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RESUMEN

El Campo Volcanico de Los Azufres alberga el segundo campo
geotérmico mas importante de México. La actividad volcanica en este
campo inicié hace aproximadamente 1.57 Ma y se mantuvo activa
hasta < 26 ka, con la emisién de productos de composicién muy
variada. La actividad volcanica ha generado flujos y mesas de lava,
domos y estratovolcanes, muchos de ellos con depositos piroclasticos
asociados. La composicion quimica de los productos de todas estas
rocas permiti6 agruparlas en cuatro diferentes unidades: Andesitico-
Basdltica, Andesitica, Dacitica y Riolitica. Los productos rioliticos
son los mas abundantes, con edades que van desde 1.5 Ma a < 26 ka,
mientras que las unidades méficas oscilan entre 1.5 a 0.33 Ma. La
mineralogia de las diferentes unidades es acorde con su composicién
quimica, la Unidad Andesitico-Basaltica contiene ol+plg+opx+cpx
y oxidos, la Unidad Andesitica contiene plg+opx+oxidos, la Unidad
Dacitica contiene plg+opx+cpx+anf+bt y oxidos, asi como trazas de
cuarzo y circon, y la Unidad Riolitica contiene qz+sanidino+plg+bt+anf
y 6xidos. En general, las concentraciones de elementos mayores de las
muestras analizadas de todas las unidades muestran caracteristicas
evolutivas claras que sugieren una relacién genética, con un cambio en
la tendencia definida por los datos quimicos, aproximadamente a 64
% en peso de SiO, para la mayoria de los elementos, lo que sugiere el
fraccionamiento de fases minerales maficas. En cuanto a los elementos
traza, se aprecian enriquecimientos en elementos incompatibles y
tierras raras ligeras, con anomalias positivas pronunciadas en Pb, Uy
Ky negativas en Nb, Ta y Ti, ademas de una variacién en la anomalia
negativa de Eu con la composicién. De acuerdo con el modelo
petrogenético generado en este trabajo, el mecanismo principal de
evolucion responsable de la diversidad magmatica en el CVLA fue
la asimilacion-cristalizacion fraccionada (AFC) de rocas corticales,

de composicién similar a la de los intrusivos de La Huacana, con
un coeficiente de masa asimilada/masa cristalizada de 0.5, un valor
de cristalizacion de 54 %, asumiendo el fraccionamiento de 5 % de
olivino, 15 % de ortopiroxeno, 10 % de plagioclasa y 5 % de feldespato
potasico. En menor medida, la asimilacion simple sin cristalizacion
fraccionada, también tuvo un papel en la evolucion de los magmas,
sin embargo, el modelo no explica la generacion de los magmas mas
rioliticos del drea, para los cuales seguramente actud otro mecanismo
que no se aprecia en el modelo y por lo tanto no se discute en este
trabajo.

Palabras clave: Campo Volcanico Los Azufres; evolucién magmética;
asimilacion combinada con cristalizacidn fraccionada; vulcanismo
calcialcalino; México.

ABSTRACT

Los Azufres Volcanic Field hosts the second most important geother-
mal field in Mexico. Volcanic activity in this field began some 1.57 Ma
and lasted until < 26 ka, with the emission of different volcanic products
with compositions varying from basaltic andesite to rhyolite. The volcanic
products generated by this chemically heterogeneous activity are lava
plateaus, domes, and stratovolcanoes, many of them with pyroclastic
deposits associated. All these rocks were grouped into four different units:
Basaltic-Andesite, Andesitic, Dacitic and Rhyolitic. The rhyolitic products
are the most abundant with ages ranging from 1.5 Ma to <26ka, whereas
the mafic units vary from 1.5 to 0.33 Ma. The mineralogy observed in
the different units is consistent with their chemical composition, the
Basaltic-Andesite Unit contains ol+plg+opx+cpx and oxides, while
the Andesitic Unit contains plg+opx+oxides, the Dacitic Unit contains
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plg+opx+cpx+anf+bt and oxides, as well as traces of quartz and zircon,
whereas the Rhyolitic Unit contains qz+sanidine+plg+bt+anf and oxides.
In general, the major element concentrations of all the analyzed samples
display clear evolutive trends, which suggest a genetic relationship, with
a break in slope configured by the geochemical data at approximately 64
wt.% SiO, for most elements that can be related to the fractionation of
mafic mineral phases. Regarding trace elements, there is an enrichment
in incompatible and light rare earth elements, with pronounced positive
anomalies in Pb, U and K and negative in Nb, Ta, and Ti, in addition
to a variable negative Eu anomaly depending on the chemical composi-
tion. According to our petrogenetic model generated in this work, the
main evolutive mechanism responsible for the magmatic diversity in the
CVLA was the assimilation of crustal rocks, with composition like that
of La Huacana intrusive rocks, coupled with fractional crystallization
(AFC). The results show an assimilated mass/crystallized mass ratio of
0.5, crystallizing 54 % of the magma, assuming the fractionation of 5 %
olivine, 10 % clinopyroxene, 10 % orthopyroxene, 20 % plagioclase, 5 %
amphibole and 5 % magnetite. To a lesser extent, assimilation without
fractional crystallization also played a role in the magmatic evolution,
although the model does not explain the generation of most rhyolitic
magmas in the area, which were most likely derived by a different
mechanism not discussed here.

Key words: Los Azufres Volcanic Field; magmatic evolution; assimilation-
fractional crystallization; calc-alkaline volcanism; Mexico.

INTRODUCCION

El Campo Volcénico de Los Azufres (CVLA), localizado en el
centro de México (Figura 1), estd conformado por un conjunto de
estructuras volcénicas de composicion dominantemente riolitica, con
algunos productos andesitico basalticos, andesiticos y daciticos subor-
dinados (Demant ef al., 1975; Camacho, 1979; Camacho y Palacios,
1979; Garfias y Gonzélez, 1978; Aumento y Gutiérrez, 1980; Macias
et al., 2008; Arce et al., 2012; Rangel et al., 2018). Esta gran diversidad
composicional sugiere procesos diversos de evolucion magmatica,
como por ejemplo cristalizacion fraccionada, asimilacion cortical,
mezcla de magmas, anatexis, entre otros (Fowler et al., 2004). Estudios
previos basados en el andlisis petrogréfico y geoquimico de elementos
mayores en roca total, han atribuido la variacion composicional del
CVLA a la diferenciacién de magmas maficos en una cdmara mag-
matica periddicamente reabastecida, propiciando a su vez procesos
de mezcla de magmas que dieron lugar a magmas daciticos (Demant,
1981; Cathelineau et al., 1987; 1991; Ferrari et al., 1991; Pradal y Robin,
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Figura 1. Mapa del centro de México con rasgos tectonicos, asi como la ubicacién del Campo Volcanico de Los Azufres dentro del Cinturén Volcanico
Transmexicano (CVTM), muestras de los intrusivos de La Huacana, Michoacdn (Ortega-Gutiérrez et al., 2014) y de los xenolitos graniticos, granodiori-
ticos y dioriticos, encontrados dentro de los productos de los volcanes Jorullo y Arécutin (Corona-Chévez et al., 2006; Rasoazanamparany ef al., 2016).
Estructuras volcanicas: 1 = Ceboruco; 2 = Tequila; 3 = Volcan de Colima; 4 = Tancitaro; 5 = Nevado de Toluca; 6 = Popocatépetl; 7 = La Malinche; 8 = Pico de
Orizaba; y calderas volcanicas de colapso: a = La Primavera; b = Los Azufres; c = Amealco; d = Amazcala; e = Los Humeros. ZRF = Zona de fractura Rivera;

DPO = Dorsal del Pacifico Oriental; ZFO = Zona de fractura Orozco.
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1994). No obstante, llama la atencién que la mayoria de las rocas del
CVLA sea de composicion riolitica y con un amplio intervalo temporal
(> 1.5 Ma a Pleistoceno tardio; Macias et al., 2008; Arce et al., 2012;
Rangel et al., 2018), donde incluso se traslapa con las edades de las
andesitas basalticas, andesitas y dacitas.

Esta composicion heterogénea, en un periodo de tiempo relativa-
mente corto (1.57 Ma), con productos volcanicos tanto efusivos como
explosivos sugieren procesos complejos de evoluciéon magmatica.
Mediante el uso de observaciones petrograficas y andlisis quimicos
de roca total, combinada con informacién de trabajo de campo y
geocronologica, en el presente trabajo se discuten el o los mecanismos
de evolucién magmatica que han generado la diversidad composicional
en el CVLA. Los resultados ayudaran a comprender la heterogeneidad
magmatica, asi como su presencia en el vulcanismo monogenético que
se aprecia alrededor del CVLA. Cabe destacar que la explotacion del
yacimiento geotérmico ocurre en una zona de domos rioliticos, por lo
tanto, es indispensable realizar investigaciones mas precisas sobre estos
productos félsicos y su relacién con el potencial geotérmico de la zona.

Estudios previos

El campo geotérmico de Los Azufres ocupa el segundo lugar en
México en la producciéon de energia geotérmica, con una capacidad
actual de 248 MW generada a partir de 40 pozos productores
(Pérez-Esquivias et al., 2010; CeMIEGeo, 2018). Ademds, ha sido
objeto de muchos estudios por parte de la Comision Federal de
Electricidad, cuyos resultados en su mayoria han sido publicados en
reportes internos. Los primeros estudios geoldgicos regionales fueron
desarrollados por Demant et al. (1975), Palacios y Camacho (1976),
entre otros. Posteriormente, una serie de investigaciones petroldgicas
fueron publicadas (Silva-Mora, 1979; Aumento y Gutiérrez, 1980),
asi como estudios geofisicos y estructurales (Campos-Enriquez y
Garduio-Monroy, 1995; De la Cruz et al., 1982; Garduiio-Monroy y
Martinén-Garcia, 1984).

En 1985, Dobson y Mahood realizaron estudios estratigraficos,
donde definieron que la actividad de Los Azufres databa desde
1 Ma y describieron tres secuencias silicicas: riodacitas Agua Fria
(1.03-0.84 Ma), dacitas San Andrés (0.33 Ma) y riolitas Yerbabuena
(0.30-0.15 Ma). Posteriormente, Pradal y Robin (1985) y Pradal (1990)
propusieron que Los Azufres era el resultado de la resurgencia de una
caldera de 18 x 20 km de didmetro, originada durante el Pleistoceno.
Garduio-Monroy (1987) describi6 a la Sierra de Santa Inés como el
borde norte de dicha caldera, cuya actividad habia expulsado una
gran cantidad de ignimbritas durante el Plioceno, seguida por el
emplazamiento de domos rioliticos. En este mismo tenor, Ferrari
et al. (1991) propusieron la presencia de una caldera anidada de 20
x 15 km de didmetro, originada en el Mioceno y reactivada en el
Plioceno, asociada con cuatro depdsitos de ignimbrita. Un estudio
mas detallado de las secuencias volcdnicas del CVLA fue realizado
por Pradal y Robin (1994), en donde dividieron al vulcanismo en un
primer periodo (~1.5 a 0.8 Ma) caracterizado por vulcanismo silicico,
seguido de vulcanismo mafico, y un segundo periodo (~0.6 Ma a 26 ka)
de vulcanismo mafico a silicico.

Recientemente, se realizé un estudio cartografico, estratigrafico
y estructural de la zona, apoyado en fechamientos isotopicos por
el método “’Ar/*Ar y radiocarbono del drea del campo geotérmico
(Macias et al., 2008; Pérez-Esquivias et al., 2010). Este trabajo se
realiz6 con el convenio de colaboracién de la Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos de la CFE y el Instituto de Geofisica de la
Universidad Nacional Auténoma de México (9400035204). Con estos
trabajos se determiné que la actividad volcanica asociada al campo
geotérmico de Los Azufres es del Pleistoceno y que estd distribuida
en todo el campo, incluyendo domos, estratovolcanes y volcanes
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monogenéticos, con erupciones tanto efusivas como explosivas de
diversa indole que han generado gran diversidad de rocas volcanicas
(flujos de lava, avalanchas de escombros y depositos pirocldsticos)
de composicién muy variada (andesitas basalticas a riolitas). De los
trabajos mas recientes resalta que el estratovolcan Guangoche, tuvo
intensa actividad explosiva y efusiva con al menos tres erupciones
plinianas-subplinianas fechadas entre 29 ka y <26 ka (Rangel, 2013;
Rangel et al., 2018).

En estos tltimos trabajos se descarta que el vulcanismo asociado
al campo geotérmico de Los Azufres esté relacionado a la caldera
propuesta en trabajos mas antiguos, dado que los remanentes de la
caldera mencionada por Garduiio-Monroy (Sierra Santa Inés) tienen
edades entre el Mioceno medio y Plioceno temprano, mientras que
las edades mas antiguas del Campo Volcanico de Los Azufres son de
1.57 Ma y tan recientes como < 26 ka (Arce et al., 2012; Rangel, 2013;
Rangel et al., 2018). Estos ultimos trabajos definen al CVLA como
un complejo volcdnico, constituido por 96 estructuras volcanicas
de diversos tipos (estratovolcanes, domos, flujos de lava y depdsitos
piroclasticos), agrupadas en cuatro unidades litoldgicas principales
con base en edad y composicién quimica.

MARCO GEOLOGICO

El Campo Volcdnico de Los Azufres se localiza en la parte central
del Cinturén Volcénico Transmexicano (CVTM), a 55 km al este de
Morelia (Figura 1). E1 CVTM es un arco volcanico continental, orien-
tado aproximadamente este-oeste, con mas de 1000 km de longitud
(Demant, 1978) y se extiende desde el Golfo de México hasta la costa
del Pacifico (Figura 1). Este arco esta relacionado con la subduccién
de las placas de Riveray Cocos por debajo de la placa de Norteamérica
(Pardo y Sudrez, 1995; Ferrari et al., 1999; Gomez-Tuena et al., 2005)
a través de la Trinchera Mesoamericana (Figura 1). Las estructuras
volcanicas en este arco son diversas, incluyendo estratovolcanes,
calderas, domos y campos monogenéticos, de composiciéon muy va-
riable (andesitico basaltico a riolitica) y con afinidades calcialcalinas,
asi como algunos ejemplos de vulcanismo alcalino (Aguirre-Diaz y
Lépez-Martinez, 2001; Aguirre-Diaz, 2003; Gomez-Tuena et al., 2005;
Ferrari et al., 2012).

El Campo Volcénico de Los Azufres tiene como basamento a las
rocas sedimentarias siliciclasticas del Triasico y del Cretacico tardio
al Eoceno temprano (Figura. 2; Altamira-Areydn, 2002; Benammi et
al., 2005; Mariscal-Ramos ef al., 2005; Talavera-Mendoza et al., 2007;
Centeno-Garcia et al., 2008; Martini et al., 2009), que conforman el
nucleo y flancos del anticlinal Tzitzio (Figura 1), ubicado a 25 km al
suroeste del CVLA.

Las rocas tridsicas, conocidas también con los nombres de Flysch
Patambaro (Pasquaré et al., 1991) y Sucesiéon Metamorfica Tzitzio
(Martini et al., 2009), son una sucesion de lutitas y areniscas con
metamorfismo de bajo grado (Talavera-Mendoza et al., 2007; Martini
et al., 2009). Las rocas del Cretacico tardio-Eoceno temprano estan
conformadas por una sucesion de conglomerados, areniscas y luti-
tas, con intercalaciones de flujos de lava andesitica de la Formacién
Cutzamala (Altamira-Areyan, 2002; Martini et al., 2009). Estas rocas
estan cortadas por rocas intrusivas del Eoceno medio-tardio (Martini
et al., 2009) (Figura 2), asociadas con los plutones de La Huacana
(Martini et al., 2009), que afloran en los alrededores del pueblo del
mismo nombre, en Michoacan.

Posteriormente ocurren secuencias volcénicas y sedimentos fluvio-
lacustres que van del Mioceno temprano al Plioceno (Figura 2). La
secuencia volcanica mas antigua esta representada por la Sierra de
Mil Cumbres del Mioceno temprano (23-14 Ma; Macias ef al., 2008;
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Figura 2. Columna estratigrafica regional del drea del Campo Volcénico de Los Azufres (CVLA), con base en estudios previos mencionado en el texto.
CVMG = Campo Volcanico Michoacdn-Guanajuato; CVTM = Cinturén Volcanico Transmexicano; CPD = Corrientes pirocldsticas de densidad. Ver

texto para la referencia de las edades.

Arce et al., 2012; Gémez-Vasconcelos et al., 2015). Afloramientos de
esta secuencia se encuentran al suroeste del CVLA (Figura 3) y son
producto de la formacion de varias estructuras caldéricas, que origi-
naron secuencias piroclasticas complejas, intercaladas con flujos de
lava de composicion bimodal (méfica y silicica) (Gomez-Vasconcelos
etal., 2015).

Cronolégicamente mds joven, se ubica el Complejo Volcanico
Pucuato y la Secuencia Volcanica Sierra de Santa Inés (Figura 2) que
afloran al sur y al norte del CVLA, respectivamente (Figura 3). El
Complejo Volcanico Pucuato consta de brechas volcanicas andesi-
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ticas e ignimbritas, fechadas en 14.47 + 0.54 Ma (Ferrari et al., 1991;
Macias et al., 2008; Arce et al., 2012); mientras que la secuencia Santa
Inés esta representada por una estructura semicircular definida por
Gardufio-Monroy (1987) como el remanente norte de la caldera de Los
Azufres. La Sierra de Santa Inés estd constituida por una secuencia de
ignimbritas y lavas andesiticas-daciticas con edades que van de 14.5 +
0.2 Ma en la base, hasta 4.69 + 0.06 Ma para una ignimbrita que corona
a dicha secuencia (Macias et al., 2008; Arce et al., 2012). Al sureste del
CVLA se encuentra la Secuencia Volcanica El Fraile que consta de un
complejo de domos enddgenos de composicion dacitica (fechados en
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Figura 3. a) Mapa geoldgico del drea del Campo Volcanico de Los Azufres (modificado de Macias et al., 2008 y Arce ef al., 2012). Se resaltan las cuatro unidades
mencionadas en el texto, asi como la ubicacion de las muestras referidas en las tablas 1 y 2 y algunas edades (en Ma). El recuadro negro enmarca la ubicacion del
campo geotérmico de Los Azufres. Referencias: 1 = Macias et al. (2008); 2 = Arce et al. (2012); 3 = Pradal y Robin (1994); 4 = Ferrari et al. (1991); 5 = Dobson y
Mahood (1985); 6 = Gémez-Vasconcelos et al. (2020); 7 = Rangel (2013). b) Panel estratigrafico de las principales unidades que conforman al Campo Volcanico
de Los Azufres.
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4.3 + 0.30 Ma), asi como de depositos de avalancha de escombros
(Ferrari et al., 1991; Pasquaré et al., 1991) (Figura 2). Al noroeste del
CVLA estan expuestos dep6sitos lacustres y fluvio-lacustres asociados
a la cuenca del lago de Cuitzeo, fechados en 3.6 Ma (Figuras 2 y 3;
Israde-Alcantara y Garduno-Monroy, 1999; Israde-Alcantara et al.,
2008, 2010).

Finalmente, se encuentran las rocas del Campo Volcénico de Los
Azufres, representadas por una diversidad de tipos de estructuras volca-
nicas y litologias de distinta composicion y edades que van de 1.57 Ma
hasta < 26 ka (Macias et al., 2008; Arce et al., 2012; Rangel, 2013),
divididas en cuatro diferentes unidades con base en su composicion
quimica y mineralégica: 1. Unidad Andesitico-Basaltica, 2. Unidad
Andesitica, 3. Unidad Dacitica y 4. Unidad Riolitica. Esta tltima
subdividida en Riolitas Agua Fria y Riolitas Yerbabuena, como en los
trabajos previos (Dobson y Mahood, 1985). Contemporaneamente,
al este y dentro del CVLA, se encuentran productos de vulcanismo
monogenético de composicion dominantemente méfica y con edades
de 0.79 a 0.6 Ma (Pradal y Robin, 1994) (Figura. 3), de los cuales no se
tiene mas informacién. También, al oeste y noroeste del CVLA se en-
cuentran flujos de lava y conos de escoria asociados con el vulcanismo
del Campo Volcénico Michoacan-Guanajuato (CVMG; Figura 3). Estas
rocas tienen una composicion andesitica basaltica y andesitica, y en el
drea de estudio se les ha asignado una edad de 1.57 a 0.25 Ma (Figura 2;
Macfas et al., 2008; Arce et al., 2012; Gomez-Vasconcelos et al., 2020).

UNIDADES VOLCANICAS Y MUESTREO

La Unidad Andesitico-Basaltica aflora de manera restringida, re-
presenta las rocas mas viejas del CVLA (1.57 a 0.58 Ma; Macias ef al.,
2008; Arce et al., 2012), compuesta por flujos de lava de composicién
andesitico-basaltica (ver seccion de resultados), de color gris oscuro,
de textura porfidica y afanitica, con fenocristales de plagioclasa +
olivino + piroxeno. De esta unidad se obtuvieron cinco muestras de
lava (Tabla 1) en las localidades de El Capulin, Rincén de Rubios y
Tule-El Palmar (Figura 3).

La Unidad Andesitica (Figura 3) aflora en la parte central del
CVLA y también se ha reportado en varios pozos perforados dentro
del campo geotérmico. Esta unidad estd constituida por flujos de lava
de color gris claro de composiciones andesiticas a andesitico basalticas
(ver laseccion de resultados), comunmente con juntas de enfriamiento.
Las rocas exhiben textura porfidica con fenocristales de plagioclasa +
piroxeno. La edad de esta unidad varia de 1.24 a 0.71 Ma (Dobson y
Mahood, 1985; Macias et al., 2008; Arce et al., 2012). De esta unidad
se obtuvieron seis muestras de roca para analisis quimicos (Tabla 1),
de las cuales dos corresponden a muestras superficiales (Figura 3) y
cinco pertenecen a muestras colectadas en pozos a diferentes profun-
didades (ver Tabla 1).

La Unidad Dacitica consta de diversas estructuras volcanicas
(estratovolcanes y flujos de lava), incluyendo la dacita Tejamaniles,
los volcanes El Mozo y San Andrés, y otras estructuras de la misma
composicion (Figura 3). Cominmente estas rocas muestran estructura
fluidal, con textura porfidica y una asociacién mineraldgica de feno-
cristales de plagioclasa + cuarzo + anfibol + biotita y piroxeno. Las
edades definidas para esta unidad varian de 1.22 a 0.33 Ma (Pradal y
Robin, 1994; Dobson y Mahood, 1985). Solo se obtuvieron tres mues-
tras para analisis quimicos (Tabla 1), todas corresponden al volcan
San Andrés (Figura 3).

La Unidad Riolitica, subdividida en Riolitas Agua Fria, con edades
de 1.53a0.76 May Riolitas Yerbabuena con edades de 0.81 Maa 0.26 ka
(Dobson y Mahood, 1985; Ferrari et al., 1991; Pradal y Robin, 1994;
Macias et al., 2008; Arce et al., 2012) (Figura 3). La subunidad Agua

Fria esta constituida por domos y mesas de lava y flujos piroclasticos,
todos de composicion riolitica (ver seccion de resultados), con textura
porfidica y en ocasiones con texturas de desvitrificacion. Algunos
de los domos estan fuertemente alterados, con desarrollo de caolin
y precipitacién de azufre, ya que se encuentran dentro del campo
geotérmico (Figura 3). La asociacion mineral esta conformada por
feldespato + cuarzo + biotita + anfibol. Los depoésitos pirocldsticos
estan constituidos por fragmentos de pomez, obsidiana, asi como por
bloques densos de lava riolitica, inmersos en una matriz de ceniza
fina, que afloran principalmente en las inmediaciones del poblado de
San Pedro Jacuaro (Figura 3). De esta subunidad se colectaron dos
muestras, una corresponde al Domo Chinapo (AZF-0817) y la otra
a la secuencia piroclastica San Pedro Jacuaro (AZF-0805; Figura 3).

La subunidad Yerbabuena estd constituida por domos y mesas de
lava, el volcdn Guangoche y varios depdsitos piroclasticos (flujos piro-
clasticos y depdsitos de caida de pémez), que afloran principalmente
al NO, O, y SO del CVLA (Figura 3). En general, las lavas presentan
textura porfidica, con fenocristales de feldespato + cuarzo + anfibol +
biotita. Las mesas de lava mas recientes son El Rosario (0.30-0.23 Ma),
El Carpintero (0.14 Ma) y El Bosque (0.15-0.10 Ma) (Dobson y
Mahood, 1985; Macias et al., 2008; Arce et al., 2012). Se obtuvieron seis
muestras de esta subunidad para analisis quimicos de algunas mesas
de lava y de los volcanes Guangoche y El Mozo (Tabla 1).

TECNICAS ANALITICAS

Analisis petrografico

Se realizaron descripciones petrograficas de 13 muestras de las
diferentes unidades que conforman al CVLA. En las secciones delgadas
se identificaron fenocristales (300 pm), microfenocristales (300-3 pm),
matriz (< 3 pm; microlitica o vitrea) y vesiculas. Para la descripcion
petrografica se utilizé un microscopio petrografico marca Leica con
camara digital integrada. De manera general se describieron las prin-
cipales fases minerales, su forma, textura y su abundancia relativa.
Adicionalmente, se realizaron analisis modales de algunas de las sec-
ciones delgadas (Tabla 2); se contabilizaron entre 440 y 1850 puntos,
teniendo en cuenta una distancia entre puntos de 0.5 x 1 mm y de
1 x 1 mm, usando un contador de puntos marca Pelcon. La cantidad
de puntos contados, asi como la distancia entre ellos, dependié del area
con la que se contaba en cada seccién delgada y del tamafo de grano
predominante en éstas.

Analisis quimico por FRX e ICP-MS

La concentracién de elementos mayores, traza y tierras raras de
las diferentes unidades del CVLA fueron obtenidas con las técnicas
analiticas de fluorescencia de rayos-X (FRX) y de espectrometria de
masas con plasma inductivamente acoplado (ICP-MS). En total se
realizaron 22 andlisis quimicos de roca total (Tabla 1).

Para estos andlisis, las muestras fueron trituradas y pulverizadas
con un molino vibratorio Herzog-HSM100 con discos de acero. El
polvo obtenido de cada muestra fue homogenizado y cuarteado con
el objetivo de obtener alicuotas representativas de la muestra original,
en donde ~20 gr y ~5 gr de polvo fueron destinados para los analisis
quimicos de roca total por FRX e ICP-MS, respectivamente.

Para el andlisis de elementos mayores por FRX se utilizaron table-
tas de muestra fundida que fueron elaboradas calentado a 1100 °C'y
enfriando una mezcla que incluye 1 gr de muestra en polvo, 4.5 gr de
LiBO, y4.5 gr de Li,B,0; (Lozano-Santa Cruz et al., 1995). La medicién
de las concentraciones se realizo siguiendo la metodologia descrita
por Lozano-Santa Cruz y Bernal (2005), utilizando un espectrometro
secuencial de rayos-X Rigaku ZSX Primus II previamente calibrado
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Tabla 1. Composicién quimica de roca total de las muestras del Campo Volcanico de Los Azufres (CVLA) y de las rocas intrusivas que se utilizaron para los modelos
petrogenéticos, obtenida por medio de FRX e ICP-MS.

Campo Volcanico Los Azufres

Unidad Andesitico-Basaltica Andesitica

Referencias 1,2,3 1,2,3 4 4 4 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3

Muestra AZF-0881 AZF-0821 Ba-1415 TP-1406 AZF-0894  AZF-0818 AZ-32 AZ-54 AZ-55 AZ-58 (310)* AZ-AND
(0)* (1490-1495)* (1409-1414)* (0)*

Localidad / El Capulin  Rincén de Rubios  Lava Tule- Andesita Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo

Nombre de la Palmar monogenética

estructura

CoordenadaX 316231 327834 328342 323212 320849 329713 325681 323390 326348 325730

CoordenadaY 2183897 2182880 2183089 2190907 2193175 2185616 2192299 2191798 2188858 2192790

Elementos mayores

Sio, 55.82 53.37 54.38 56.17 55.98 58.09 61.55 56.91 56.22 58.46 57.79
TiO, 0.90 1.09 1.10 1.35 1.56 0.90 1.10 0.88 0.78 1.24 0.92
AlLO, 17.03 17.55 17.24 17.34 16.52 17.03 16.46 18.37 18.16 17.26 17.01
Fe,O;" 6.54 7.61 7.62 7.41 8.78 6.20 6.01 5.69 5.92 6.52 6.36
MnO 0.11 0.13 0.13 0.17 0.18 0.10 0.08 0.05 0.10 0.12 0.10
MgO 5.55 6.04 6.31 3.94 3.97 4.36 2.07 4.49 4.12 2.79 4.51
CaO 8.62 7.93 8.09 6.97 6.95 6.19 4.84 5.81 3.84 4.94 6.51
Na,O 3.19 3.37 3.80 4.03 4.08 3.99 4.15 3.00 2.32 3.38 4.00
K,0 0.92 1.05 1.07 1.87 1.66 1.81 2.29 1.37 3.78 2.03 1.73
P,0, 0.18 0.25 0.26 0.46 0.36 0.23 0.27 0.21 0.20 0.27 0.23
PxC 0.93 1.47 0.10 0.40 0.20 0.97 1.00 3.09 442 2.86 0.69
Total 99.79 99.86 100.1 100.11 100.24 99.87 99.82 99.87 99.86 99.87 99.85
Mg# 63 61 62 51 47 58 41 61 58 46 58
Elementos traza y tierras raras
Ni 35 86 72.68 39.55 26.36 66 bd bd bd bd bd
Cu bd bd 29.92 27.96 33.39 bd bd bd bd bd bd
Zn 54 65 72.25 79.72 91.90 62 98 64 64 71 60
Rb 8 11 15.79 33.93 30.87 33 58 34 117 51 29
Sr 1388 693 710.80 509.39 535.80 607 441 857 591 407 624
Zr 79 136 132.88 262.80 220.11 194 251 167 145 245 188
Ba 339.2 354.4 344.5 578.8 4434 452.5 638 258 353 478 431
La 99.6 15.9 15.9 29.5 20.3 19.3 25.9 17.6 20.5 23.6 19.0
Ce 65.0 34.7 34.1 59.8 44.0 42.9 58.6 45.2 50.4 52.2 43.1
Pr 20.02 4.47 4.5 7.7 5.8 5.25 6.99 5.2 5.7 6.1 5.09
Nd 75.8 18.2 18.6 30.6 25.4 20.0 27.1 20.1 21.2 23.5 19.5
Sm 12.73 3.9 4.1 6.4 5.8 3.97 5.76 4.28 3.89 4.96 4.12
Eu 3.39 1.27 1.3 1.8 1.7 1.24 1.44 1.18 1.19 1.31 1.18
Gd 11.11 3.62 3.9 6.1 5.7 3.75 4.99 3.75 3.49 4.49 3.59
Tb 3.72 1.08 0.6 0.9 0.9 1.06 0.74 0.61 0.57 0.69 0.59
Y 82.34 18.68 18.9 32.5 28.8 18.51 24.27 18.21 16.06 22.95 17.27
Dy 10.37 3.13 35 5.3 52 3.04 4.16 3 2.59 3.82 2.92
Ho 1.98 0.59 0.7 1.0 1.0 0.58 0.86 0.63 0.54 0.81 0.61
Er 5.73 1.64 1.9 2.9 2.7 1.63 2.34 1.76 1.52 2.2 1.67
Yb 5.23 1.71 1.7 2.6 2.5 1.75 2.31 1.76 1.58 2.19 1.72
Lu 0.82 0.26 0.3 0.4 0.4 0.27 0.34 0.24 0.23 0.32 0.24
\% 264 192 149 119 134 163 148 169 84 144 155
Cr 168 165 150 66 60 100 4 33 27 123 99
Nb 3.6 9.5 9.1 20.4 16.8 11.9 13.6 8.0 7.0 17.7 11.0
Hf 2.72 3.11 3.1 5.3 4.9 3.6 4.62 3.24 2.93 4.57 35
Ta 0.23 0.58 0.56 1.3 1 0.73 0.94 0.48 0.48 1.23 0.69
Pb 4 5 4 7 7 10 13 9 24 28 7
Th 1.97 1.78 1.97 4.3 2.36 3.07 5.4 3.9 3.2 5.1 2.9
U 0.76 0.69 0.58 1.2 0.84 1.57 2.21 1.6 1.2 1.88 1.32
continiia
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Tabla 1 (continuacion). Composicién quimica de roca total de las muestras del Campo Volcanico de Los Azufres (CVLA) y de las rocas intrusivas que se utilizaron
para los modelos petrogenéticos, obtenida por medio de FRX e ICP-MS.

Campo Volcanico Los Azufres

Unidad Dacitica Riolitas Agua Fria Riolitas Yerbabuena
Referencias 1,2,3 4 4 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3 2,4,5,6
Muestra AZF-0824 SA-1405 AZF-0854 AZF-0805 AZF-0817 AZF-0892 AZF-0899 AZF-0875 AZF-0874 AZ-1183
Localidad / Volcan San Andrés Secuecia Domo El Volcan El Mesa El Mesa El Mesa El Volcan
Nombre de la Piroclastica San ~ Chinapo Mozo Carpintero Bosque Rosario Guangoche
estructura Pedro Jacuaro Domo central
Coordenada X 331478 330238 331087 326603 328801 319103 315965 320708 320488 320247
CoordenadaY 2186010 2186637 2188809 2182323 2185560 2194667 2193855 2188087 2187251 2182252
Elementos mayores
Sio, 66.26 68.97 68.55 70.07 71.09 73.50 69.17 74.46 72.68 75.53
TiO, 0.54 0.47 0.53 0.28 0.24 0.10 0.35 0.10 0.21 0.11
ALO; 16.17 15.18 15.42 14.74 14.02 13.12 13.99 12.67 13.12 12.93
Fe,O," 3.96 3.49 4.02 2.29 2.18 1.37 3.04 1.37 1.89 1.35
MnO 0.06 0.06 0.03 0.04 0.04 0.03 0.05 0.03 0.04 0.03
MgO 1.61 0.95 0.98 0.39 0.38 0.10 0.53 0.13 0.29 0.06
CaO 391 2.70 2.57 1.19 1.23 0.49 1.70 0.48 0.89 0.55
Na,O 4.19 4.17 427 3.41 4.18 3.98 4.03 3.79 3.69 3.52
K,0 2.56 3.88 3.49 4.33 4.33 4.71 4.02 4.53 4.55 4.77
P,0Os 0.12 0.12 0.14 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.03 0.02
PxC 0.48 1.10 0.90 3.17 2.19 2.54 2.94 2.39 2.53 1.31
Total 99.86 101.09 100.9 99.91 99.88 99.94 99.9 99.95 99.92 100.166
Mg# 45 35 33 25 26 13 26 16 23 8
Elementos traza y tierras raras
Ni 12 3.21 4.29 9 7 7 6 6 7 1.56
Cu bd 7.72 7.96 bd bd bd bd bd bd 3.39
Zn 50 51.90 51.00 38 45 37 47 33 35 32.19
Rb 60 100.34 84.31 172 129 156 119 205 159 212.00
Sr 557 234.36 228.16 131 122 25 167 18 82 13.00
Zr 171 107.61 131.20 191 233 165 226 142 189 102.00
Ba 430.0 505 538 531.7 619.4 124.4 505.0 103.7 429.8 70.4
La 22.1 26.2 26.5 26.8 36.6 51.0 27.1 27.2 28.2 38.4
Ce 44.7 47.3 40.1 58.5 66.5 89.0 53.8 58.2 56.0 67.5
Pr 5.38 5.97 6.37 5.82 7.61 10.36 6.14 6.35 5.79 8.1
Nd 19.9 21.7 23.6 19.6 26.3 33.0 21.7 21.1 19.0 26.8
Sm 3.93 4.5 0.9 3.68 4.75 5.96 4.28 4.44 3.34 52
Eu 0.91 0.8 0.6 0.67 0.67 0.25 0.71 0.17 0.43 0.1
Gd 3.87 4.1 4.2 3.78 5.02 5.61 4.3 4.34 3.66 4.6
Tb 1.15 0.6 0.6 1.13 1.55 1.82 1.32 1.49 1.05 0.8
Y 25.79 22.8 19.6 21.63 35.47 38.85 27.1 35.39 22.21 30.0
Dy 3.25 3.9 3.6 3.09 4.39 5.31 3.84 4.71 2.96 4.7
Ho 0.63 0.8 0.7 0.61 0.89 0.98 0.74 0.91 0.59 1.0
Er 1.85 2.2 1.9 1.89 2.81 3.17 2.24 2.95 1.87 2.8
Yb 1.87 2.2 1.8 2.17 3 3.37 2.33 3.21 2.05 3.1
Lu 0.31 0.3 0.3 0.37 0.53 0.54 0.4 0.54 0.37 0.5
\% 95 35 40 21 20 3 32 4 14 3
Cr 26 15 17 6 5 2 4 3 3 32
Nb 12.4 12.6 12.8 17.8 22.4 25.0 19.1 20.6 16.0 17.6
Hf 3.8 3.0 3.7 4.97 5.56 491 5.27 4.56 4.79 4.1
Ta 0.97 1.1 1.08 2.43 2.3 2.51 1.82 2.72 2.24 2.1
Pb 21 14 14 33 32 39 25 43 36 22
Th 6.33 9.4 9.0 15.89 11.36 16.29 11.29 22.04 15.47 21.8
U 3.28 2.9 2.81 6.79 5.53 6.94 5 10.61 6.79 7.05
contintia
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Tabla 1 (continuacién). Composicién quimica de roca total de las muestras del Campo Volcénico de Los Azufres (CVLA) y de las rocas intrusivas que se utilizaron
para los modelos petrogenéticos, obtenida por medio de FRX e ICP-MS.

CVLA Contaminantes
Unidad Riolitas Yerbabuena
Referencias 2,4,5,6 7 7 8 8 8 9
Muestra AZ-1185 MG-05-21 ¢ MG-05-51 ¢ JOR-0712 ¥ JOR-0726 ¥ JOR-0753 ¥ Mi01-Uruap ¥
Localidad / Volcan Guangoche Intrusivos y xenolitos de la Huacana, Michoacdn
Nombre de la Borde del créter
estructura
Coordenada X 321506 808659 212389 203460 212280 208555 215957
Coordenada Y 2181572 2112153 2097411 2106091 2097238 2093231 2165501
Elementos mayores
SiO, 75.66 56.60 62.00 73.33 61.97 60.70 63.29
TiO, 0.17 1.25 0.80 0.37 0.86 0.82 0.64
ALO; 12.95 15.50 15.70 13.48 15.80 15.56 14.73
Fe, 05" 1.72 9.60 6.70 2.18 6.08 6.77 7.50
MnO 0.04 0.13 0.10 0.03 0.10 0.12 0.10
MgO 0.12 3.30 3.50 0.44 3.33 4.16 2.00
CaO 0.83 6.90 5.60 1.51 5.53 6.76 4.40
Na,O 3.67 3.00 3.20 2.82 3.25 2.97 3.30
K,0 4.60 2.20 2.70 5.78 2.92 1.99 3.28
P,0; 0.04 0.38 0.17 0.06 0.16 0.15 0.12
PxC 0.24 0.88 0.23 0.8
Total 100.03 99.74 100.70 100.00 100.00 100.00 100.16
Mg# 12 41 51 29 52 55 35
Elementos traza y tierras raras
Ni 2.10 16.7 27.4 4.9 29.9 37.6 30.5
Cu 5.39 109 62 27.9 61.7 67.2 65.1
Zn 32.54 60 70 11.7 95.3 325 91
Rb 155.26 84 117 313 119.1 82.5 139
Sr 54.36 237 249 80.3 222.6 219.3 165
Zr 129.24 13.8 9.8 249.9 171.1 134.8 264
Ba 395.0 435 507 539.6 480 316.1 496
La 26.7 23 16.5 29.4 17 14.8 22
Ce 46.8 52.4 36.9 57.6 35.1 30.2 48
Pr 53 7.37 4.88 6.9 4.2 3.7
Nd 17.6 31 19.5 259 17.8 15.3 22.56
Sm 3.4 7.67 4.47 5 3.9 3.5 4.7
Eu 0.4 1.51 0.877 0.7 0.8 0.8 0.78
Gd 3.0 7.88 4.35 4.8 4 3.6
Tb 0.5 1.25 0.684 0.7 0.6 0.6 0.71
Y 20.1 47.2 23.1 28.3 24 23 26.4
Dy 3.0 7.94 4.16 3.8 35 33
Ho 0.6 1.62 0.834 0.7 0.7 0.6
Er 1.9 4.49 2.26 2.2 1.9 1.8
Yb bd 4.22 2.12 2.5 2.1 2 2.98
Lu 0.3 0.621 0.31 0.4 0.3 0.3 0.41
\% 7 157 154 30.4 151.2 182.2 105
Cr 34 41.3 70.3 3.9 87.4 136.2 49.3
Nb 11.9 9.42 6.69 8.2 6.3 5.4 6.27
Hf 391 0.547 0.432 7.3 4.7 39
Ta 1.43 0.75 0.59 0.9 0.5 0.5
Pb 18 4.9 8.8 13.4 7.3 2.9
Th 14.86 9.93 9.83 26.2 8.1 9.2 13
U 4.66 1.26 2.62 7.5 2.2 2.6

Los datos de los elementos mayores estin reportados como valores no normalizados, a excepcion de las muestras JOR-0712, JOR-072 y JOR-0753 que estin en
base anhidra. * Profundidad en metros de las muestras de los pozos; Fe,O;" como Fe total; PxC = pérdida por calcinacion; bd = debajo del limite de deteccidn;
Mg# = (Mg / (Mg + Fe,,**)) * 100. -Referencias: Elementos mayores: 1 = Macias et al. (2008); 2 = Arce et al. (2012). Elementos traza y tierras raras: 3 = Este trabajo.
Elementos mayores, traza y tierras raras: 4 = Rangel (2019); 5 = Rangel (2013); 6 = Rangel et al. (2018). Muestras de los intrusivos (Q) y xenolitos (¥) de la Huacana,
Michoacan: 7 = Ortega-Gutiérrez et al. (2014); 8 = Rasoazanamparany et al. (2016); 9 = Corona-Chavez et al. (2006). -Las coordenadas UTM de la muestra MG-
05-21 pertenecen a las zona 13 Q, las demds coordenadas son de la zona 14 Q.
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Tabla 2. Porcentajes modales correspondienes a algunas muestras de las unidades del Campo Volcanico de Los Azufres.

Unidad Basaltica

Unidad Riolitica

Riolitas Agua Fria Riolitas Yerbabuena

Ba-1415 +20 TP-1406 +2¢ Ros-1413 +20 AZ-1185 *20 AZ-1183 +20¢

Matriz 92.0 1.2 85.5 5 58.8 2.8 73.1 35 54.6 3.5
Vesiculas 3.3 0.8 20.7 2.5 1.1 1 25.3 0.6
Olivino 2.8 0.7

Clinopiroxeno 0.3 0.1

Ortopiroxeno 0.4 0.1

Plagioclasa 1.2 0.3 14.5 3.5 4.9 1.1 6.7 1.5 53 1.8
Anfibol 1.6 0.3 0.2 0.5 0.06 0.1
Biotita 2.1 0.5 0.3 1 0.9 1.2
Oxidos Fe-Ti 0.3 0.1 1.5 0.2 0.1
Sanidino 5.8 12 7.3 1.5 5.6 1.8
Cuarzo 5.8 1.2 7.9 1.5 8.1 2

La desviacion estandar (+ 20) de los andlisis modales se calcul6 con ayuda de la tabla de Van der Plas y Tobi (1965).

con muestras internacionales de referencia geoquimica. Ambos pro-
cedimientos se realizaron en el Laboratorio Nacional de Geoquimica
y Mineralogia, UNAM, en el Instituto de Geologia.

La preparacion y medicion de las muestras para determinar la con-
centracion de los elementos traza y tierras raras por ICP-MS, se realizo
en el Laboratorio de Estudios Isotopicos del Centro de Geociencias,
UNAM en Juriquilla, Querétaro, siguiendo la metodologia descrita en
Mori et al. (2007). En donde las muestras previamente digeridas en una
serie de acidos (HE, 8N HNO;, 16N HNO;, 8N HNO,), fueron diluidas
en una solucién estandar de preparacion interna que contiene 0.2N
HNO,;, 10 partes por billén (ppb) de Ge, 5 ppb de In, 5 partes por millén
(ppm) de Tm, y 5 ppb de Bi, con el fin de proveer las concentraciones
adecuadas dentro de los limites de deteccién del instrumento, y para
obtener la sefial necesaria para adquirir datos de alta precisién (Mori
et al., 2007). Las concentraciones de elementos traza y tierras raras se
midieron con un espectrémetro de masas cuadrupolar con plasma
acoplado por induccién, modelo Thermo Series XII.

RESULTADOS
Petrografia

Unidad Andesitico-Basdltica

De esta unidad se analizaron dos muestras de lava. Una de ellas
aflora al sur del domo riolitico “El Chinapo” (muestra Ba-1415; Figura 3)
y otra se ubica al norte de la mesa de lava “El Bosque” (muestra TP-1406;
Figura 3). En general, las rocas son inequigranulares, presentan texturas
porfidicas y tienen una paragénesis mineral de fenocristales (310-849
pm) y microfenocristales (37-295 um) de olivino (2.8 %), plagioclasa
(1.2 %), ortopiroxeno (0.4 %) y clinopiroxeno (0.3 %; Tabla 2), inmersos
en una mesostasis hipocristalina con textura intersticial y un arreglo
subtraquitico; los intersticios estan ocupados por vidrio y cristales
de piroxeno, 6xidos y olivino. Los fenocristales y microfenocristales
comuinmente forman glomerocristales (Figura 4a-4d, F). El olivino
tiene formas subédricas y anédricas, presenta alteracion iddingsitica

Figura 4. Microfotografias en luz polarizada de las muestras Ba-1415 (a—c) y TP-1406 (d-f) pertenecientes a la Unidad Andesitico-Basaltica del Campo Volcanico
de Los Azufres. Ol = olivino; Prx = piroxeno; PIg = plagioclasa; Opx = ortopiroxeno. Para la ubicacion de las muestras ver mapa de la Figura 3.
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Figura 5. Microfotografias en luz polarizada de la muestra An-1407 perteneciente a la Unidad Andesitica del Campo Volcanico de Los Azufres. Plg = plagioclasa;
Opx = ortopiroxeno; Ox = 6xidos. Para la ubicacion de la muestra ver mapa de la Figura 3.

alo largo de los bordes y fracturas, y ademas contiene inclusiones de
oxidos (Figura 4a-4c). La plagioclasa generalmente presenta formas
euédricas, aunque hay algunos cristales que muestran reabsorcion a
lo largo de los bordes (Figura 4d). Los orto y clinopiroxenos son de
menor dimensién y presentan formas subédricas (Figura 4b y 4f).

Unidad Andesitica

Las rocas de esta unidad son hipocristalinas, con textura microlitica
con escasos (~1 %) fenocristales (310-1380 pm) y microfenocristales
(90-260 um) de plagioclasa y ortopiroxeno (Figura 5). La matriz re-
presenta aproximadamente el 99 % en volumen de toda la roca y estd
constituida por vidrio, asi como por microlitos de plagioclasa (los cuales
asu vez presentan textura traquitica), oxidos y piroxeno (Figura 5). La
plagioclasa tiene formas euédricas y subédricas, algunos cristales mues-
tran zoneamiento (Figura 5a y 5b), mientras que otros (generalmente
los de mayor tamafio) exponen rasgos de desequilibrio como bordes
y centros reabsorbidos (Figura 5¢). También se encuentran algunos
glomerocristales de este mineral. El ortopiroxeno muestra formas su-
bédricas y euédricas, algunos cristales presentan inclusiones de éxidos
y se encuentran de forma independiente en la matriz o compartiendo
bordes con cristales de plagioclasa (Figura 5a).

Unidad Dacitica

La Unidad Dacitica (representada por el volcan San Andrés) es
hipocristalina, porfidica, constituida por fenocristales y microfeno-
cristales de plagioclasa, piroxeno, anfibol, biotita, 6xidos de Fe-Ti y
ocasionalmente cuarzo y circén (Figura 6). Todos estos minerales se
encuentran inmersos en una matriz conformada por vidrio perlitizado
y microlitos de plagioclasa tabular, euédrica y con textura pilotaxitica
(Figura 6a).

La plagioclasa estd representada por dos poblaciones, la primera
son microfenocristales (120-266 um) y fenocristales (< ~1 mm) con
formas euédricas y zoneamiento (Figura 6b), mientras que la segunda
se compone de grandes fenocristales (con tamafos de hasta ~4 mm)
con formas subédricas y rasgos de desequilibrio (disolucién y textura
de tamiz; Figura 6c¢). El ortopiroxeno se encuentra como microfenocris-
tal (84-291 um) (Figura 6a) y el clinopiroxeno estd como fenocristal
(300-1680 um) (Figura 6b y 6d); ambos presentan formas euédricas
y subédricas, y en ocasiones se agrupan entre ellos o con algunos
cristales de plagioclasa para formar glomerocristales. Pocos clinopi-
roxenos se observan con bordes y centros disueltos (Figura 6d). La
biotita y el anfibol estan presentes como fenocristales (309-1479 pm)
y escasamente como microfenocristales (66-297 pum); ambos con

Figura 6. Microfotografias de las lavas de la Unidad Dacitica (muestra SA-1405) del Campo Volcanico de Los Azufres. Anf = anfibol; Opx = ortopiroxeno; Cpx =
clinopiroxeno; Plg = plagioclasa; Bt = biotita; Qz = cuarzo. La microfotografia (e) esta tomada en luz paralela, mientras que las demas se tomaron con luz polarizada.

Para la ubicacion de la muestra ver mapa de la Figura 3.
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Figura 7. Microfotografias en luz polarizada de los enclaves magmaticos encontrados dentro de las lavas daciticas del volcan San Andrés con textura porfidica (a)
y equigranulares (b). Nétese la presencia de vesiculas (sefialadas con flechas) y vidrio intersticial. Opx = ortopiroxeno; Cpx = clinopiroxeno; Anf = anfibol.

formas subédricas y euédricas. Algunos cristales de biotita contienen
inclusiones de 6xidos, mientras que otros se observan parcialmente
oxidados o con coronas de 6xidos y plagioclasa (Figura 6e). Los cris-
tales de cuarzo son escasos en las muestras del volcan San Andrés; se
encuentran como fenocristales (~2 mm) con formas anédricas y golfos
de corrosion (Figura 6f).

Las lavas del volcan San Andrés contienen abundantes enclaves
magmaticos, los cuales oscilan en tamafios de entre 3.7 cm a 0.8 mm de
longitud. En general, tienen formas ovaladas y presentan contactos irre-
gulares (Figura 7), con textura porfidica y también equigranular (Figura
7ay 7b). Los enclaves porfidicos constan de fenocristales (555-310 pm)
y microfenocristales (< 270 pm) euédricos y subédricos de plagioclasa,
clinopiroxeno y ortopiroxeno (Figura 7a). Los enclaves equigranulares
son de grano fino (<1 mm), con textura hipidiomorfica, constituidos
por fenocristales subédricos de plagioclasa con zoneamiento, anfibol,
ortopiroxeno, oxidos de Fe-Ti y clinopiroxeno. En los bordes de los
cristales de ortopiroxeno al parecer hay sobrecrecimiento de cristales
de anfibol (Figura 7b). Los 6xidos de Fe-Ti se encuentran de forma

aislada en la matriz y como inclusiones en anfibol. Cabe mencionar,
que ambos enclaves presentan vidrio intersticial y vesiculas con formas
redondeadas y ovaladas (Figura 7).

Unidad Riolitica

Riolitas Agua Fria

Lalava de la mesa El Rosario es representativa de esta subunidad
(muestra Ros-1413; Figura 3) asi como las lavas del borde del crater
con forma de herradura del volcan Guangoche (muestra AZ-1185;
Figura 3). En general, las rocas tienen texturas vitrofiricas y estan cons-
tituidas por fenocristales y microfenocristales de cuarzo (7.9-5.8 %),
sanidino (7.3-5.8 %), plagioclasa (6.7-4.9 %), biotita (3.5-2.1 %),
anfibol (1.6-0.2 %), 6xidos de Fe-Ti (0.3 %) y circon (Figura 8; Tabla 2).
Dichos cristales se encuentran inmersos en una matriz vitrea y vesi-
cular. En ocasiones se aprecian rasgos de desvitrificacion, que origina
texturas esferuliticas y perliticas.

El cuarzo esta presente como fenocristal (con tamafos de hasta

500pm

Figura 8. Microfotografias en luz polarizada de las muestras de la subunidad Riolitas Agua Fria. Qz = cuarzo; Plg = plagioclasa; Bt = biotita; Ox = ¢xidos de Fe-Ti;
Sn = sanidino; Anf = anfibol. La flecha en la microfotografia (f) senala a un cristal de circon como inclusién en un cristal de biotita.
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Figura 9. Microfotografias en luz polarizada (a—e) y luz paralela (f) de las muestras de la subunidad Riolitas Yerbabuena. Qz = cuarzo; Plg = plagioclasa; Bt = biotita;
Sn = sanidino; Anf = anfibol. ¢) Fenocristal de plagioclasa disuelto casi por completo. La flecha en la microfotografia (d) sefiala a un nucleo de plagioclasa con

bordes anédricos, embebido en un fenocristal subédrico de plagioclasa.

1.5 mm de longitud) con formas subédricas y anédricas; tiene golfos de
corrosion (Figura 8a) e inclusiones de vidrio, biotita, anfibol y 6xidos
de Fe-Ti. Los minerales feldespaticos (sanidino y plagioclasa) exhiben
formas subédricas y euédricas, forman glomerocristales y oscilan en
tamafos que van de 170 um a ~2 mm. La mayoria de los cristales de
plagioclasa presentan zoneamiento y contienen inclusiones de anfibol,
biotita y circon (Figura 8by 8¢). El sanidino muestra bordes de reabsor-
cion, asi mismo contiene inclusiones de plagioclasa. La biotita y el an-
fibol tienen formas subédricas y euédricas, con dimensiones de 230 um
a 1.2 mm. En particular, la biotita contiene inclusiones de 6xidos de
Fe-Ti y de circédn, y comparte bordes con cristales de plagioclasa y
cuarzo (Figura 8b y 8f). Como mineral accesorio se observaron algunos
microfenocristales (< 150 um) de circén con formas euédricas (Figura
8f) y con inclusiones de apatito y 6xidos.

Riolitas Yerbabuena

Como estructuras volcanicas representativas de esta subunidad esta
el domo del volcan Guangoche (muestra AZ-1183; Figura 3) y la lava
de la mesa El Bosque (muestra Bos-1412; Figura 3). A grandes rasgos,
las rocas muestran texturas vitrofiricas, con una paragénesis mineral
de fenocristales y microfenocristales de cuarzo (8.1 %), sanidino
(5.6 %), plagioclasa (5.3 %), biotita (0.9 %), o6xidos de Fe-Ti (0.2 %),
anfibol (0.06 %) y circén, inmersos en una matriz vitrea y vesicular
(Figura 9; Tabla 2).

El cuarzo se presenta como fenocristal con formas anédricas y en
ocasiones subédricas, tiene golfos de corrosion (Figura 9a) y algunos
cristales se observan con bordes de disolucion. La plagioclasa y el
sanidino son fenocristales subédricos. La mayoria de los cristales de
plagioclasa presentan zoneamiento y forman glomerocristales con otros
minerales (Figura 9b). Algunos estan parcialmente disueltos, mientras
que otros ocurren como nucleos con bordes anédricos y subédricos en
plagioclasa y sanidino (Figura 9c y 9d). Los cristales de biotita y anfibol
estan como fenocristales y microfenocristales con formas subédricas
y euédricas; en donde la mayoria de éstos estan reemplazados casi en
su totalidad por 6xidos (Figura 9e y 9f). El circon se encuentra como
microfenocristal euédrico y subédrico de forma independiente en la
matriz y con inclusiones de dxidos de Fe-Ti.

Geoquimica

Las rocas del Campo Volcanico de Los Azufres fueron divididas
en cuatro grupos, con base en su mineralogia y composicion quimica
en base anhidra (Tabla 1). Las muestras de la Unidad Andesitico-
Basaltica en el diagrama de Le Bas et al. (1986) se ubican en el campo
de la andesita basaltica (Figura 10), con contenidos de SiO, de 54.2 a
56.5 % en peso y dlcalis entre 4.2 y 5.9 % en peso. Las muestras de la
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Figura 10. Diagrama de élcalis total (Na,O + K,O) versus silice (Le Bas et al.,
1986) para la clasificacion quimica de las rocas del Campo Volcanico de Los
Azufres. También se grafican las rocas intrusivas de La Huacana, Michoacan
(Ortega-Gutiérrez et al., 2014) y los xenolitos encontrados dentro de los
productos de los volcanes Jorullo y Arécutin (Corona-Chavez et al., 2006;
Rasoazanamparany et al., 2016).
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Figura 11. Diagramas binarios que grafican la variacion en el contenido de los elementos mayoritarios con el contenido de
SiO, para las muestras del Campo Volcanico de Los Azufres. Las flechas indican posibles tendencias de evolucion magmatica.

Unidad Andesitica varian de 58.3 a 62.3 % en peso de SiO, y alcalis
de 4.5a6.5 % en peso. De la Unidad Dacitica solamente se analizaron
tres muestras, con variaciones de SiO, de 66.7 a 69 % en peso de SiO,
y élcalis entre 6.8 y 8.1 % en peso de dlcalis.

Las muestras de la Unidad Riolitica tienen una variaciéon mas evi-
dente, por lo que se pueden distinguir las dos subunidades, ya que la
Riolita Agua Fria tiene entre 72y 73 % en peso de SiO, y entre 8 y 8.7
% en peso de alcalis, mientras que la Riolita Yerbabuena es predomi-
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nantemente mds silicica (con ~76.4 % en peso de SiO, y alcalis ~8.9 %
en peso; Figura 10; Tabla 1). Adicionalmente, estas dos subunidades
tienen claras diferencias en cuanto a elementos traza, como se reporta
mas adelante (ver Tabla 1).

En el diagrama de clasificacion quimica (Le Bas et al., 1986; Figura
10), se aprecia que todas las muestras del CVLA despliegan una tenden-
cia ascendente del contenido de dlcalis con respecto al SiO,. Mientras
que en los diagramas binarios, es notoria la correlacion positiva del
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Figura 12. a, ¢) Diagrama de tierras raras normalizado con respecto a la composicion de la condrita de Sun y McDonough (1989) para las muestras del Campo
Volcanico de Los Azufres (CVLA). b, d) Diagrama multielemental normalizado con respecto a la composicién del manto primitivo (Sun y McDonough, 1989)

para las rocas del CVLA.

K,O con el aumento del SiO,, a diferencia del Na,O, que despliega una
tendencia horizontal burda (Figura 11). Para los demads elementos
(Fe,0;, CaO, MgO, TiO, y P,O;) se aprecian tendencias negativas muy
claras con respecto al contenido de SiO, (Figura 11). El AL,O; también
muestra una correlacién negativa, pero con una inflexién muy clara en
contenidos aproximadamente a 64 % en peso de SiO,. Dicha inflexion
también es notoria en los otros elementos con correlacion negativa.
Por otro lado, los elementos de tierras raras muestran ciertas
diferencias dependiendo de la composicion (Figura 12a y 12¢). Por
ejemplo, las unidades Andesitico-Basaltica y Andesitica presentan un
enriquecimiento en tierras raras ligeras con respecto a las pesadas, con
una ligera anomalia en Eu (Figura 12a). Resalta la muestra AZF-0881
(de la estructura El Capulin; Tabla 1) con valores mas altos en casi
todas las tierras raras, con una anomalia negativa en Ce y una marcada
anomalia positiva en Tb (Figura 12a). El comportamiento anémalo de
esta muestra puede deberse a procesos de meteorizacion (Patino et al.,
2003). Las unidades Dacitica y Riolitica presentan la misma pendiente
que las unidades maficas, pero resalta su mayor concentracion en tierras
raras ligeras, asi como la anomalia negativa muy marcada en Eu para
las Riolitas Yerbabuena y menos marcada para las Riolitas Agua Fria
y Unidad Dacitica (Figura 12c¢). Para estas unidades félsicas también
resalta la anomalia en Tb, mucho mas marcada para la subunidad
Riolitas Yerbabuena. Valores relativamente altos en Tb (1.1 a 1.8 ppmy;
ver Tabla 1) para la Unidad Riolitica no son comunes en rocas igneas,
sin embargo existen ejemplos en rocas volcanicas de otras partes del
mundo con valores similares o incluso mayores de hasta 2.68 ppm en
rocas del centro-sur de Italia (Avanzinelli et al., 2008). Este valor alto
puede deberse a la presencia de minerales accesorios como la alanita
que contiene una alta concentracién en Tb con un coeficiente de par-
ticion muy alto (Spiirgin et al., 2009). Sobre este punto, es pertinente
mencionar que se ha reportado alanita como mineral accesorio en
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las riolitas del volcan Guangoche, el cual es parte de la subunidad
Yerbabuena (Rangel, 2013, 2019; Rangel et al., 2018).

Los elementos traza normalizados con el manto primitivo, en
todas las muestras despliegan pendientes similares (Figura 12b y 12d).
Sin embargo, es posible observar diferencias particulares, en especial
cuando se agrupan las unidades en: andesitas basalticas y andesitas, y
en dacitas y riolitas. Las unidades Andesitico-Basaltica y Andesitica
despliegan un enriquecimiento relativo en elementos incompatibles
comparado con los elementos compatibles, con claras anomalias ne-
gativas de Nb y Ta, asi como marcadas anomalias positivas en Pb y K
(Figura 12b). Mientras que para las unidades Dacitica y Riolitica difie-
ren de las unidades anteriores por las marcadas anomalias negativas en
S, P, Euy Ti, en particular para la subunidad Yerbabuena, mientras que
para la subunidad Agua Fria la anomalia negativa de estos elementos
es menos marcada. Asi mismo, resalta la anomalia positivaen Thy U
para la Unidad Riolitica (Figura 12d). Por ultimo, destaca la anomalia
negativa de Ba para algunas muestras de la subunidad Yerbabuena.

DISCUSION

Evolucion de los magmas del CVLA

La variacién quimica de las rocas que componen al CVLA es
muy amplia, de 54.2 a 76.4 % en peso de SiO, (Tabla 1; Figura 10).
Las rocas rioliticas son las que cubren una mayor area en el mapa del
CVLA (Figura 3), probablemente porque representan los productos
mas recientes y cubren a las otras unidades.

Todas las rocas muestran rasgos quimicos asociados a un ambiente
de subduccién, con relativo enriquecimiento en tierras raras ligeras,
asi como en elementos incompatibles (Figura 12), con anomalias
negativas muy marcadas en elementos inméviles por fluidos acuosos
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como el Nb, Ta y Ti, y anomalias positivas en Pb y U (Pearce et al.,
2005), mientras que el Th estd mas enriquecido en las dacitas y riolitas.
Este comportamiento aplica tanto para las rocas mds méficas como
para las rocas mds evolucionadas, aunque en el caso de las riolitas,
ademds se observan anomalias negativas pronunciadas de Ba, Sr, P
y Eu, asi como una anomalia negativa mucho mds marcada en Ti, lo
cual puede deberse a procesos de fraccionamiento de algunas fases
minerales que incorporan estos elementos como es el caso de feldes-
pato potasico, apatito e ilmenita (Baitis y Lindstrom, 1980; Nekvasil et
al., 2000). Adicionalmente, al menos para las rocas acidas, se aprecia
un relativo enriquecimiento de Ta comparado con Nb (Figura 12d),
que puede ser el resultado del fraccionamiento de biotita (Stepanov
y Hermann, 2013).

La Unidad Andesitico-Basaltica en general tiene valores relati-
vamente altos en Mg# (> 60; Tabla 1), que junto con la presencia de
olivino, sugiere que se trata de magmas relativamente primitivos. Sin
embargo, es probable que los magmas asociados a esta unidad hayan
sufrido en alguna medida procesos de evolucién magmatica, dado
que algunas muestras presentan valores bajos de Mg# (51 y 47) y bajos
contenidos en Ni (86 a 35 ppm; Tabla 1). Por su parte, las muestras de
la Unidad Andesitica tienen valores de Mg# entre 61 y 41, las dacitas
entre 45y 33 y por tltimo las riolitas entre 26 y 8 (Tabla 1), lo que
podria indicar que todas las unidades al parecer han sufrido procesos
de evolucion (Kirstein et al., 2000), desde las mds primitivas (andesita
basdltica) hasta las mds félsicas (riolitas).

Las tendencias que muestran los diagramas binarios de elementos
mayores estan bien definidas, a excepcion del Na,O (Figura 11),1o que
sugieren una misma fuente parental, y es un reflejo del fraccionamiento
de minerales maficos como olivino, piroxeno, plagioclasa célcica, an-
fibol y magnetita que pueden generar un descenso en los contenidos
de Fe,0;, MgO, CaO, AL,O, y TiO, y enriquecimiento relativo de K,O
(Wilson, 1989). El quiebre en la pendiente que se aprecia en la mayo-
ria de los elementos en los diagramas binarios de la Figura 11, puede
reflejar un cambio en la proporcion y/o tipo de fases que fraccionan,
por ejemplo, para el MgO y Fe,O; el quiebre ubicado a aproximada-
mente 64 % en peso de SiO,, puede ser producto del fraccionamiento

de anfibol y plagioclasa, ya que coincide con el cambio a una mayor
pendiente para el AL,O; (Baitis y Lindstrom, 1980).

Sin embargo, para el caso de los elementos traza las correlaciones
no son tan claras, lo que sugiere que no solo el proceso de cristalizacion
fraccionada es responsable de la variacion en el contenido de estos
elementos. Por ejemplo, las relaciones Th/Nb (Figura 13a) muestran un
incremento sistematico (de 0.2 hasta 1.2) con el aumento en SiO,, muy
por encima de los valores para el MORB (Th/Nb = 0.04-0.07), lo que
sugiere un aporte de Th (asi como de U), desde otra fuente, ya sea por
mezcla de magmas o contaminacion cortical (Kirstein et al., 2000). Al
respecto, es importante resaltar el hecho de que las relaciones Th/Nb de
algunas rocas intrusivas del drea de La Huacana, Michoacan (Ortega-
Gutiérrez et al., 2014; Corona-Chavez et al., 2006; Rasoazanamparany
et al., 2016) muestran valores similares a los productos rioliticos del
CVLA (Figura 13a).

Los plutones de La Huacana ubicados aproximadamente a 150 km
al SO del CVLA, en el estado de Michoacéan (Figura 1), han sido
descritos y muestreados en la localidad del mismo nombre (Tabla
1). Estos intrusivos estdn conformados por granitos, granodioritas,
dioritas, tonalitas y cuarzomonzonitas y han sido fechados por el mé-
todo Rb/Sr en 42 Ma (Schaaf et al., 1995) y por el método *°Ar/*Ar en
plagioclasa en 34 Ma (Martini et al., 2009) ubicandolos en el Eoceno
medio-tardio (Figura 2). Cabe destacar que se han reportado xenolitos
granodioriticos, dioriticos, graniticos y cuarzomonzoniticos en rocas
de los volcanes Jorullo, Paricutin y Arécutin (del CVMG), que han
sido asociados con los intrusivos de La Huacana (McBirney et al., 1987;
Corona-Chavez et al., 2006; Rasoazanamparany et al., 2016), por lo
tanto, es muy probable que los denominados plutones de La Huacana
también estén por debajo del Campo Volcanico de Los Azufres.

Con el proposito de definir el o los procesos involucrados en la
evolucion de los magmas que dieron origen al CVLA (desde andesitas
basalticas a riolitas), se desarrollé un modelo petrogenético donde
se consideraron los siguientes pardmetros: como magma inicial se
consider6 a la muestra TP-1406 (Tabla 1) que representa una de las
mas maficas de la Unidad Andesitico-Basaltica, como asimilante
se tomo una diorita de La Huacana (muestra MG-0551; Ortega-
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Figura 13. a) Th versus Th/Nb para muestras del Campo Volcanico de Los Azufres (CVLA). Datos del MORB (Sun y McDonough, 1989), rocas intrusivas dioriticas
de La Huacana (Ortega-Gutiérrez et al., 2014) y xenolitos dioriticos, granodioriticos y graniticos reportados en los volcanes Jorullo (Rasoazanamparany et al., 2016)
y Arécutin (Corona-Chévez et al., 2006). b) Modelos petrogenéticos de cristalizacion fraccionada (CF), asimilacion combinada con cristalizacion fraccionada (AFC)
y contaminacion cortical sin cristalizacion fraccionada, para explicar la evoluciéon magmatica de las rocas del CVLA. Se consideré como magma inicial la muestra
TP-1406 de la Unidad Andesitico-Basaltica, como contaminante a un intrusivo dioritico de La Huacana (muestra MG-0551), asumiendo un indice de cristalizacion
del 54 %, un coeficiente de tasa asimilada/tasa cristalizada (r) de 0.5, con la cristalizacién de olivino (5 %), piroxeno (15 %), plagioclasa (10 %) y feldespato potasico
(5 %). El modelo de AFC es el que mejor se ajusta a las muestras maficas, pero no reproduce las muestras mas rioliticas. La contaminacion cortical también se ajusta

a algunas muestras méficas, pero en menor medida.
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Gutiérrez et al., 2014), se asumio un factor de r (tasa de asimilacion/
cristalizacién) de 0.5 (Figura 13b) con un 54 % de cristalizacién del
liquido inicial. Con base en las consideraciones anteriores, para este
caso, la simulaciéon que mejor se ajusté a los datos quimicos de las
muestras del CVLA fue el modelo de AFC (asimilacién combinada
con cristalizacion fraccionada; De Paolo, 1981), considerando los
siguientes porcentajes de fraccionamiento: 5 % de olivino, 15 % de
piroxeno, 10 % de plagioclasay 5 % de feldespato potésico. Sin embargo,
es importante seflalar que en menor medida, lalinea de contaminacion
cortical simple (es decir sin involucrar cristalizacion fraccionada de
alguna fase mineral) se ajusta a algunas muestras andesitico basélticas
y andesiticas (Figura 13b). No obstante, las evidencias muestran que
el principal mecanismo responsable de la evolucion de los fundidos
andesiticos y daciticos es la asimilacion-cristalizacion fraccionada.
Aunque también debe mencionarse, que lalinea de AFC también sélo se
ajusta de manera clara alas muestras andesitico basalticas, andesiticas,
daciticas y algunas riolitas.

Por tanto, es claro que los procesos de AFC, asimilacion pura y
cristalizacion fraccionada no explican las tendencias generadas por
las riolitas (tanto Agua Fria como Yerbabuena), al menos usando al
granito de La Huacana como contaminante, debido a que las riolitas
tienen mayor contenido de Rb que el contaminante, por lo que podria
indicar que otro mecanismo seria el responsable de la génesis de estos
magmas muy evolucionados. Al respecto, es probable que la génesis de
estos ultimos magmas, esté asociado a fundidos andesiticos o daciticos,
con contribucién de rocas de la corteza, dado el enriquecimiento en
Thy U (Figuras 12 y 13).

Paralas rocas de la Unidad Dacitica, y a pesar de que no se realiza-
ron andlisis de quimica mineral, las evidencias petrograficas como la
presencia de enclaves maficos, poblaciones de fenocristales de plagio-
clasa afectadas por disolucion, textura de tamiz y coronas de reacciéon
en algunos cristales de biotita (ver seccién de resultados), podrian
apuntar a la mezcla de magmas como proceso adicional en la evolucion
delos fundidos daciticos. Estas caracteristicas fueron observadas en las
muestras del estratovolcan San Andrés (Macias et al., 2008), por lo que
es probable que procesos de mezcla de magmas hayan tenido lugar en
su cdmara magmatica para producir magmas daciticos.

Por tltimo, para los magmas rioliticos del CVLA se ha propuesto
el mecanismo de extraccion de fundido a partir de un mush cristalino
para la generacién de los magmas rioliticos del volcan Guangoche
(subunidad Riolitas Yerbabuena; Rangel et al., 2018; Rangel, 2019).
Un mush cristalino se refiere a un cuerpo magmadtico silicico que se
encuentra a profundidad, con > 60 % de cristales (Hildreth, 2004;
Streck, 2014; Bachmann y Huber, 2016) y episédicamente afectado
por inyecciones de magmas mds profundos. Dichas inyecciones
pueden generar la segregacion y eventualmente la extraccion del
liquido residual y generar erupciones volcanicas efusivas o explosivas,
dando lugar a rocas pobres en cristales, muy silicicas y con anomalias
pronunciadas en Eu, Sr y Ba (Bachmann y Bergantz, 2004, 2008; Streck,
2014). Profundizar sobre las caracteristicas de un mush cristalino
estd fuera de los alcances de la presente investigacion, sin embargo,
es indispensable realizar estudios especificamente sobre la génesis
de las riolitas del CVLA y explorar otras posibilidades en cuanto a
mecanismos de evolucién magmatica, usando mayor cantidad de
datos geoquimicos e isotopicos, en especial de Sr, Nd y Pb para dar
mayor certidumbre a esta hipétesis. Los resultados de este trabajo sin
duda son un primer paso en la direccion para tratar de explicar los
procesos involucrados en la evolucién magmatica que dio origen a la
heterogeneidad quimica del CVLA, donde los mecanismos de AFCy
contaminacion explican en buena medida las tendencias evolutivas
de los magmas composicionalmente diversos de este campo volca-
nico.
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CONCLUSIONES

Elvulcanismo en el Campo Volcanico Los Azufresinicid hace 1.57 Ma,
con actividad reciente de < 26 ka. Los productos volcanicos muestran
una gran diversidad composicional, desde andesitas basalticas hasta
riolitas, con el desarrollo de diversas estructuras volcanicas como flujos
delava en forma de mesas, domos y estratovolcanes (Guangoche y San
Andrés), muchos de éstos con la generacion de depositos piroclasticos
de composicion dcida. Los elementos mayores despliegan correlaciones
negativas bien definidas en MgO, Fe,O;, CaO, TiO, y P,Os, asi como
una correlacién positiva en K,O, que sugieren el fraccionamiento de
minerales maficos. De manera general, la mayoria de las tendencias
generadas por los datos quimicos muestran un cambio en la pendiente,
reflejo de un cambio en el ensamble mineral que fracciona, que para
el caso del AL O, puede representar un fraccionamiento importante
de plagioclasa y anfibol al alcanzar contenidos de 64 % en peso de
SiO,.

El modelo petrogenético de elementos traza mostré que, toman-
do una muestra de la Unidad Andesitico-Baséltica como magma
inicial, al intrusivo de La Huacana como contaminante, y asumiendo
la cristalizacion de olivino, piroxeno, plagioclasa y feldespato-K, se
concluye que el principal mecanismo de evolucién magmatica en el
CVLA fue el de asimilacién acoplada con cristalizacion fraccionada
(AFC), y en menor medida fue producto de contaminacién cortical
sin cristalizacién fraccionada.

En particular, para el caso de los magmas de la Unidad Dacitica
también se debe tomar en cuenta el mecanismo de mezcla de magmas
como responsable de su evolucion. Mientras que para los productos
rioliticos existe otro mecanismo que parece estar incidiendo en el
proceso de evolucion magmatica, generando una tendencia que no se
explica con nuestro modelo de AFC, por lo que es posible que corres-
ponda con algun otro proceso de evolucion.
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