Las secciones delgadas del domo ZO son las AG-36 y AG-41, son hipocristalinas y tienen
texturas pilotaxitica y porfidica (Tabla 5). Su mineralogia estd compuesta por fenocristales de
plagioclasa subhedrales a anhedrales, con bordes corroidos y algunos con textura tamiz (Fig. 55B).
El anfibol también ocurre en estas secciones, su forma es subhedral a anhedral, la mayoria de ellos
con borde de reaccidn y en su centro se observa corona de reaccidn. Los éxidos ocurren como
microfenocristales, en forma subhedral inmersos en la matriz. La asociacién mineralégica observada

en las rocas de esta subunidad permitié clasificarlas como dacitas.
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7.3.2. Lava Lagunillas (LA).

Esta roca (AG-64) es hipocristalina y tiene texturas seriada y pilotaxitica (Tabla 5). Su
mineralogia consiste de fenocristales de olivino con forma subhedral a anhedral, la mayoria con
borde de reaccién convirtiéndose a iddingsita, asi como golfos de corrosién (Fig. 52). También
ocurren glomerocristales de olivino. La plagioclasa es escasa como fenocristal, pero muy abundante
en forma de microlitos dentro de la matriz. La asociacidn mineraldgica de esta roca permitid

clasificarla como basalto.

Figura 52: Fotomicrografia tomada
con luz polarizada de la seccion AG-
64, en donde se observan
fenocristales de olivino (OIl) con
bordes y centro corroidos, dentro de
una matriz vitrea con microlitos de

plagioclasa.

7.3.3. El Divisadero (D).

La seccidn delgada elaborada con las rocas de este domo es las AG-63. Es hipocristalina con
textura traquitica (Tabla 5). La mineralogia que presenta se compone por fenocristales de anfibol
con formas subhedrales a anhedrales, algunos con bordes corroidos e incluso textura tamiz.
También se observaron pequefios fenocristales de olvino y clinopiroxeno, subhedrales a anhedrales
dispersos y con bordes poco corroidos. Los éxidos ocurren como microfenocristales, en forma
subhedral inmersos en la matriz. La asociacién mineraldgica observada en las rocas de esta

subunidad permitié clasificarlas como dacitas.
7.3.4. La Trampa (TR).

De la roca recolectada en el punto AG-51 se elabord una seccidn delgada, la cual es
hipocristalina y textura pilotaxitica (Tabla 5). Su mineralogia esta compuesta por fenocristales de
plagioclasa con formas euhedrales a anhedrales, la mayoria de ellos tienen el centro corroido o con
textura tamiz. También se identificaron fenocristales de clinopiroxenos, de subhedrales a

anhedrales con poca o nula alteracién. Ortopiroxenos y olivinos se encontraron ocasionalmente,
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con formas subhedrales a anhedrales, con escasa o nula alteracién. Los 6xidos ocurren como
microfenocristales, en forma subhedral inmersos en la matriz. La asociacidon mineraldgica observada

en la muestra recolectada permitio clasificarla como andesita.

7.3.5. Santa Genoveva (GE).

La seccién delgada hecha a partir de la roca tomada en el punto AG-76 es hipocristalinay de
textura traquitica (Tabla 5). Su mineralogia se compone por fenocristales de plagioclasa subhedrales
a anhedrales, la mayoria de ellos con bordes corroidos y textura tamiz. También ocurren
fenocristales de anfibol subhedrales a anhedrales, la mayoria sélo se observa su “fantasma”. Los
oxidos ocurren como microfenocristales, en forma subhedral inmersos en la matriz. La asociacion

mineraldgica observada en permitié clasificarla como dacita.

7.3.6. La Yerbabuena (YE).

Son rocas hipocristalinas y presentan textura traquitica y pilotaxitica (Tabla 5). La asociacion
mineraldgica de estas muestras consiste de anfibol, plagioclasa, olivino, clinopiroxeno y éxidos. Los
fenocristales de anfibol tienen un tamafio de hasta 3mm, se presenta en todas las secciones,
excepto en AG-61, en forma subhedral y anhedral (Fig. 55D); la mayoria se encuentran con bordes
y centros corroidos (en AG-62A sélo se observa como “fantasmas”). La plagioclasa aparece como
fenocristal (<2 mm) en AG-55 y AG-59A, con forma euhedral a anhedral, también se observa con
bordes corroidos, asi como textura de tamiz; en las demas secciones se halla en forma de microlitos
dentro de la pasta de fondo vitrea. En AG-61 se presentan fenocristales de olivino con forma
subhedral y anhedral, la mayoria de estos tienen borde de reaccidn, inclusive ciertos cristales han
sido casi totalmente sustituidos por iddingsita. El clinopiroxeno estd en sélo en AG-61 como
fenocristal (< 0.5 mm) subhedral a anhedral, algunos con textura de tamiz. Los éxidos ocurren como
microfenocristales, en forma subhedral inmersos en la matriz. La asociacién mineralégica observada
en las rocas de esta subunidad permitio clasificarlas como dacitas, excepto en el domo La Rosa de

San Juan, el cual se clasificé como basalto.
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7.3.7. Cerro Blanco (BL).

La seccidn delgada elaborada (estacion AG-77) es hipocristalina con textura pilotaxitica
(Tabla 5). Su mineralogia consiste de fenocristales de plagioclasa subhedrales a anhedrales con dos
poblaciones diferentes: la mayoria tienen bordes corroidos y textura tamiz, mientras que el resto se
ven sanos. También ocurren fenocristales subhedrales a anhedrales de anfibol, algunos con textura
tamiz. Los éxidos ocurren como microfenocristales, en forma subhedral inmersos en la matriz. La

asociacién mineraldgica observada permitid clasificar a las racas de esta subunidad como dacitas.

7.3.8. Cerro Unguaran (UN).

Con la roca recolectada en AG-48 se elabord una seccién delgada, la cual es hipocristalina y
con texturas pilotaxitica y traquitica (Tabla 5). La mineralogia observada fue: fenocristales de olivino
con formas subhedrales a anhedrales, la mayoria con coronas de reaccioén a iddingsita y otros casi
completamente corroidos. También hay presencia de microfenocristales de plagioclasa euhedrales
a anhedrales, algunos con un poco de corrosidon en sus bordes. Los dxidos ocurren como
microfenocristales, en forma subhedral inmersos en la matriz. La asociacién mineralégica observada

permitio clasificar a estas rocas como basalto.

7.3.9. Zimbicho (ZI).

En esta subunidad se elaboraron tres secciones degadas (AG-40, AG-42 Y AG-43, Tabla 5).
Estas muestras son hipocristalinas y presentan textura traquitica, seriada y pilotaxitica. La asociacidn
mineraldgica de estas muestras consiste de anfibol, plagioclasa, clinopiroxeno y éxidos. El anfibol
aparece como fenocristales (de hasta 2 mm) en todas las secciones de esta unidad (excepto en AG-
40, en donde sélo hay pequefios fantasmas de éste), con formas subhedrales a anhedrales, la
mayoria de ellos con bordes y/o centros de reaccidn. La plagioclasa ocurre como fenocristal en todas
las secciones (excepto en AG-40, en donde sélo se presenta como microlitos), con forma subhedral
a anhedral, la mayoria de ellos tienen el borde corroido y textura de tamiz; algunos presentan
zoneamiento. El clinopiroxeno se encuentra muy poco (2%) en las secciones AG-40, con forma

subhedral y ligeramente corroido en los bordes; en AG-42 se encuentra formando glomerocristales
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(Fig. 55C). Los 6xidos aparecen como microfenocristales en forma subhedral dentro de la matriz. La

asociacién mineraldgica encontrada permitié clasificar a las rocas de esta subunidad como dacitas.

7.3.10. Cerro Iratzio (IR).

Se elaboraron cuatro secciones delgadas correspondientes a esta subunidad (Tabla 5), son
hipocristalinas y presentan dos tipos de texturas (traquitica y seriada). Mineralégicamente estas
muestras estdn compuestas principalmente por plagioclasa, olivino, ortopiroxeno en menor
proporcién (2%) y 6xidos. Los fenocristales de plagioclasa (de hasta 2 mm de largo) tienen formas
de subhedrales a anhedrales, con bordes corroidos, zoneamiento y textura de tamiz en la muestra
AG-13 (Fig. 53A). En las tres muestras restantes la plagioclasa se encuentra en forma de microlitos.
Los fenocristales de olivino estan presentes en todas las muestras, exceptuando AG-12; son de
tamafio < 2 mm y son subhedrales a anhedrales. En AG-13 la mayoria de los fenocristales exhiben
borde de reaccidn y esta sustituido por iddingsita. El ortopiroxeno sdélo ocurre en la muestras AG-
12, con formas subhedrales a anhedrales y bordes poco corroidos. Los 6xidos aparecen como
microfenocristales en forma subhedral en una matriz vitrea. Con las asociaciones mineralégicas

observadas las muestras fueron clasificadas como basaltos.
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Figura 53: Fotomicrografias en luz polarizada correspondientes a la unidad IR. A) Fenocristal de plagioclasa
zonada en la seccidn AG-13 rodeada de microfenocristales de olivino alterandose a iddingsita. B) Seccién
pulida que muestra fenocristales de olivino dentro de una pasta de fondo vitrea con microfenocristales de
plagioclasa formando una textura traquitica (seccion AG-18). Abreviaciones: Plg — Plagioclasa, Ol — Olivino,

Ves — Vesiculas.

7.3.11. El Aguila (AG).

Es esta subunidad se elaboraron once secciones delgadas. Estas muestras son
hipocristalinas y presentan diversas texturas (seriada, pilotaxitica y porfidica) (Tabla 5). Su
mineralogia consiste de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno, escaso olivino y oxidos. Los
fenocristales de plagioclasa (de hasta 2 mm) presentan formas subhedrales a anhedrales, algunas
(AG-19 y AG-25) con bordes corroidos, asi como textura de tamiz, y zoneamiento. En las muestras
AG-16 y AG-25 hay glomerocristales de plagioclasa. Los ortopiroxenos se presentan como
fenocristales (< 2 mm) con formas subhedrales a anhedrales y centros corroidos; en las secciones
de los puntos AG-16 y AG-27 se observaron glomerocristales de clinopiroxeno y ortopiroxeno. El
clinopiroxeno se presenta como fenocristal (< 2 mm) en las muestras AG-16, AG-19 (Fig. 54D) y AG-
30, con bordes y centros poco corroidos, y con textura de tamiz en AG-22 y AG-27. Se observaron
escasos fenocristales (de hasta 2 mm) de olivino en las muestras AG-16, AG-21A, AG-22 y AG-27 con
formas euhedrales a anhedrales y bordes poco o medianamente corroidos (Fig. 54B). Los oxidos
aparecen como microfenocristales subhedrales. Todos estos minerales estdn embebidos en la pasta
de fondo rica en vidrio. En varias muestras (AG-16, AG-19, AG-22, AG-27, AG-30 y AG-31) vesiculas
redondeadas y/o alargadas. Con las asociaciones mineraldgicas encontradas las muestras se

clasificaron como andesitas y andesitas basalticas.

7.3.12. Cerro El Burro (BU).

La seccién delgada hecha de la roca recolectada en la estacién AG-46 es hipocristalina y de
textura pilotaxitica (Tabla 5). Su mineralogia se compone por fenocristales de plagioclasa con formas
subhedrales a anhedrales, la mayoria de los cuales tienen textura tamiz y zoneamiento. Asi mismo

se observaron fenocristales de anfibol, de subhedrales a anhedrales, la mayoria de ellos presentan
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el centro corroido. Los dxidos aparecen como microfenocristales en forma subhedral en una matriz

vitrea. Con las asociaciones mineralégicas observadas la muestra fue clasificada como dacita.

7.3.13. Cerro Piedra Gorda (PI).

La seccién delgada elaborada (de la roca tomada en AG-44) es hipocristalina y con textura
seriada (Tabla 5). Su mineralogia estd compuesta por fenocristales de plagioclasa subhedrales a
anhedrales, la mayoria de estos con borde corroido y/o textura tamiz. Fenocristales de anfibol
también ocurren, con formas subhedrales a anhedrales, casi todos se observa el fantasma de ellos,
sélo unos pocos se ven sanos. Asi mismo, ocurren escasos fenocristales de clinopiroxeno
subhedrales a anhedrales, algunos estan ligeramente alterados. Los Oxidos aparecen como
microfenocristales en forma subhedral en una matriz vitrea. Con las asociaciones mineraldgicas

observadas la muestra fue clasificada como dacita.

7.3.14. El Remolino (RE).

En esta subunidad se realizaron nueve secciones delgadas (Tabla 5). Las rocas son
hipocristalinas y presentan textura seriada, pilotaxitica y vesicular. En general, la mayoria de las
secciones consiste de fenocristales en una pasta de fondo vitrea. La asociacion mineraldgica de estas
muestras, en orden de abundancia, consiste de plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno y éxidos de
hierro. Los fenocristales de plagioclasa (de hasta 2 mm) son euhedrales a subhedrales, algunos con
bordes corroidos y zoneamiento y también se encontraron como glomerocristales. El clinopiroxeno
ocurre como fenocristal y microfenocristal (2.5 mm y 0.03 mm respectivamente), subhedral a
anhedral, con bordes poco corroidos. El ortopiroxeno se observa en menor proporcion, con formas
subhedrales a anhedrales; este sdlo se encontré en las secciones AG-10, AG-32 y AG-70 (Fig. 54C).
Los 6xidos aparecen como microfenocristales en forma subhedral dentro de la matriz. Las secciones
pulidas AG-11 y AG-32 presentan abundantes vesiculas irregulares hasta un 30% de la lamina. La

asociacién mineraldgica de estas rocas permitio clasificarlas como andesitas.
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7.3.15. Cerros La Arena y La Reunidn (AR).

En esta unidad se hicieron cuatro secciones delgadas (Tabla 5). Estas muestras son
hipocristalinas y presentan textura traquitica y seriada. La asociacién mineralégica de AR consiste
de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno, escaso olivino y dxidos. La plagioclasa es microlitica en
todas las secciones mencionadas, excepto en AG-67 en donde se presenta como fenocristal (< 2.5
mm) subhedral a anhedral, algunos con bordes corroidos y textura tamiz. El olivino se encuentra
como fenocristal en todas las secciones (0.5 mm), con forma subhedral a anhedral, la mayoria de
ellas con bordes alterados a iddingsita. El clinopiroxeno sélo esta presente en la muestra AG-01
como escasos fenocristales (< 0.5 mm) con formas subhedrales a anhedrales y bordes corroidos. El
ortopiroxeno (de 0.26 mm) se presentd sélo en AG-67, de euhedral a subhedral, con bordes poco
corroidos. Los dxidos aparecen como microfenocristales en forma subhedral inmersos en la matriz.
En AG-67 hay presencia de vesiculas. La asociacion mineraldgica permitié clasificar a las rocas de

esta subunidad como andesitas basalticas.
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Figura 54: Fotomicrografias con luz polarizada de las secciones delgadas mas representativas del volcan El
Aguila y el Remolino. A) Seccién pulida de la subunidad El Aguila (AG-07) con microfenocristales de
plagioclasa formando una textura traquitica que envuelven un fenocristal de plagioclasa. B) Fenocristales
euhedrales de olivino se muestran en la seccién AG-21A. C) Ortopiroxenos y clinopiroxenos en forma de
fenocristales fueron encontrados en la subunidad RE (AG-70). D) En la seccién AG-19 se observan plagiclasas

con textura tamiz. Abreviaciones: Plg — Plagioclasa, Ol — Olivino, Opx — Ortopiroxeno, Cpx — Clinopiroxeno.

7.3.16. La Taza (TA).

En esta subunidad se realizaron dos secciones pulidas (Tabla 5). Son rocas hipocristalinas y
presentan textura pilotaxitica y porfidica. Mineraldgicamente estas muestras estan compuestas por
plagioclasa, anfibol y dxidos. En ambas secciones prevalecen los fenocristales de plagioclasa (< 2.3
mm) con formas subhedrales y anhedrales, bordes corroidos y algunos con textura de tamiz, y otros
con zoneamiento. Los fenocristales de anfibol (de hasta 1 mm de largo) son euhedrales a
anhedrales, en la seccién AG-36A se observan con los bordes corroidos, mientras que en AG-39
algunos estan casi totalmente corroidos; algunos otros presentan coronas de reaccién en el borde
y centro corroido del cristal. Los dxidos ocurren como microfenocristales, en forma subhedral en la
matriz. Con la asociacion mineraldgica observada las muestras de esta subunidad se clasificaron

como dacitas.

7.3.17. Los Puercos (PU).

En esta subunidad se elaboré una seccién pulida, la cual es hipocristalina y tiene textura
traquitica (Tabla 5). La asociacidon mineraldgica de esta muestra es plagioclasa, olivino clinopiroxeno,
ortopiroxeno y o6xidos. Los fenocristales de plagioclasa son ocasionales, con forma euhedral a
subhedral, y corrosién hacia el centro del cristal. También, hay presencia de fenocristales de olivino,
en formas subhedrales y anhedrales, algunos con bordes corroidos (Fig. 56B). El clinopiroxeno y
ortopiroxeno tiene ocurren ocasionalmente con forma subhedral a anhedral y poca alteracién. Los
oxidos aparecen como microfenocristales, en forma subhedral, inmersos en la matriz. Esta

asociacién mineraldgica permitio clasificar a las muestras de esta subunidad como basalto.
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7.3.18. Cerro Guadalupe (GU).

En esta subunidad se hicieron tres secciones pulidas (AG-52, AG-53 y AG-54, Tabla 5), las
cuales son hipocristalinas y con texturas seriada, traquitica y pilotaxitica. La mineralogia consiste de
fenocristales de plagioclasa euhedrales a anhedrales en las secciones AG-52 Y AG-53, presentan
bordes corroidos y algunos con textura tamiz. En estas mismas rocas hay presencia de fenocristales
de anfibol con forma subhedral a anhedral, casi todos con centros corroidos. En la secciéon pulida de
la estacion AG-54 sélo se identificaron cristales de plagioclasa muy alterados. Los dxidos aparecen
como microfenocristales en forma subhedral en una matriz vitrea. Con las asociaciones

mineraldgicas observadas las muestras fueron clasificadas como dacitas.

7.3.19. La Nieve (NI).

La seccion pulida de esta subunidad (AG-34, Tabla 5) es hipocristalina y presenta una textura
pilotaxitica. Su asociacién mineralédgica se compone de fenocristales de plagioclasa subhedrales a
anhedrales, la mayor parte de ellos con bordes corroidos seguido de un nuevo borde sano, algunos
con textura tamiz (Fig. 55A). También se observaron escasos fenocristales de olivino, clinopiroxeno
y anfibol con forma anhedral; de algunos de los anfiboles sélo se encontré relictos de ellos. Los
Oxidos aparecen como microfenocristales en forma subhedral en una matriz vitrea. Con la

asociacién mineraldgica observada las muestras fueron clasificadas como andesita.
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Figura 55: Fotomicrografias en luz polarizada de las secciones delgadas mas representativas de los domos de
la zona de estudio. A) Fenocristal de plagioclasa de la seccién AG-34 en una pasta de fondo vitrea. B) Seccidén
pulida que muestra un fenocristal de plagioclasa con textura tamiz (AG-41). C) Glomerocristal compuesto
por ortopiroxenos y clinopiroxenos rodeados por microlitos de plagioclasa formando una textura traquitica
en AG-42. D) Fenocristales de anfibol con golfos de corrosidn, y microlitos de plagioclasa en textura

pilotaxitica se encontraron en la seccion AG-55. Abreviaciones: Plg — Plagioclasa, Anf — Anfibol.

7.3.20. Conos Cuanajo (CU).

Estas muestras son hipocristalinas y tienen textura traquitica y pilotaxitica (Tabla 5). Su
mineralogia consiste de olivino, plagioclasa, clinopiroxeno y éxidos. Las secciones AG-47 y AG-48
presentan fenocristales de olivino (< 1.8 mm) con formas subhedrales a anhedrales, algunos tienen
borde corroido, y en AG-48, dicho borde es de reaccién con formacion de iddingsita. En ambas
secciones la plagioclasa como fenocristal (de 0.75 mm) es ocasional, con forma euhedral a
subhedral, algunos con poca corrosidn en los bordes. Fenocristales de clinopiroxeno (de hasta 1.5

mm) se encontraron en AG- 47, con forma subhedral a anhedral, algunos con bordes corroidos (Fig.
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56A). La seccién AG-50 presenta fenocristales de plagiocasa con forma subhedral a anhedral, la
mayoria con borde corroido y algunos con textura de tamiz; en esta misma seccién hay escasos
fenocristales de olivino subhedrales a anhedrales, algunos con borde corroido, inmersos en la matriz
compuesta por microlitros de plagioclasa y olivino. Los éxidos estan como microfenocristales, en
forma subhedral dentro de la matriz. Esta asociacién mineraldgica permitio clasificar a las muestras

de esta subunidad como basalto.

7.3.21. San Isidro (IS).

En esta unidad se hizo una seccion (AG-60), la cual es hipocristalina y exhibe textura seriada y
traquitica (Tabla 5). La asociacion mineraldgica de esta secciéon es olivino, clinopiroxeno,
ortopiroxeno, plagioclasa y éxidos. Los fenocristales de olivino (de hasta 1.9 mm de largo) tienen
forma de subhedrales a anhedrales (Fig. 56C), algunos pocos con bordes corroidos. Los fenocristales
de clinopiroxeno y ortopiroxeno (< 1 mm) son euhedrales a anhedrales, sin corrosién en los bordes
visible; se encuentran también como glomerocristales. La plagioclasa se encuentra como microlitos
dentro de la matriz. Los dxidos ocurren como microfenocristales, en forma subhedral constituyendo
la matriz. Esta asociacion mineraldgica permitié clasificar a la muestra de esta subunidad como

basalto.

Figura 56: Fotomicrografias de secciones delgadas de los volcanes que forman las unidades CU y SI. A)

Fenocristales de clinopiroxeno y olivino dentro de una pasta de fondo vitrea y microlitos de plagioclasa con
textura traquitica (seccion AG-47). B) Seccion pulida de la muestra AG-56 que muestra fenocristales de
olivino, clinopiroxeno y ortopiroxeno en una matriz con textura traquitica. C) En la seccion AG-60 se
encontraron fenocristales de olivino dentro de una matriz de vidrio y plagioclasa con textura pilotaxitica.

Abreviaciones: Plg — Plagioclasa, Ol — Olivino, Cpx — Clinopiroxeno, Opx — Ortopiroxeno.

75



7.4. Geoquimica.

Se realizaron andlisis quimicos de 24 rocas para elementos mayores, traza y tierras raras

(Tablas 6y 7), que comprende siete muestras del CVEA, dos de los conos de escoriay 15 del complejo

de domos La Taza-La Nieve-El Burro. Ademas se incluyeron 429 analisis quimicos de rocas de varios

autores (Campo Volcanico Sierra Chichinautzin 114, Wallace y Carmichael, 1999 y 23 de Arce, et al.,

2013; Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato 200, Gdmez-Tuena et al., 2007; Jorullo 60, Guilbaud,

et al.,, 2011; Alrededores del Lago de Patzcuaro 33, Osorio-Ocampo, 2014; Paricutin 22, Wilcox,

1954), los cuales se graficaron en los diagramas de proyeccién como poligonos de referencia

composicional.

Tabla 6: Resultados de los analisis quimicos de elementos mayores para las muestras elegidas del area de

estudio (datos en porcentaje en peso).

MUESTRA SiOz Al203 Fe203(T) MnO MgO CaO Na.O K20 TiO2 P20s LOI TOTAL
AG-03 53.4 19.05 8.2 0.13 3.82 6.82 3.76 1.18 1.277 0.39 0.74 98.76
AG-07 59.59 16.28 5.99 0.093 3.28 5.89 3.47 2.3 0.873 0.21 0.61 98.59
AG-10 61.79 16.37 531 0.084 3.08 5.76 3.4 2.32 0.671 0.14 1.15 100.1
AG-11 58.99 16 6.83 0.102 3.47 6.03 35 2.01 1.018 0.29 0.92 99.15
AG-13 51.09 18.01 11.04 0.157 5.16 9.15 3.58 0.8 1.516 0.23 0.22 101
AG-14 52.44 16.42 8.88 0.134 7.53 8.19 3.52 1.22 1.385 0.35 0.17 100.2
AG-17 61.89 16.29 551 0.076 2.66 5.27 3.53 2.25 0.685 0.16 0.53 98.84
AG-25 60.87 16.67 5.72 0.084 3 6.1 3.34 2.29 0.686 0.14 0.72 99.65
AG-29 62.11 16.48 5.37 0.079 2.94 5.74 3.35 2.44 0.675 0.15 0.94 100.3
AG-34 57.46 17.59 6.62 0.103 4.26 6.95 4.09 1.07 0.671 0.15 0.25 99.21

AG-36A 55.21 18.82 5.65 0.095 2.86 4.22 3.1 0.99 0.656 0.2 7.14 98.94
AG-43 62.53 17.37 4.6 0.087 213 5.33 3.79 1.79 0.658 0.25 2.04 100.6
AG-46 61.08 17.46 4.61 0.076 2.07 5.17 3.8 1.65 0.592 0.18 1.89 98.57
AG-47 55.25 16.68 6.86 0.106 5.75 8.32 3.26 1.33 0.819 0.21 0.51 99.1
AG-51 59.59 16.86 6.16 0.081 3.77 5.37 3.6 1.73 0.798 0.21 1.86 100
AG-54 62.17 17.91 5.63 0.067 1.84 4.62 4.1 1.79 0.7 0.22 1.89 100.9
AG-56 58.45 15.74 5.98 0.089 5.77 6.06 3.64 2.05 0.674 0.27 1.04 99.76

AG-59A 61.43 17.21 4.43 0.076 2.14 5.06 3.62 2.3 0.555 0.13 2.06 99
AG-60 53.94 15.51 7.91 0.119 7.25 7.69 4.01 1.76 0.976 0.5 0.12 99.76
AG-61 55.84 16.76 7.42 0.118 6.12 7.73 3.58 1.69 0.827 0.28 0.29 100.7
AG-63 62.49 17.13 4.66 0.073 3.04 6.27 3.6 1.37 0.583 0.14 1.24 100.6
AG-65 63.95 16.67 4.08 0.064 2.17 5.34 4.1 1.75 0.57 0.13 0.2 99.03
AG-76 64.23 17.37 4.31 0.031 0.61 4.08 3.91 2 0.5 0.14 2.75 99.94
AG-77 64.17 17.66 4.31 0.077 1.91 5.22 4.27 1.74 0.533 0.14 0.53 100.6
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Tabla 7: Resultados de los andlisis de elementos traza y tierras raras de las rocas seleccionadas en la zona de estudio (datos en ppm).

MUESTRA Sc \% Cr Co Ni Rb Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Tm Lu Pb Th u
AG-03 18 152 60 21 33 10 22.3 200 145 0.2 684 27.8 52.2 6.95 27.3 5.58 1.66 4.95 0.79 451 0.86 0.352 0.35 <3 2.89 0.74
AG-07 15 122 90 16 37 57 20.7 192 8.6 2 634 27.3 53.2 6.47 24.9 5.09 1.33 4.58 0.7 4.01 0.77 0.318 0.328 3 4.84 1.31
AG-10 14 115 80 14 40 56 16.7 146 55 2 748 26.3 424 5.49 20.8 3.91 1.03 3.43 0.56 3.12 0.58 0.231 0.247 5 4.29 1.26
AG-11 15 126 90 18 41 51 32.2 210 11.2 15 679 49.2 66.9 10.3 40 7.59 1.85 6.31 0.97 5.39 1.04 0.435 0.393 14 4.26 1.21
AG-13 27 232 120 33 40 10 27.3 119 5.8 0.3 507 17 26.7 431 18.7 4.45 1.57 5.07 0.86 5.04 0.97 0.401 0.401 <3 1 0.33
AG-14 22 184 330 35 144 19 19.3 149 12.8 0.6 294 16.6 35.1 4.49 18.1 3.84 1.38 3.58 0.56 3.27 0.64 0.274 0.263 <3 1.71 0.61
AG-17 14 113 60 15 33 63 33 143 6.9 1.9 768 53.2 56.3 9 345 6.18 1.67 53 0.77 4.44 0.88 0.357 0.32 8 5.54 1.37
AG-25 15 130 50 15 25 58 16.7 134 5.8 15 676 22.8 41 4.94 18.9 3.56 0.914 2.99 0.49 2.87 0.55 0.224 0.225 7 3.91 1.12
AG-29 14 116 80 15 34 61 18.1 145 6.4 21 713 31.6 51.3 6.87 26 4.95 1.13 3.76 0.57 3.15 0.62 0.263 0.231 8 4.32 1.33
AG-34 15 131 110 19 54 18 10.9 99 3.2 0.7 379 12.3 27.3 3.18 13.1 2.76 1.02 2.27 0.34 2.05 0.4 0.164 0.158 4 1.59 0.47

AG-36A 12 116 20 14 15 6 14.3 103 4.4 <0.1 450 17.4 33.4 453 17.8 3.36 111 27 0.43 23 0.47 0.193 0.208 <3 2.59 0.82
AG-43 11 111 50 11 19 37 16 132 3.9 0.5 560 20 40 4.97 19.5 3.86 1.14 3.15 0.48 2.64 0.51 0.214 0.219 <3 3 1.08
AG-46 9 94 20 10 13 29 11.2 114 3.6 0.5 481 17.2 35 4.42 17.3 3.38 0.989 2.54 0.37 1.98 0.37 0.148 0.14 <3 252 0.89
AG-47 22 201 160 26 61 20 15.6 112 3.2 0.9 383 19.1 40.4 5.42 21.8 4.23 1.29 3.22 0.51 2.76 0.52 0.229 0.227 5 2.35 0.76
AG-51 17 152 100 18 42 31 13.9 121 5 1.1 478 15.3 29.7 4.1 16.4 3.62 1.14 3.02 0.46 2.55 0.49 0.199 0.189 5 2.19 0.85
AG-54 10 99 20 10 12 30 17.2 145 5.6 0.4 605 26.3 41 6.83 271 5.23 1.6 4.15 0.59 3.14 0.58 0.22 0.217 7 1.89 0.63
AG-56 13 125 260 22 163 34 12.6 123 47 15 616 22.1 43 5.59 22.8 4.18 1.13 2.96 0.42 2.28 0.42 0.176 0.166 6 2.84 0.9

AG-59A 10 95 30 11 19 43 11.7 110 3.3 2.7 557 15.4 28.8 3.64 14.3 2.88 0.892 2.39 0.36 1.97 0.38 0.164 0.161 9 3.63 1.47
AG-60 20 192 340 30 130 27 15.4 138 7.7 0.8 597 32.9 62.8 7.25 28 4.83 1.34 3.52 0.51 2.79 0.55 0.212 0.212 6 2.6 0.85
AG-61 20 164 220 28 98 23 17.5 130 3.8 0.6 633 24.1 50.1 6.45 26.3 4.98 1.4 3.76 0.56 3.07 0.59 0.245 0.236 10 291 1.01
AG-63 11 93 90 15 36 17 10.9 81 2.6 0.6 299 13.1 23.3 3.12 12.8 243 0.853 2.03 0.32 1.74 0.34 0.139 0.143 6 1.27 0.43
AG-65 10 71 20 10 11 32 9.8 98 25 1.6 407 12.3 25.2 813 12.8 2.64 0.82 2.02 0.31 1.68 0.33 0.136 0.135 6 2.55 0.63
AG-76 10 90 30 6 10 44 96.1 99 3 1.4 713 174 439 38.6 160 29.1 10.2 26.4 3.66 18.7 3.37 1.25 117 11 3 1.2
AG-77 8 68 30 10 14 28 11.7 114 3 11 503 12.6 22.3 3.14 12.9 2.67 0.832 2.25 0.34 1.99 0.39 0.171 0.164 6 2.84 1.17

2
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Estos anadlisis fueron graficados en el diagrama de TAS de alcalis vs silice (Total Alcali vs Silice,
Le Bas et al., 1986) (Fig. 57) en donde se aprecia que las rocas estudiadas caen en el campo de las
rocas basalticas hasta dacitas. En particular el CVEA (El Aguila) estd compuesto por rocas que varian
de andesitas basalticas a andesitas acidas con un rango de composicion de 54.48 a 62.95 wt% de
SiO, .Las rocas de los conos de escoria (CEA) varian en composicidén de 50.69 a 52.42% de peso en
SiO, (basalto a andesita basaltica); mientras que las muestras del complejo de domos La Taza-La
Nieve-El Burro tienen un rango de composicion que va de 54.13 a 66.09 % de peso en SiO; (andesita

a dacita con una muestra en el campo de las traquiandesitas basalticas).
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Figura 57: Diagrama TAS (Total Alcali vs Silice, Le Bas et al., 1986) que muestra los diferentes tipos de rocas
volcanicas de la zona de estudio. Todas estas rocas muestran una composicion similar a las rocas del CVMG y
del CVSC (de los autores anteriormente citados). Las abreviaciones son: CVMG — Campo Volcanico

Michoacan-Guanajuato; CVSC — Campo Volcanico Sierra Chichinautzin.
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7.4.1. Diagramas Harker.

En los diagramas Harker de la figura 58 se distinguen tendencias de los elementos mayores
con respecto al aumento en el contenido de silice. Para el Aguila (CVEA) se observan correlaciones
negativas en MgO, FeO*, TiO, y P,0s; en el KO una correlacién positiva, y para Al,0s, Na;O, CaO

presentan poca variabilidad.
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Figura 58: Diagramas tipo Harker de elementos mayores de algunas rocas de la zona de estudio.
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Los conos de escoria que rodean al CVEA presentan correlaciones negativas en Al,03, FeO,
TiO, y Ca0; mientras que MgO y P,0s son positivas, y en Na,O se tiene poca variacién. Estos mismos
diagramas del complejo de domos La Taza-La Nieve-El Burro se comportan de manera diferente: se
observa una correlacién negativa en Mg0O, FeO, TiO,, y CaO, mientras que en Al;03, Na,0, K;0 y P,0s
se observa una distribucidn discontinua. Estos comportamientos diferentes son esperables dado
gue cada volcan fue alimentado por un magma distinto excepto por el Complejo Volcanico del

Aguila.
7.4.2. Diagramas multielementos.

En el diagrama de multielementos (Fig. 59) se encuentran graficados los resultados
obtenidos del andlisis quimico de los elementos trazas realizados en este trabajo. Se pueden
observar anomalias positivas de Cs, Rb, Bay Pb (elementos incompatibles) y negativas en Nb, Ta, Ce
y, ligeramente negativa en Sr. En todas las muestras los elementos LILE estdn mas enriquecidos
respecto a los HFSE, sin embargo, en las muestras de los domos La Taza-La Nieve-El Burro y volcanes
aledaiios se observa una anomalia negativa de Nb mas notable, asi como positivas de La, P y Nd, asi

como un enriquecimiento en HREE.
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Figura 59: Diagrama multielementos con valores normalizados con el manto primitivo (Sun y McDonough,

1989). Se distinguen diferencias entre el CVEA y el complejo de domos La Taza-La Nieve-El Burro.

En el diagrama de tierras raras (Fig. 60) se observa un comportamiento heterogéneo para
las rocas del CVEA como para las de la zona de los domos La Taza-La Nieve-El Burro, en donde estas
ultimas estan mas enriquecidas en tierras raras ligeras. Asi mismo se observa una sutil anomalia
negativa de Eu en las rocas del CVEA, mientras que para las tierras raras pesadas se observa un

comportamiento practicamente sin cambios, a partir del Ho y hasta el Lu.
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Figura 60: Diagrama multielementos de REE normalizados con el manto primitivo (Sun y McDonough, 1989).
Se puede observar claramente un enriquecimiento de tierras raras en las muestras de la zona de los domos

La Taza-La Nieve-El Burro.

81



En los diagramas Harker para elementos traza (Fig. 61) graficados con respecto al aumento

de SiO, se observa una correlacién positiva del Rb para las muestras del CVEA, asi como una

tendencia plana para el Ba, Sr, V, Niy Sc. Para los demas elementos se observan resultados dispersos

gue no permiten hacer alguna correlacién. Para las rocas de los domos La Taza-La Nieve-El Burro y

area alrededor de estos, se tiene una correlacién negativa en los elementos V, Cr, Ni y Sc, mientras

qgue el Yb presenta una tendencia plana, y para el resto de los elementos se tienen resultados

dispersos que no permiten hacer alguna correlacion.
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Figura 61: Diagramas Harker para algunos elementos traza de las muestras de la zona de estudio.
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Capitulo 8

Discusion

En ese capitulo se llevard a cabo la discusién de los resultados obtenidos a partir de las

observaciones en campo, petrografia de las secciones delgadas, analisis de la quimica de las

muestras recolectadas en comparacion con los estudios hechos en el area alrededor del Lago de

Patzcuaro, la region de Tacdmbaro-Puruaran y el Campo Volcanico Sierra Chichinautzin.

8.1. Comparacion morfométrica.

Los aparatos volcanicos de la zona de estudio se asemejan a la mayoria de los que existen

en el CVMG en cuanto a sus parametros morfoldgicos, como se puede observar en la tabla 8.

Tabla 8: Comparacién de datos morfométricos de diferentes tipos de aparatos volcanicos de este trabajo

con algunos otros del CVMG.

) DIAMETRO ALTURA AREA VOLUMEN
VOLCAN EDAD (Ma)
BASAL (km) (m) (km?) (km®)
SEMIESCUDOS

Complejo Volcénico El Aguila* 14.5 1,060 145 7 0.8
Cerro Grande? 17.5 1,000 248 10 2.27
Cerro Buenavista Tomatlan® 8 620 170 5 0.54
Cerro Culiacan?® 5 1,100 75 3 2.1
Yahuarato® 6 469 22 1.59 0.54

CONOS CINERITICOS
San Isidro* 0.5 160 5.9 0.1 0.02
Iratzio* 0.6 80 2.9 0.005 1
La Taza® 0.7 150 10 0.029 0.008
Jorullo® 1.45 385 10.8 0.36 1759-1774
Cerro Partido® 1.02 102 0.5 0.05 0.62
Cerro La Laguna® 1.03 215 0.6 0.04 0.08
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DOMOS
El Burro* 3.7 500 14 1.8 0.7
La Nieve* 2.2 400 27 1.8 0.08
La Taza* 2 380 27 0.6 0.12
Chapultepec® 2.1 185 4.2 0.09 -
Vado® 1.6 201 1.71 0.09 -
El Jabali 0.9 120 1.5 0.03 0.96
Don Nato*® 13 160 2.1 0.03 0.38

*_ Este trabajo;  — Ban, et al., 1986; ® — Osorio-Ocampo, 2014; ¢ — Guilbaud, et al., 2012.

En la tabla anterior se observan similitudes y diferencias en los datos recopilados respecto
a los obtenidos por diversos autores (Hasenaka y Carmichael 1985; Ban et al., 1986; Guilbaud et al.,
2012; y Osorio-Ocampo, 2014). En los volcanes semiescudo las caracteristicas morfométricas del
CVEA son parecidas Unicamente con las del Cerro Grande, mientras que con el resto son
notoriamente diferentes. Hasenaka y Carmichael determinaron que un cono cineritico de tamafio
mediano perteneciente al CVMG tiene una altura promedio de 90 m, didmetro basal de 800 m, y un
volumen de 0.021 km?3, datos que concuerdan con los del cono Iratzio y varian ligeramente respecto
a los del volcan San Isidro, La Laguna y Cerro Partido (en Tacdmbaro). Respecto a los domos, los
estudiados en este trabajo tienen caracteristicas semejantes entre ellos, sin embargo defieren de
los del resto que se observan en la tabla tanto en el diametro como en la altura, el drea que encierran

y el volumen, siendo claramente mas pequefios.

8.2.Tectdnica regional.

En el drea de estudio ocurre el sistema de fallas de Morelia-Acambay con la falla Cointzio
(direccién E-O) que corta parte del flanco este del volcan El Aguila, y la falla Huiramba (direccién NE-
SO) afecta al mismo volcan en su parte sur. Esta Ultima también corta a la subunidad LA. Asi mismo,
al sur de los domos La Nieve, La Trampa y la Calavera se encontré una fractura de ~6.1 km con
direccion preferente casi E-O, la cual se alinea con al menos 5 estructuras volcanicas.

De igual manera, se observa un lineamiento de volcanes en escudo en direccién E-O como

sigue: El Aguila (0.72 Ma), El Remolino (0.62), Yahuarato (0.54 Ma), Tariaqueri y El Bosque, de
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composicién andesitica los cuatro (El Aguila con valores de 60.05 a 62.51% de peso en SiO,, mientras
que los restantes van de 58.39 a 59.86% de SiO), y con edades relativamente cercanas entre si. A
su vez, El Aguila se alinea en direccién NE-SO con los volcanes en escudo Tetillas y Quinceo, estos
dos ultimos de composicion andesitico-basaltica a andesitica. Y hacia el sur del drea de estudio se
distingue también un lineamiento NE-SW de los domos La Vibora, Zoromuta, La Nieve y Guadalupe,
de composicion dacitica (de 58.06 a 62.79 % de peso en SiO,), y con edades que van de 0.32 Ma
(Guadalupe) al reciente (La Nieve, 0.08 Ma). Las tendencias (E-O y NE-SO) de los lineamientos
mencionados anteriormente tienen la misma direccidn que el sistema de fallas Morelia-Acambay
activo desde el Mioceno tardio (Gardufio et al., 2009) que produce fallas y fracturas por donde
asciende el magma, dando origen a la mayor parte del vulcanismo en el CVMG, y los que
aparentemente no tienen una direccién preferente es posible que se hayan formado debido a

reactivaciones de fallas antiguas por el movimiento de las mas recientes.

8.3. Evolucion volcanica.

De acuerdo a los resultados obtenidos de los anélisis radiométricos de *°Ar/3*Ar se construyé
un modelo evolutivo de la zona de estudio que comprende desde el Plioceno tardio (< 3 Ma) al
reciente. En dicho modelo se compara el estudio hecho por Osorio-Ocampo (2014) en los
alrededores del lago de Patzcuaro, otro hecho en la regién de Tacambaro-Puruaran por Guilbaud
(2012) y con los trabajos llevados a cabo en el Campo Volcanico Sierra Chichinautzin (CVSC) por

diferentes investigadores.

Al inicio del Plioceno Tardio la actividad volcénica en la zona estd representada por el domo
Zoromuta (3.8 £ 0.96 Ma), Lava Lagunillas (2.98 + 0.47 Ma) y el domo El Divisadero (2.6 + 0.73 Ma.).
Durante el Pleistoceno Inferior surgen los domos La Trampa (2.0 + 0.53 Ma), Santa Genoveva (1.9 =
0.22 Ma), La Yerbabuena (1.6 + 0.62 Ma), Cerro Blanco (1.47 + 0.34 Ma), Cerro Unguaran (1.46 +
0.14 Ma), Zimbicho (1.3 + 0.3 Ma), y el cono cineritico Iratzio (1.0 + 0.13 Ma). En el Pleistoceno
Medio nace el volcan semiescudo El Aguila (0.72 + 0.08 Ma), los domos El Burro (0.70 + 0.08 Ma),
Cerro Piedra Gorda (0.65 Ma, ya reportado por CFE), el volcan semiescudo El Remolino (0.62 + 0.02
Ma, tomado de Gomez-Vasconcelos 2012), los domos La Taza (0.37 £ 0.02 Ma), el cono Los Puercos
(0.37 £ 0.02 Ma) y el domo Guadalupe (0.14 + 0.06 Ma). Finalmente, el Pleistoceno Superior esta

representado por el domo La Nieve (0.088 + 0.3 Ma), los conos cineriticos de Cuanajo (28. 17 £ 0.16
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ka) y el volcan San Isidro (21.49 + 0.90 ka)

presenta en la figura 62.
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Figura 62: Sintesis estratigrafica de la zona de estudio en donde se comparan los resultados obtenidos con

los alrededores del lago de Patzcuaro, la region de Tacambaro-Puruaran y el Campo Volcanico Sierra

Chichinautzin.

De la figura anterior se puede observar que a finales del Plioceno tuvo lugar la formacion de

dos domos y un volcdn en escudo: Cerro Hueco, Santa Genoveva y La Cruz; en el Pleistoceno Inferior

la actividad en la zona esta representada por tres domos (La Trampa, La Yerbabuena y Unguaran,

tres volcanes en escudo (El Aguila, Tariaqueriy Petembo), y cuatro conos cineriticos (Iratzio, Janitzio,

Tenancingo y Villa Guerrero). Durante el Pleistoceno Medio surgieron cuatro domos (El Burro, La

Taza, Guadalupe y Flogopitario), tres volcanes en escudo (El Remolino, Yahuarato y El Bosque) y

cuatro conos cineriticos (Los Puercos, Tecari

o, El Chocolate y Margaro), resaltando una ausencia de
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vulcanismo en la Sierra Chichinautzin para este periodo de tiempo. Para el Pleistoceno Superior se
incrementa notablemente la actividad con la formacion de tres domos (La Nieve, La Muela y Don
Nato), un volcan en escudo (El Estribo), un maar (La Alberca) y siete conos cineriticos (San Isidro, El
Estribo, La Laguna, Pueblo Viejo, Coaxusco, Tezontle y Raices). Finalmente, aunque para la zona de
estudio no hubo actividad en el Holoceno en las otras tres regiones se construyeron dos volcanes
en escudo (El Frijol y Pelado) y 10 conos cineriticos (Los Lobos, La Taza, El Gato, Cerro Grande, La
Tinaja, Zayote, Cima, Tetepetl Chichinautzin y Xitle). EIl Campo Volcanico Sierra Chichinautzin, los
alrededores del lago de Patzcuaro y la zona de estudio tienen una densidad similar (8.84, 8.5y 8
volcanes/100 km?, respectivamente), mientras que el drea de Tacdmbaro-Puruardn es mucho mayor

(16.52 volcanes/100 km?).

Cronoldgicamente, durante el Plioceno sélo tuvo lugar la formacién de un domo que expulsé
0.5 km? de material; en el Pleistoceno inferior se formaron 14 estructuras: el volcan El Aguila (tipo
escudo), cuatro conos cineriticos alrededor de éste, el derrame fisural Lava Lagunillas y ocho domos,
con una tasa de emisidn para este periodo de 0.02 km3/10,000 afios; en el Pleistoceno medio se
constituyeron un total de nueve estructuras: un volcan en escudo (El Remolino), un cono de lavas
(Los Puercos) y siete domos, con una tasa de emisién de 0.13 km3/10,000 afios; posteriormente en
el Pleistoceno tardio ocurrid la erupcién de cinco aparatos: un domo (La Nieve) y cuatro conos
cineriticos, con una tasa de emisién de 0.16 km3/10,000 afios para este periodo. En total, se tiene
un volumen de ~15.43 km? de material emitido en un drea aproximada de 450 km? en los Ultimos
2.9 Ma, lo que da una tasa de emisién de 0.053 km3/10,000 afios para la zona de estudio. Este
resultado es mucho menor al que se tiene en el CVSC que estimaron Arce y colaboradores (2013)
de 4.7 km3/10,000 afios, ligeramente mayor en los alrededores del Lago de Patzcuaro (0.050
km3/10,000 afios), y menor también al estimado para el drea de Tacdmbaro-Puruaran (0.103

km?3/10,000 afios).

8.4. Origen de los magmas.

Si bien no se hicieron estudios petroldgicos detallados, con los resultados obtenidos se

tratard de explicar el origen y la evolucién magmatica ocurrida en el area de estudio.

La composicidn de las rocas en la zona correspondiente a este estudio varia de basalticas a

daciticas, predominando las andesitas. Dicha variedad de tipos de magmas en un area relativamente
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pequefia (450 km?) sugiere que las rocas del drea de estudio se formaron a partir de diferentes
pulsos magmaticos asociados a fuentes y procesos subcorticales diferentes. Las anomalias negativas
de Nb y Ta en los diagramas multielementos (Figura 55) indica que son tipicas de ambientes de

subduccion.

En seguida se exponen dos hipétesis que pudieran explicar el origen de los magmas que

dieron origen a los volcanes de este estudio.

8.4.1. Mezcla de magmas.

La mayoria de las secciones delgadas elaboradas a partir de las rocas recolectadas del area
de estudio presentan plagioclasas zonadas y/o con textura tamiz, asi como cristales con bordes de
reaccion, lo que podria indicar desequilibrio en el magma antes de salir a la superficie. Las
plagioclasas que tienen textura tamiz o zonacién se dan por el desequilibrio ocasionado al entrar en

contacto dos magmas a diferentes temperaturas (Rutherford et al., 2003).

En el caso del Complejo Volcanico El Aguila se encontraron plagioclasas con textura tamiz y

zonadas, que incluye al volcan en escudo y sus conos monogenéticos (Figura 58).

Figura 58: Fotomicrografias de A) Muestra del punto AG-25 (CVEA, cerca de la cima), en donde se observan
dos plagioclasas, una con textura tamiz y otra zonada; B) Plagioclasa con textura tamiz en AG-13 (cono La

Caja).
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La mayoria de las rocas de los domos alrededor del complejo La Taza-La Nieve-El Burro
presentan anfiboles que, bajo el microscopio petrografico, se ven con bordes de reaccién, lo que se
podria interpretar como una deshidratacion del magma por descompresion (Rutherford et al.,

1985); algunas tienen también plagioclasas zonadas y con textura tamiz, y olivinos con golfos de

corrosion (Figura 59).

Figura 59: Fotomicrografias que muestran
minerales con diferentes tipos de
desequilibrio. A) Anfibol con borde reaccién
(domo Zoromuta); B) Plagioclasa con textura
tamiz (domo Potrerillos), y C) Olivino con
golfos de corrosion (Lava Lagunillas).

8.4.2. Asimilacion magmatica

Dicho proceso puede explicarse analizando los diagramas multielementos (Figura 54). Los
resultados obtenidos de elementos incompatibles (como Cs, Rb, Bay Th) comparados con el manto
primitivo van de 10 a 300, aproximadamente, en escala logaritmica. Dichos elementos no son
compatibles con la fase liquida del manto debido a que no hay minerales en los que puedan entrar
a sustituir a los elementos mayores, por lo cual se enriquecen en la corteza continental y en zonas

de subduccion.
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En el drea de estudio hay dos casos particulares que no habian sido reportados antes: en los
puntos AG 59 y AG-77 (cerro Potrerillos y cerro Blanco, respectivamente) se encontraron rocas con
fenocristales de mica biotita que son atipicas en la zona. Son de color dorado con algunas partes gris
oxidado y llegan a medir hasta 6 mm de largo (Figura 65). En la zona de Patzcuaro se reportdé un
xenolito granitico encontrado en brechas volcanicas (Ardcutin, ribera sur del Lago de Patzcuaro),
aportando datos sobre la composicidn y el proceso de asimilacidn de la corteza poco profunda sobre
la cual se desarrolla el vulcanismo monogenético en el CVMG. Dentro de ese mismo campo sélo se
han localizado rocas con biotita como fenocristales en la Sierra El Fraile, al sur de Cd. Hidalgo y al
este de Villa Madero en lavas de un complejo de domos (Pasquare et al., 1991), fechadas por
métodos radiométricos en 4.3 £ 0.4 May 2.16 + 0.2 Ma, respectivamente. Un caso similar se da en
el Campo Volcanico Mascota (estado de Jalisco) en donde se han reportado fenocristales de
minerales hidratados como flogopita y anfibol (Gémez-Tuena et al., 2011) con edades que van de
los 2.2 + 0.06 Ma hasta 5,000 afios (Ownby et al., 2008). La teoria mas acertada acerca del origen
de estos minerales es la que expusieron Carmichael et al. (1996) y Luhr (1997a), que afirman que el
origen de las rocas potdsicas del bloque Jalisco estd relacionado con la fusién parcial de vetas ricas
en flogopita, anfibol, piroxeno y apatita, en donde estas podrian ser una consecuencia del régimen
de subduccién actual y estar asociadas con la desestabilizacion del anfibol en la placa ocednica que

subduce a ~80 km de profundidad, la consecuente liberacién de fluidos o fundidos, y su reaccién

con las peridotitas del manto.

Figura 65: Rocas recolectadas en los puntos AG-59 (A) y AG-77 (B); se pueden observar los fenocristales de

biotita en una matriz de vidrio que ademas contiene otros minerales como anfibol, plagioclasa y cuarzo.

90



Capitulo 9

Conclusiones

Por medio de la cartografia a escala 1:45 000, trabajo de campo, secciones estratigraficas
levantadas y fechamientos radiométricos (3°Ar/*°Ar y 1*C) se logré reconstruir la evolucidn
volcanica en el drea del Complejo Volcanico El Aguila y alrededor de los domos La Taza-La
Nieve-El Burro.

El vulcanismo en esta parte del CVMG inicid durante el Plioceno Tardio con el surgimiento
de los domos daciticos Santa Genoveva y Cerro Blanco, La Trampa, Unguaran y La
Yerbabuena; le siguié una fase explosiva que formé los conos cineriticos de El Aguila de
composicion basaltica; posteriormente el vulcanismo se torné variable (efusivo y explosivo)
en el Pleistoceno Medio con el nacimiento de los volcanes El Aguila y El Remolino, Los
Puercos, de composiciéon andesitico-basdltica a andesitica, y contempordneos a estos
surgieron los domos La Taza, El Burro y Guadalupe; y en el Pleistoceno Tardio la actividad
dentro del area de estudio finaliza con el domo andesitico La Nieve, y los conos cineriticos
San Isidro y Cuanajo.

El total de estructuras volcdnicas en el area de estudio son 34, incluye volcanes tipo escudo,
conos cineriticos, domos y un derrame fisural, que en conjunto expulsaron un total de
~15.43 km? de material en los Ultimos 3.8 Ma, dando una tasa de emisién promedio de 0.053
km?3/10 ka afios.

Las rocas que constituyen los diferentes volcanes estdan compuestas por basaltos
(compuestos por plagioclasa + olivino), andesitas basalticas (plagioclasa * olivino +
clinopiroxeno), andesitas (plagioclasa, * clinopiroxeno * ortopiroxeno) y dacitas (plagioclasa
+ anfibol + mica biotita).

El contenido de silice en las rocas va de 50.69 a 66.09 % en peso. Con estos valores se
clasificaron en el diagrama TAS como basaltos, andesitas basalticas, andesitas (siendo las
mas abundantes) y dacitas. En cuanto a los diagramas Harker, estos presentaron tendencias
dispersas lo que indique una posible heterogeneidad en la fuente que originé los magmas
emitidos en la zona de estudio. Los diagramas normalizados a condrita muestran que las

rocas tienen patrones similares. En la normalizacion con tierras raras resalta el
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enriquecimiento en LILEs y las anomalias negativas en Nb, Ta y Ti, lo cual indica que los

magmas se formaron en un ambiente tectdnico de subduccion.
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ANEXO A: Petrografia de las secciones delgadas elaboradas, correspondientes a las diferentes unidades que conforman el area de estudio.

TIPO DE .
MUESTRA COORDENADAS ROCA GRANULARIDAD TEXTURA(S) MINERALOGIA OBSERVACIONES
Fenocristales de ol con formas subhedrales a
X: 252506 Andesita Plg: 40%, Ol: 4%, anhedrales, algunos tienen el centro y/o bordes
AG-01 Y: 2175559 basaltica Inequigranular Traquitica Cpx: 1%, Ox: 5%,  corroidos. Escasos fenocristales de cpx con forma
Z: 2203 msnm vidrio: 50% anhedral y bordes corroidos. Plg en forma de
microlitos inmersos en una matriz vitrea.
Fenocristales pequefios de ol, algunos de los cuales
resentan bordes corroidos alterandose a
X: 252854 _ Plg: 40%, Ol present aes >
Andesita . - . iddingsita y con inclusiones de 6xidos. La forma de
AG-03 Y: 2174454 L Inequigranular Traquitica 10%, Ox: 5%, .
basaltica . los ol va de euhedral a anhedral, predominando
Z: 2350 msnm Vidrio 45% L . ,
estos Ultimos. La matriz es vitrea compuesta por
microlitos de plg.
Escasos microfenocristales de plg, de subhedrales a
anhedrales, moderadamente corroidos en los
X: 253892 . Plg: 35%, Ol: 5%, .
Andesita . . " ) L bordes. Fenocristales de ol subhedrales a
AG-06 Y: 2177047 L Inequigranular Pilotaxitica Ox: 5%, vidrio: ,
basaltica anhedrales, muy corroidos de los bordes y del
Z: 2090 msnm 55% . e .
centro, incluso con iddingsita en los bordes. Matriz
vitrea con microlitos de plg.
Pequefios fenocristales de ol y plg (de este ultimo
X: 254284 Plg: 40%, Ol: son escasos); los ol van de euhedrales a anhedrales
AG-07 Y: 2175043 Andesita Inequigranular Traquitica 10%, Ox: 5%, (predominan los anhedrales), algunos presentan
Z:2143 msnm Vidrio 45% bordes corroidos (alterandose a iddingsita). Matriz

vitrea compuesta por microlitos de plg y ol.
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Fenocristales de plg euhedrales a anhedrales,
algunas de las cuales estan un poco corroidos, y
otros presentan zoneamiento; otros mas tienen

X: 256215 Plg: 30%, Cpx: textura tamiz. Fenocristales de cpx de subhedrales
AG-09 Y: 2170947 Andesita Inequigranular Seriada 5%, Opx: 5%, Ox:  a anhedrales, algunos presentan poca corrosion.

Z: 2321 msnm 5%, vidrio: 55% Fenocristales de opx, de subhedrales a anhedrales,
estan poco corroidos. Se observan glomerocristales
de plg y de plg+cpx. Matriz vitrea con microlitos de
plg.

Fenocristales principalmente de plg y en menor
proporcidn de cpx y opx, con formas euhedrales a
X 256732 g 45% 0B 2L e enem bordes dercatecny tros coon
AG-10 Y: 2170680 Andesita Inequigranular Porfidica,seriada 3%, Cpx: 2%,0x:

7: 2190 msnm 5%, vidrio: 45% zonados; .algunos se presentan en forma de
glomerocristales. Los px son subhedrales a
anhedrales, algunos con bordes corroidos. La
matriz es vitrea con microlitos de plg.
Fenocristales principalmente de plg y opx y cpx
aunque en menor proporcién. Las plg van de

X: 255865 Traquitica Plg: 45%, Opx:, euhedrales a anhedrales, predominando estas

AG-11 Y: 2168171 Andesita Inequigranular vesicular ('?) 3%, Cpx: 2%, Ox:  ultimas; la mayoria estan corroidos. Los px van de

Z:2121 msnm 5%, vidrio: 45% subhedrales a anhedrales, algunos de los cuales
estan corroidos del centro. La matriz es vitrea con
abundantes microlitos de plg.

Escasos fenocristales de plg con formas
hedral nhedrales, la mayori rvan

X: 245054 Andesita Pilotaxitica Ple: 40%, Cpx:, zch)Eroei:oi e;ea Tos eljofdeess, 3 alzlj(:\oz si(re'ncc:s:z dael

AG-12 ¥: 2166803 basaltica Inequigranular traquitica ' 3%, Opx: 2%, Ox: centro. Escasos fenocristales de cpx y opx, de

Z: 2150 msnm 5%, vidrio: 50% !

subhedrales a anhedrales; no estan corroidos.
Matriz vitrea con microlitos de plg.
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Abundantes fenocristales de plg con formas que
van de euhedrales a anhedrales, prodominando los
anhedrales; presentan sus bordes corroidos,
algunos tienen textura tamiz con minerales de

X: 244333 Plg: 40%, O: alteracién rellenando cavidades; también ha
AG-13 Y: 2167609 Basalto Inequigranular Seriada 10%, Ox: 5%, ’ . ¥
. algunas zonadas. Los ol son de menor tamafio que
Z:2179 msnm Vidrio 45%
las plg, van de subhedrales a anhedrales; sus
bordes estan corroidos y sustituidos por minerales
de alteracion. La matriz es vitrea con microlitos de
plgy ol.
Fenocristales de ol mayormente, algunos de px, con
X: 247854 Plg: 30%, Ol: formas que van de subhedrales a anhedrales;
’ 20%, Cpx: 5%, algunos presentan bordes corroidos. Los px estan
AG-14 Y: 2172785 Basalto Inequigranular Traquitica L P 27 . p. . P ,
Ox: 5%, Vidrio: muy corroidos, son subhedrales. La matriz es vitrea
Z: 1196 msnm i X ;
40% con microlitos de plg y ol, con abundantes vesiculas
circulares y alargadas.
Fenocristales de plg con formas euhedrales a
anhedrales, algunos presentan el borde corroido,
textura tamiz y zoneamiento. Fenocristales de cpx
X: 249786 Plg: 35%, Cpx: subhedrales a anhedrales, con poca corrosidn.
’ . . . 3%, Opx: 2%, Ol: Fenocristales de opx subhedrales a anhedrales,
AG-16 Y: 2173818 Andesita Inequigranular Seriada . . i
2%, Ox: 5%, algunos presentan el centro corroido. Hay ademas
Z: 2455 msnm

vidrio: 53%

glomerocristales de cpx y opx. Pocos ol con formas
anhedrales, algunos con corona de reaccién en los
bordes. Matriz vitrea con microlitos de plg. Hay
vesiculas alargadas.
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Abundantes fenocristales de plg, van de euhedrales
a anhedrales, la gran mayoria estan alterados

X: 249968 Plg: 40%, Cpx: (algunos con textura tipo tamiz); hay presencia de
AG-17 Y: 2172910 Andesita Inequigranular Pilotaxitica 9%, Ol: 1%, Ox: glomerocristales de plg, algunas estan zonadas.
Z: 2602 msnm 5%, vidrio 45% Pocos fenocristales de px con forma subhedral,
algunos un poco corroidos en el nucleo. Matriz
vitrea con microlitos de plg.
Fenocristales de ol subhedrales a anhedrales,
X: 246985 Traquitica Plg: 35’%, Ol: algunos con borde de reaccidn, alterandose a
AG-18 Y: 2172538 Basalto Inequigranular vesicular ’ 10%, Ox: 5%, iddingsita, otros se observan con el centro
Z:2272 msnm vidrio: 50% corroido. Matriz vitrea con microlitos de plg y ol.
Abundantes vesiculas redondeadas.
Fenocristales de plg con formas subhedrales a
anhedrales, la mayoria de los cuales estan
X: 250287 Plg: 35%, Cpx: ) . .
AG-19 Y: 2172222 Andesita Inequigranular  Porfidica 4%, Opx: 1%, Ox;  COMT0idos, algunos incluso con textura tamiz. Opx y
2- 2795 msnm 5%, vidrio: 55% cpx con forma subhedra! a anhedre?l, allgunos de
ellos con bordes corroidos. Matriz vitrea con
microlitos de plg. Hay vesiculas alargadas.
Fenocristales de plagioclasa, subhedrales a
nhedral Igun n bor rroi xtur
X: 251684 Pilotaxitica Fflg: 40%, Ol: 5%, fam‘iezCI seis;carii:alzz ZZ okl)cc)oiefsocr(:na: ZEEZc;Erealtei 2
AG-21A Y: 2171749 Andesita Inequigranular o Ox: 5%, vidrio: ) .
traquitica anhedrales con bordes corroidos. Pocos
Z:2912 msnm 50%.

fenocristales de piroxeno, algunos con bordes
corroidos. Matriz vitrea con microlitos de plg y ol.
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Plg: 35%, Cpx:

Fenocristales de plg con forma subhedral a
anhedral, la mayoria estan corroidos y algunos con
textura tamiz; algunos también estan zonados. Cpx

X: 247533
. . - 3%, Opx: 1%, Ol:  con forma subhedral a anhedral, se observan con
AG-22 Y: 2167990 Andesita Inequigranular Porfidica . , ]
1%, Ox: 5%, poca corrosion y algunos con textura tamiz.
Z:2227 msnm . -
vidrio: 55% Fenocristales de opx y ol con forma subhedral y
anhedral, un poco corroidos. Matriz vitrea con
microlitos de plg. Hay vesiculas subredondeadas.
Fenocristales de plg que van de euhedrales a
subhedrales, muchos de ellos presentan textura
Plg: 40%, Cpx: . .
X: 250699 3% Oox: 2% Ol: tamiz; se observan glomerocristales compuestos
AG-25 Y: 2170418 Andesita Inequigranular Pilotaxitica 1(;' O)F:- ;W ” =" por plg, opx y cpx. Los px son escasos, van de
Z: msnm S subhedrales a anhedrales con poco grado de
vidrio: 50% ., . , T
alteracion. La matriz es vitrea con micolitos de plg
Y pX.
Fenocristales de plg con forma subhedral a
anhedral, la mayoria estan corroidos y algunos con
textura tamiz; algunos también estan zonados. Cpx
Plg: 35%, Cpx: . .
X: 246949 3% Oox: 1% Of:  <°" forma subhedral a anhedral, se observan con
AG-27 Y: 2165437 Andesita Inequigranular Porfidica 1;' és- !;ty >~ poca corrosién y algunos con textura tamiz.
Z: 2231 msnm o TR 2 Fenocristales de opx y ol con forma subhedral y
vidrio: 55% .
anhedral, un poco corroidos. Se observaron
glomerocristales de plg y cpx. Matriz vitrea con
microlitos de plg. Hay vesiculas subredondeadas.
Escasos fenocristales de ol, de forma anhedral y con
X: 251925 Plg: 40%, Ol: 5%, ., . .
. . . . ) Lo bordes de reaccién. Fenocristales de plagioclasa
AG-28 Y: 2163575 Andesita Inequigranular Pilotaxitica Ox: 5%, vidrio: i
con forma euhedrales a subhedrales, algunos estan
Z:2093 msnm 50%.

poco corroidos. Matriz vitrea.
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Fenocristales principalmente de plg, que van de
euhedrales a anhedrales; algunos tienen textura

X: 254160 Plg: 40%, Cpx: tamiz y otros se encuentran zonados. Hay pocos
AG-29 Y: 2173668 Andesita Inequigranular Pilotaxitica 5%, Opx: 1%, Ox:  fenocristales de px, con formas euhedrales a
Z: 2250 msnm 4%, vidrio 50%. subhedrales, algunos de los cuales tienen un bajo
grado de alteracion (textura tamiz). La matriz es
vitrea con microlitos de plg.
Fenocristales de plg con forma subhedral vy
anhedral, la mayoria estan corroidos e incluso
X: 253398 Plg: 40%, Cpx: ] .
. . - ) algunos con textura tamiz. Pocos fenocristales de
AG-30 Y: 2172974 Andesita Inequigranular Porfirica 3%, Opx: 2%, Ox: cox con forma subhedral v anhedral. aleunos estén
Z: 2519 msnm 5%, vidrio: 50% i . . ,y ; g.
poco corroidos. Matriz vitrea con microlitos de plg.
Hay presencia de vesiculas pequefias y alargadas.
Fenocristales de plg con forma subhedral vy
anhedral, la mayoria estan corroidos e incluso
X: 253842 Plg: 40%, Cpx: algunos con tethra tamiz. Pocos fenocristales de
AG-31 Y: 2173270 Andesita Inequigranular Porfirica 3%, Opx: 2%, Ox: . ' ]
A cpx con forma subhedral y anhedral, algunos estan
Z: 2374 msnm 5%, vidrio: 50% . L, . .
poco corroidos. Matriz vitrea con microlitos de plg.
Hay presencia de vesiculas pequefias y alargadas.
Fenocristales de plg, de euhedrales a anhedrales;
se observan con alteracién baja a moderada hacia
X: 256979 Andesita Plg: 40%, Opx: el centro del cristal Fenoc:istales de opx, de
AG-32 ¥: 2172490 basaltica Inequigranular Vesicular 3%, Ol: 2%, Ox: euhedrales a subhedr'aIeS' se ven poco alt:raldos
Z: 2141 msnm 5%, vidrio: 50% ! P '

Hay glomerocristales de plg. La matriz es vitrea con
microlitos de plg.
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Plg: 35%, Ol: 5%,

Fenocristales de plg con formas que van de
subhedrales a anhedrales, la mayoria de ellos

X: 246283 Cox: 3%, Anf: 2% tienen los bordes corroidos seguido de un nuevo
AG-34 Y: 2151445 Andesita Inequigranular Pilotaxitica C')i' .5‘70,vidri;)' ”  borde sano; algunos tienen textura tamiz. Los ol y
Z: 3152 msnm 50(;/ > ' cpx son escasos y tienen forma anhedral. Los anf
° son escasos y mayormente sélo se observa su
relicto. La matriz es vitrea con microlitos de plg.
Fenocristales de plg con formas subhedrales a
anhedrales, la mayoria tiene bordes corroidos o
X: 242868 Plg: 35%, Anf: . .
. . . " B textura tamiz. Fenocristales de anf con formas
AG-36A Y: 2151843 Dacita Inequigranular Pilotaxitica 10%, Ox: 5%, ,
. subhedrales a anhedrales, los mas grandes se
Z: 2859 msnm vidrio: 50% i i .
encuentran mas alterados que los mas chicos. La
matriz es vitrea con microlitos de plg.
Fenocristales de plg con formas euhedrales vy
anhedrales, algunos estan corroidos del borde vy
centro; algunos tienen zoneamiento. Escasos
X: 242774 Plg: 35%, Cpx: fenocristalegs de cpx con formas subhedrales a
AG-37 Y: 2151726 Andesita Inequigranular Traquitica 5%, Ox: 5%, s B .
L anhedrales, algunos estan corroidos del centro y
Z: 2882 msnm vidrio: 55% . . .
otros tienen textura tamiz. Pocos fenocristales de
opx con forma subhedral sin corrosion. La matriz es
vitrea con microlitos de plg.
Escasos fenocristales de plg con formas
subhedrales a anhedrales, la mayoria tienen borde
y centro corroidos. Fenocristales de cpx dispersos,
X: 242902 Vesicular, Plg: 30%, Cpx: de subhedrales a anhedrales, la mayoria presentan
AG-38 Y: 2151957 Andesita Inequigranular 5%, Ol: 5%, Ox: bordes y centros corroidos. Escasos fenocristales
Z: 2884 msnm traquitica 5%, vidrio: 55% de ol con formas subhedrales y anhedrales; algunos

tienen el corona de reaccion a iddingsita. La matriz
es vitrea con microlitos de plg. Abundantes
vesiculas amorfas.
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Fenocristales de plg con formas euhedrales a
subhedrales; hay dos poblaciones diferentes:
fenocristales que se encuentran muy corroidos del
borde y algunos con textura tamiz; la otra son

X: 242441 Plg: 30%, Anf: microfenocristales con bordes y centros corroidos,
AG-39 Y: 2152446 Dacita Inequigranular Porfidica 15%, Ox: 5%, algunos estan zonados. Fenocristales de anf que
Z: 2863 msnm vidrio: 50% van de euhedrales a anhedrales, algunos de los
cuales se encuentran casi totalmente corroidos,
otros con coronas y centros de reaccién y otros
poco corroidos. La matriz es vitrea con microlitos
de plg.
Escasos fenocristales de anf, de subhedrales a
anhedrales; todos se encuentran como
X: 243277 Plg: 35%, Anf: "fantasmas", algunos incluso con el centro
AG-40 Y: 2150694 Andesita Inequigranular Pilotaxitica 3%, Cpx: 2%, Ox:  sustituido por iddingsita. Escasos
Z: 2909 msnm 5%, vidrio: 55% microfenocristales de cpx con forma suhedral,
ligeramente corroidos de los bordes. Plg en forma
de microlitos inmersos en una matriz vitrea.
Fenocristales de plg subhedrales a anhedrales; la
mayoria tienen bordes corroidos y textura tamiz;
X: 243466 Porfidica Plg: 49%, Anf: algunos se ven sanos. Fenocristales de anf con
AG-41 Y: 2150603 Dacita Inequigranular traquiticz; 10%, Ox: 5%, formas subhedrales y anhedrales, la mayoria de los
Z:2929 msnm vidrio: 45% cuales estdn como "fantasmas"; los mas grandes

tienen el centro con corona de reaccion. La matriz
es vitrea con microlitos de plg y 6x.
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Plg: 35%, Anf:

Fenocristales de plg con formas euhedrales a
anhedrales; la mayoria tienen bordes corroidos y

X: 241658 10%, Cpx: 5% textura tamiz. Fenocristales de anf subhedrales a
AG-42 Y: 2148739 Dacita Inequigranular Seriada Ox: é% vidriol: anhedrales, la mayoria tienen bordes y centros
Z: 2956 msnm 45% ’ corroidos, y otros estan sélo como "fantasmas".
Cpx con forma de glomerocristales. Matriz vitrea
con microlitos de plg.
Fenocristales medianos de plg son los que
predominan, su forma va de subhedral a anhedral;
la mayoria de ellos se encuentran muy alterados
X: 238911 Ple: 35,%’ Anf: (bordes corroidos y algunos con textura tamiz). Los
AG-43 Y: 2149415 Dacita Inequigranular Pilotaxitica 10%, Ox: anf son méas grandes que las plg, van de
Z: 2879 msnm 5%,vidrio: 50% !
subhedrales a anhedrales, algunos estan alterados,
incluso con minerales secundarios en su interior. La
matriz es vitrea con microlitos de plg.
Fenocristales de plg subhedrales y anhedrales, en
donde la mayoria tienen el borde corroido y otros
X: 238999 Plg: 35%, Anf: presentan textura tamiz. Fenocristalfes delanf ,de
AG-44 Y: 2147944 Dacita Inequigranular Seriada 8%, Cpx: 2%, Ox: subhedrales a anhedrales, la mayoria estdn sclo
. como '"fantasmas", otros pocos se ven sanos.
Z: 2866 msnm 5%, vidrio: 50% .
Escasos fenocristales de cpx, subhedrales a
anhedrales, algunos se observan con alteracion
moderada. Matriz vitrea con microlitos de plg.
Fenocristales de plg con formas subhedrales a
X: 236428 Plg: 40%, Anf: anhedrales, la mayoria presentan bordes de
AG-46 Y: 2151264 Dacita Inequigranular  Pilotaxitica 10%, Ox: 5%, reaccion y, algunos, textura tamiz y zoneamiento.
Z: 3204 msnm vidrio: 45% Algunos fenocristales de anf son mds grandes que

las plg, van de subhedrales a anhedrales; la mayoria
tienen el nucleo corroido, incluso con minerales
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secundarios intercrecidos. La matriz es vitrea con
microlitos de plg.

Escasos fenocristales de plg. Grandes fenocristales

X: 239395 Plg: 35%, Ol: de ol, anhedrales, algunos tienen bordes corroidos.
’ . " 10%, Cpx: 5%, Abundantes fenocristales de cpx, de subhedrales a
AG-47 Y: 2152752 Basalto Inequigranular Traquitica . . ) .
Ox: 5%, vidrio: anhedrales, algunos estdn corroidos y con
Z: 2502 msnm . . . . .
50% minerales secundarios en su interior. La matriz es
vitrea con microlitos de plg.
Fenocristales de ol con formas subhedrales a
anhedrales; la mayoria tienen coronas de reaccion
X: 239749 Pilotaxitica Plg: 35%, Ol: con formacién de iddingsita, algunos otros estan
AG-48 Y: 2155681 Basalto Inequigranular S — ’ 10%, Ox: 5%, casi totalmente corroidos. Microfenocristales de
Z: 2418 msnm . vidrio: 50% plg con formas euhedrales a subhedrales, algunos
tienen un grado bajo de corrosidn. La matriz es
vitrea con microlitos de plg y ol.
Fenocristales de plg con formas de euhedrales a
anhedrales; la mayoria tiene los bordes corroidos y
algunos presentan textura tamiz; algunos otros
X: 239527 Plg: 40%, Anf: gunos p i &
. . L . . estdn zonados. Fenocristales de anf, de
AG-49 Y: 2155419 Dacita Inequigranular Porfidica,seriada 5%, Ox: 5%, L.
. subhedrales a anhedrales; la mayoria tienen los
Z: 2386 msnm vidrio: 50% . .
bordes y/o centros corroidos; algunos tienen
textura tamiz. La matriz es vitrea con microlitos de
plg.
Escasos fenocristales de plg con forma subhedral y
anhedral; la mayoria tiene bordes corroidos y
X: 238009 Plg: 35%, Ol: 5%, .
. L . . algunos presentan textura tamiz. Pocos
AG-50 Y: 2155256 Basalto Inequigranular Traquitica Ox: 5%, vidrio: .
fenocristales de ol con forma subhedral y anhedral;
Z: 2457 msnm 55%

algunos tienen el borde y/o centro corroidos.
Matriz vitrea con microlitos de plg y ol.
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Plg: 35%, Cpx:

Fenocristales medianos de plg con formas
euhedrales a anhedrales, la mayoria tienen el
centro corroido o con textrura tamiz, y algunos

X: 250378 5% Obx: 3% Ol: estan zonados. Los cpx son medianos, de
AG-51 Y: 2151063 Andesita Inequigranular Pilotaxitica 2;' C’))F()- ;r,ty >~ suhedrales a anhedrales, con poca o nula
Z: 2796 msnm o TR alteraciéon. Los opx y ol se encuentran
vidrio: 50% . .
ocasionalmente, y tienen forma subhedral a
anhedral, con escasa o nula alteracién. La matriz es
vitrea con microlitos de plg.
Fenocristales de plg, de euhedrales a anhedrales; la
X: 252809 Plg: 35%, Anf: mayoria tienen borde corroido y algunos presentan
AG-52 Y: 2155438 Dacita Inequigranular Seriada 10%, Ox: 5%, textura tamiz. Fenocristales de anf con forma
Z: 2168 msnm vidrio: 50% subhedral a anhedral; la mayoria tienen el centro
corroido. La matriz es vitrea con microlitos de plg.
Fenocristales de plg, de euhedrales a anhedrales; la
X: 252581 Plg: 35%, Anf: mayoria tienen borde corroido y algunos presentan
AG-53 Y: 2157791 Dacita Inequigranular Traquitica 10%, Ox: 5%, textura tamiz. Fenocristales de anf con forma
Z: 2254 msnm vidrio: 50% subhedral a anhedral; la mayoria tienen el centro
corroido. La matriz es vitrea con microlitos de plg.
No se alcanzan a distinguir minerales, sélo plg en
X: 254369 . . o .
Andesita . . » Plg: 45%, Ox: 5%, forma de pequefios fenocristales ya muy alterados.
AG-54 Y: 2159195 o Inequigranular Pilotaxitica . . , . .
basaltica vidrio: 50% La matriz es vitrea y se compone por microlitos de
Z: 2042 msnm .,
plg también.
Escasos fenocristales de plg de forma euhedral a
anhedral; se observan poco corroidos del centro
X: 247262 Plg: 35%, Anf: borde algunos osos tienen textura tamizy
AG-55 Y: 2159696 Dacita Inequigranular Pilotaxitica 5%, Ox: 5%, . v a8 P '
o Fenocristales de anf con forma subhedral a
Z:2248 msnm vidrio: 55%

anhedral; la mayoria tienen el borde y centro
corroidos. La matriz es vitrea con microlitos de plg.
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Escasos fenocristales de plg que van de euhedrales
a subhedrales, se observan con poca o mediana

Plg: 35%, Ol: alteracion hacia el centro del cristal. Fenocristales
X: 249605 .
AG-56 V: 2157770 Andesita Inequigranular Traauitica 10%, Cpx: 3%, de ol, de subhedrales a anhedrales, algunos con
' basaltica quie d Opx: 2%, Ox: 5%,  bordes corroidos. Los cpx tienen forma subhedrales
Z:2176 msnm . P
vidrio: 45% a anhedrales, con poca alteraciéon. Opx con forma
euhedral a subhedral, muy poco alterados. Matriz
vitrea con plg en forma de microlitos.
Fenocristales de plg, con forma euhedrales a
anhedrales, la mayoria tienen el borde corroido, y
X: 239710 Plg: 40%, Anf: algunos presentan textura tamiz. Fenocristales de
AG-57 Y: 2154862 Dacita Inequigranular  Porfidica 10%, Ox: 5%, D : .
L anf de subhedrales a anhedrales, algunos tienen el
Z: 2388 msnm vidrio: 45% . . i . .
centro corroido. La matriz es vitrea con microlitos
de plgy ox.
Escasos fenocristales de cpx con forma subhedral;
X: 252409 Plg: 35%, Cpx: se observan poco alterados. Escasos fenocristales
' . . " 5%, Ol: 3%, Anf: de ol, de subhedral a anhedral, se observan poco
AG-58 Y: 2160666 Andesita Inequigranular Traquitica . . .
2%, Ox: 5%, corroidos. Escasos fenocristales de anf con forma
Z: 2075 msnm o . m I
vidrio: 50% anhedral, sélo se ven los "fantasmas" de los
cristales. La matriz es vitrea con microlitos de plg.
Grandes fenocristales de plg, de subhedrales a
anhedrales en donde la mayoria tienen textura
X: 246715 Plg: 30%, Anf: tamiz. Grandes fenocristales ?c,ambién de anf, con
AG-59A Y: 2159159 Dacita Inequigranular Traquitica 15%, Ox: 5%, ’ ) ’
. formas subhedrales a anhedrales, tienen poca o
Z:2311 msnm vidrio: 50%

nula alteracidn. La matriz es vitrea con microlitos
de plg y anf.
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Fenocristales grandes de ol con formas subhedrales
a anhedrales, pocos se observan con bordes

Ol: 30%, Plg: , . o
X: 244774 10% Oo « gty corroidos. Fenocristales pequefios de opx y cpx
AG-60 Y: 2159892 Basalto Inequigranular Seriada c x(T’nyp (.Z')X'Z‘V euhedrales a subhedrales; al parecer no estan
Z: 2363 msnm v:jr.io ;IO‘V. > alterados, y en algunas casos se conjuntan en
TR glomerocristales (de opx y cpx). Matriz vitrea con
microlitos de plg y ol.
Fenocristales de ol con formas subhedrales a
anhedrales, la mayoria con borde de reaccidn,
X: 244422 Plg: 30%, Ol: . . i
. " . incluso algunos han sido casi totalmente
AG-61 Y: 2160463 Basalto Inequigranular Traquitica 15%, Ox: 5%, sustituidos por iddinesita: aleUnos bocos presentan
Z: 2368 msnm vidrio: 50% P gsita; algunos pocos p
textura tamiz. Glomerocristales de ol. Plg en forma
de microlitos dentro de una matriz vitrea.
Escasos fenocristales de anf, de subhedrales a
X: 246924 Plg: 30%, Anf: anhedrales, la mayoria estdn corroidos, algunos
AG-62A Y: 2161296 Dacita Inequigranular Traquitica 10%, Ox: 5%, guedan como "fantasmas", y otros pocos estan casi
Z: 2304 msnm vidrio: 55% totalmente deshechos. La plagioclasa se presenta
como microlitos dentro de la matriz.
Fenocristales grandes y medianos de anf con
X: 253605 Plg: 35%, Anf: formas subhedrales a anhedrales, algunos con
’ . . " 10%, Ol: 3%, Cpx: bordes corroidos y textura tamiz. Fenocristales
AG-63 Y: 2159256 Dacita Inequigranular Traquitica . . .
2%, Ox: 5%, pequeiios de ol y cpx muy dispersos, subhedrales y
Z: 2134 msnm . , .
vidrio: 45% anhedrales con bordes poco corroidos. Matriz
vitrea compuesta por microlitos de plg.
Fenocristales de ol con forma subhedral y anhedral,
la mayoria con borde de reaccidn convirtiéndose a
X: 246203 Plg: 30%, OI: ] MIEREE] €9 _
. . . iddingsita, asi como su centro; hay glomerocristales
AG-64 Y: 2162780 Basalto Inequigranular Seriada 15%, Ox: 5%, . .
o de ol. La plagioclasa es escasa como fenocristal,
Z:2213 msnm vidrio: 50%

pero muy abundante como microlitos dentro de la
matriz.
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Fenocristales de anf con formas subhedrales a

X: 247964 Plg: 35%, Anf: , " "
. . " . anhedrales, la mayoria de ellos son "fantasmas" del
AG-65 Y: 2164216 Dacita Inequigranular Traquitica 10%, Ox: 5%, . . . L.
o cristal; se encuentran alineados. Plg microliticas
Z: 2118 msnm vidrio: 50% L,
formando parte de la matriz vitrea.
Fenocristales de plg con formas euhedrales a
anhedrales, algunos tienen el bordes poco
corroidos, algunos pocos poseen textura tamiz. Los
X: 259189 Plg: 40%, OI: 3%, e Sl pn b
. - ) fenocristales de ol son subhedrales a anhedrales,
AG-67 Y: 2170121 Basalto Inequigranular Porfidica Opx: 2%, Ox: 5%, L, , o
A con bordes de reaccidn alterandose a iddingsita.
Z: 2084 msnm vidrio: 50%. .
Escasos fenocristales de cpx, con forma euhedral a
subhedral; no se observan indicios de corrosion.
Matriz vitrea
Escasos fenocristales de cpx, anhedrales, sin bordes
X: 254939 Plg: 40%, Cpx: corroidos. Escasos fenocristales de ol con bordes
AG-69 Y: 2164485 Basalto Inequigranular Pilotaxitica 3%, Ol: 2%, Ox: alterados, sustituido por iddingsita, y con el centro
Z: 2085 msnm 5%, vidrio: 50% muy corroido. Plagioclasa presente en forma de
microlitos dentro de la matriz.
Fenocristales de plg con formas euhedral a
anhedral, la mayoria tienen bordes corroidos,
X: 250374 Plg: 35%, Cpx: algunos incluso con textura tamiz; unos cuantos se
’ Andesita . . 5%, Opx: 3%, Ol: observan rotos. Fenocristales de cpx con forma
AG-70 Y: 2166771 o Inequigranular Seriada ) . L,
basaltica 2%, Ox: 5%, subhedral a anhedral, tienen poca corrosién sus
Z: 2309 msnm

vidrio: 50%

bordes. Escasos fenocristales de opx y ol, con forma
euhedral a anhedral; los opx no tienen sus bordes
corroidos, pero los ol si. Matriz vitrea.
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Fenocristales de plg euhedrales a anhedrales,
algunos de los cuales tienen bordes poco corroidos.

X: 249417 Andesita Plg: 35%, Cpx:l El cpx se presenta como fenocristales subhedrales
AG-72 Y: 2164317 basaltica Inequigranular Porfidica 3%, Opx: 2%, Ox:  a anhedrales, algunos pocos con bordes corroidos.
Z: 2087 msnm 5%, vidrio: 55% Escasos fenocristales de opx subhedrales a
anhedrales; no se les observa corrosion. La matriz
es vitrea con microlitos de plg.
Escasos fenocristales de cpx, son anhedrales y se
X: 253805 Andesita Plg: 4%0%, Cpx: encuentran muy corroidos de los bordes. Plg en
AG-75 Y: 2163892 basaltica Inequigranular Pilotaxitica 5%, Ox: 5%, forma de microlitos, algunos tienen una ligera
Z: 2078 msnm vidrio: 50% corrosion en sus bordes; estan inmersos en una
matriz vitrea.
Fenocristales de plg subhedrales a anhedrales, la
X: 242768 Plg: 40%, Anf: mayoria de ellos con borde corroido y textura
AG-76 Y: 2155173 Dacita Inequigranular Traquitica 5%, Ox: 5%, tamiz. Anf como fenocristales con forma subhedral
Z: 2726 msnm vidrio: 50% a anhedral, solo se ve el "fantasma" de ellos en su
mayoria. Matriz vitrea con microlitos de plg.
Grandes fenocristales de plg subhedrales a
anhedrales, en donde se diferencian dos
X: 243664 Plg: 40%, Anf: poblaciones: la mayoria tienen bordes corroidos
AG-77 Y: 2157372 Dacita Inequigranular Pilotaxitica 5%, Ox: 5%, y/o textura tamiz, mientras que otros pocos se ven
Z: 2387 msnm vidrio: 50% sanos. Fenocristales medianos a chicos de anf, de

subhedrales a anhedrales, algunos con textura
tamiz. La matriz es vitrea con microlitos de plg.
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de las secciones delgadas elaboradas.
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Microfotograf

ANEXO B
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