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RESUMEN

Se presenta el analisis mineralégico y geoquimico de un xenolito granitico encontrado en brechas
volcanicas del Holoceno ubicadas en Ardcutin, en la ribera sur del Lago de Patzcuaro, Michoacéan. La
roca portadora es una andesita basaltica con fenocristales de olivino y plagioclasa, y matriz compuesta
por esos minerales, ademas de vidrio, 6xidos y escaso ortopiroxeno, asi como vidrio y Cr-espinela como
inclusiones en olivino. La muestra exhibe concentraciones de elementos mayores, traza y REE tipicos
de magmas calcialcalinos, las culaes son similares a las de otras rocas con alto contenido de magnesio
del Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (CVMG). En particular se observa una clara analogia
con las lavas enriquecidas en SiO, y empobrecidas en MgO del Volcan Paricutin emplazadas post-1947.
Con base en la reaccién de intercambio Fe-Mg entre olivino y la matriz, se estimaron temperaturas
entre 965y 1,149 °C, y valores de fugacidad de oxigeno (-log fO,) entre 6.25 y 7.8. La abundancia de
xenocristales en el afloramiento, aunada a las evidencias de fusion parcial del xenolito granitico, asi
como una importante variacion composicional y textural en los vidrios de la andesita basaltica y del
xenolito sugieren un proceso de asimilacion cortical asociado a cristalizacion fraccionada durante la
formacion de los magmas de Ardcutin. Se discute brevemente la correlacion regional del xenolito de
Ardcutin como una evidencia adicional que indica que el vulcanismo monogenético del CYMG puede
tener una estrecha relacion con la asimilacion parcial de un substrato cortical poco profundo.

Palabras clave: asimilacion cortical, xenolito granitico, vulcanismo monogenético, Faja Volcanica
Transmexicana.
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ABSTRACT

A granitic xenolith was found in Holocene volcanic breccias from Ardcutin village on the southern
shore of the Patzcuaro lake, Michoacan State. The volcanic host rock is a clast of basaltic-andesitic
composition with phenocrysts of olivine and plagiocolase, and glass and scarce orthopyroxene in the
matrix, as well as olivine-hosted Cr-spinels and glass inclusions. Major, trace and REE element patterns
are typical of calc-alkaline rocks and resemble ““high-Mg” volcanic rocks of Michoacan-Guanajuato
Volcanic Field (MGVF), especially the post-1947 lava flows of Paricutin volcano. Temperatures ranging
between 965 °C and 1,149 °C and -log f O, between 6.88 and 7.79 were estimated. Abundance of xenocrysts
in the outcrop, extensive partial melting of the granitic xenolith, as well as the compositional variations
of glass as a textural component suggest that crustal assimilation phenomena associated to fractional
crystallization played an important role in the magmatic system of the Ardcutin lavas. We argue that
monogenetic volcanism and andesitic lavas of the CVMG are closely related to partial assimilation of
shallow crustal basement.

Key words: granitic xenolith, crustal assimilation, monogenetic volcanism, Trans-Mexican Volcanic

Belt.

INTRODUCCION

A partir del principio de que los xenolitos represen-
tan una muestra estocastica del sustrato rocoso antiguo
o basamento sobre el cual se emplazan los volcanes, su
inclusion “azarosa” en un sistema magmatico permite
dilucidar diferentes aspectos como: 1) la naturaleza misma
del basamento (Ruiz et al., 1988; Schaaf et al., 1994); 2)
termobarometria, geometria y condiciones fisicas (e.g.,
fO,) del sistema magmatico portador del xenolito (Ghiorso
y Sack, 1995). Sin embargo, uno de los principales topicos
en discusion se relaciona con la posible asimilacion total
o parcial de la corteza representada por el material xenoli-
tico, la cual se lleva a cabo por variaciones en la difusion
inherentes al contraste reoldgico de ambos sistemas y a la
preferencia o selectividad de sitios estructurales (€.9., cima
y bordes) de la fuente o camara magmatica donde se efectiia
la fusion parcial de la corteza (Grove et al., 1988; McLeod
y Sparks, 1998).

En México han sido realizados estudios detallados de
xenolitos peridotiticos provenientes del manto, contenidos
en secuencias volcanicas de la Mesa Central (Ruiz et al.,
1988; Schaaf et al., 1994; Luhr y Aranda-Gomez, 1997).
Sin embargo, existen pocos estudios realizados en xenolitos
encontrados en el Faja Volcanica Transmexicana (FVTM).
Aunque en la FVTM han sido reportado procesos complejos
de contaminacion cortical (Chesley et al., 2002), asi como
la presencia de algunos xenolitos peridotiticos (Blatter y
Carmichael, 1998), los principales hallazgos de xenolitos
se han caracterizado por una predominancia de aquéllos de
origen cortical (Elias-Herrera y Ortega-Guitiérrez, 1997,
Urrutia-Fucugauchi y Uribe-Cifuentes, 1999; Aguirre-
Diaz et al., 2002). En diversos casos han sido reportados
xenolitos de composicion granitica, los cuales en apariencia
son comunes en regiones caracterizadas por vulcanismo
basaltico-andesitico de tipo monogenético, semejantes al
Paricutin (Wilcox, 1954; McBirney et al., 1987), al Jorullo

(Luhr y Carmichael 1985), o al Xitle (Sdnchez-Rubio, 1978;
Victoria-Morales, comunicacion personal).

Sin duda, la descripcion mas exhaustiva que se ha
hecho de los xenolitos graniticos alojados en lavas de la
FVTM corresponde a los volcanes histéricos Paricutin y
Jorullo (Wilcox, 1954; Luhr y Carmichael, 1985; McBirney
et al., 1987). A partir de estos estudios se ha observado,
como en ninguna parte del mundo, la influencia de los pro-
cesos de contaminacion cortical en un sistema magmatico
y su estrecha relacion con la variacién composicional, en el
espacio y en el tiempo, de las lavas emitidas (Wilcox, 1954;
McBirney et al., 1987).

En este articulo se presenta una descripcion petro-
gréfica, geoquimica de roca total y de microanalisis de las
fases mineralogicas de un xenolito de composicion granitica
alojado en una andesita basaltica del Campo Volcénico
Michoacan-Guanajuato (CVMG), el cual fue colectado a
~1 km al noreste del poblado de Ardcutin, Michoacan. Se
discute en detalle su extrema similitud geoquimica y petro-
gréfica con los casos de estudio de los volcanes Paricutin y
Jorullo y sus posibles implicaciones con la naturaleza del
basamento en relacion con el volcanismo monogenético
del CVMG.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El Campo Volcéanico Michoacén-Guanajuato (CVMG;
Figura 1) se encuentra ubicado en el sector central de la
FVTM, a una distancia de entre 200 km y 130 km de la
linea de costa o trinchera. El CVMG es una de las regiones
de vulcanismo monogenético mas extensas (>40,000 km?)
del mundo y contiene mas de 1,000 edificios volcanicos,
incluyendo maars, domos y conos cineriticos (Hasenaka y
Carmichael, 1987), dentro de los cuales se exponen ~377
volcanes andesiticos en escudo de menor dimension (small
shield volcanoes; Hasenaka, 1994), con raros ejemplos de
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Figura 1. Localizacién y marco geologico de las lavas de Ardcutin y del xenolito granitico. Notar el recuadro tectonico de la FVTM (Goémez-Tuena et

al., 2005) y geologia regional del CVMG (Hasenaka, 1994).

estratovolcanes (e.g., Tancitaro, Patamban). Aunque se
supone que el vulcanismo de la FVTM presenta edades
tempranas <12 Ma (Ferrari et al., 1999; Gémez-Tuena et
al., 2005), se considera que el vulcanismo monogenético
del CVMG comenzo hace 3 Ma y muestra una tendencia
clara de migracion del frente de vulcanismo activo hacia
el suroeste (Ban et al., 1992). De hecho, se observa que
a =300 km de distancia de la trinchera existe una mayor
concentracion de volcanes en escudo con edades entre 3 y 1
Ma, mientras que a distancias menores, y en particular a 200
km, se nota una mayor concentraciéon de conos cineriticos
con edades <1 Ma (Hasenaka, 1994), donde se localizan
los volcanes historicos Paricutin (Williams, 1950) y Jorullo
(Luhr y Carmichael, 1985). Recientemente se ha demostra-
do que el vulcanismo de tipo monogenético de la porcion
central del CVMG también se caracteriza por coexistir con

una serie de secuencias lacustres (Gardufio-Monroy et al.,
1997, Israde-Alcantara et al., 2005), las cuales en algunos
casos se encuentran asociadas a sismicidad y fallas regio-
nales todavia activas.

ESTRATIGRAFIAY AFLORAMIENTO DEL
XENOLITO GRANITICO DE AROCUTIN

Lalocalidad donde fue colectado el xenolito granitico
se encuentra en la porcion meridional del lago de Patzcuaro
y a~ | km al norte-noroeste del poblado Arécutin (Figura 2),
entre las coordenadas 19°33’ 51" de latitud norte y 101°42°
26” de longitud oeste. La geologia local y la tectonica del sur
del lago de Patzcuaro se caracteriza por presentar una serie
de conos monogenéticos contemporaneos con secuencias
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lacustres con edades <48,000 afios a.P. (Bradbury, 2000),
cuya flora evidencia un lago profundo y de aguas frias
(Israde-Alcantara et al., 2005). Esta secuencia sobreyace a
una serie “antigua” de derrames andesiticos de edad proba-
ble del Mioceno tardio (Gardufio-Monroy et al., 1997). Sin
embargo, una descripcion estratigrafica detallada muestra
que la distribucion de unidades volcanico-lacustres esta
caracterizada por una serie de alternancias de diatomitas,
lutitas que se intercalan con finas cenizas volcanicas, aso-
ciadas a una serie de discordancias producidas a su vez por
sismos recurrentes, sistemas de fallas, aparicion de volcanes,
cambios climaticos y deslizamientos de masa, que en épocas
mas recientes han afectado el asentamiento y desarrollo de
la cultura purhépecha (Israde-Alcantara et al., 2005).

La unidad litologica especifica donde ha sido colec-
tado el xenolito corresponde a una secuencia de brechas
volcanicas basaltico-andesiticas y depositos piroclésticos
de caida. Los fragmentos son dominantemente de material
escoriaceo (~70%), bombas volcanicas y fragmentos auto-
clasticos de derrames de lava de textura afirica, oscura, en la
cual en algunos casos pueden observarse megascopicamente
zonas con xenocristales de plagioclasa y/o cuarzo.

Desde el punto de vista estratigrafico, la brecha

Basalto andesitico
~~C. La Taza (8,430 afios a.P.)

m

Diatomita arcillosa
(28,080 afios a.P.)

Brecha basaltico-andesitica
(escoria y bombas)

volcanica portadora del xenolito infrayace en relativa con-
cordancia a un horizonte laminar de ceniza volcanica (~10
cm) de la misma composicion y bruscamente pasa a una
secuencia lacustre de aproximadamente 13 m de espesor; la
cual a su vez muestra evidentes interdigitizaciones de ceniza
y arcilla (Figura 2). Por lo tanto, la edad minima relativa de
las brechas volcanicas portadoras del xenolito de Ardcutin
puede ser constrefiida por la edad de la misma secuencia
lacustre somital, la cual ha sido obtenida por el método de
14C, y es de 28,080 afios a.P. (Israde-Alcantara et al., 2005).
Sin embargo, toda la secuencia volcanico-lacustre antes
descrita presenta un basculamiento relacionado con fallas
normales verticales visibles a escala métrica, con planos
orientados al ENE-OSO, las cuales estan aparentemente
relacionadas con una sucesiva deformacion, levantamiento
y al emplazamiento del volcan C. La Taza de 8,430 afios
a.P. (Hasenaka y Carmichael, 1985).

EL XENOLITO DE AROCUTIN

A pesar de que en el afloramiento se observaron
diversas zonas con presencia de xenocristales, se presenta
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Figura 2. Afloramiento, columna y posicion estratigrafica del xenolito granitico de Arocutin. El espesor aproximado de las secuencia somital de lacustres
(diatomitas) es de ~13 metros y ha sido fechado en la parte media de su columna con una edad de de 28,080 afios a.P. (método '“C; Israde-Alcantara et

al., 2005).
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Figura 3. Fotografias y fotomicrografias de la lava y del xenolito de Arocutin. a) muestra de mano; b) contacto entre el xenolito y la andesita basaltica, en
nicoles paralelos; notar el fenocristal de olivino, la alineacion de los microlitos y la textura turbia y subcristalina del vidrio; ¢) contacto entre el xenolito
y la andesita basaltica, en nicoles paralelos; notar la variacion de la textura del vidrio de contacto (espumosa) y subcristalina del xenolito; d) textura
traquitica de la andesita basaltica con fenocristales de olivino y plagioclasa. Notar la zonacion y el borde acicular de ortopiroxeno del olivino; ) Xenolito
granitico que muestra una textura espumosa (frothy) del vidrio y un relicto de plagioclasa; f) Xenolito granitico con agregados de ortopiroxeno asociado
a relictos maficos inestables.

la descripcion detallada de una sola muestra (Figura 3a).
El xenolito leucocratico presenta una forma irregular y
redondeada de ~3—4 cm. Su textura es granular muy fina y
a simple vista solo se observa cuarzo, feldespato y algunas
concentraciones de relictos maficos. En contraste, la roca
encajonante es oscuray esencialmente afirica. Sin embargo,

son visibles con lupa algunos cristales de plagioclasa.
Desde el punto de vista petrografico, el xenolito se ob-
serva considerablemente fundido, lo cual ha producido una
textura compuesta por relictos, minerales de neoformacion
y abundante vidrio que varia desde una textura espumosa
(frothy), angulosa a sub-cristalina tarbida, asi como tonos
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ocre, café y translicidos (Figuras 3a-3f). Los cristales
relictos son de cuarzo y plagioclasa (oligoclasa maclada)
intensamente corroidos, alterados y asociados a relictos
maficos indeterminados. Los cristales de neoformacion son
cuarzo, albita y ortopiroxeno (Figura 3f).

Por su parte, el fragmento volcanico portador del
xenolito es una andesita basaltica que muestra una textura
microlitica traquitica con una matriz que esta constituida
por >50% de plagioclasa (~2 um) y el resto por vidrio y en
menor proporcion olivino, ortopiroxeno y 6xidos. Contiene
aproximadamente entre 10 y 13% de fenocristales (20—50
um; Figura 3d), los cuales son esencialmente de olivino y
de plagioclasa. El olivino es comunmente euedral y puede
ser homogéneo, zonado, lamelar o de tipo esqueletal (aso-
ciado a ortopiroxeno pigeonitico acicular); aunque es comin
también encontrarlo con bordes de ortopiroxeno (y 6xidos),
asi como con numerosas inclusiones de 6xidos y vidrio con
formas elipticas y esféricas.

TECNICAS ANALITICAS

La muestra de andesita basaltica fue analizada como
roca total para obtener su composicion de elementos ma-
yores y traza por el método de fluorescencia de rayos X.
El instrumento utilizado fue un espectrometro secuencial
(LFRX -SIEMENS SRS 3000 con tubo de Rh y ventana de
Berilio de 125 pm); los elementos mayores se midieron en
muestra fundida y los traza en muestra prensada (Lozano-
Santa Cruz et al., 1995; Verma et al., 1996). El analisis de
la serie de los lantanidos se realiz6 por medio de ICP-MS
(VGElemental modelo PlasmaQuad3®). Ambos equipos
del Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica
(LUGIS) de la UNAM. Los elementos mayores en vidrio,
fases silicatadas y 6xidos fueron analizados por medio de
una microsonda electrénica JEOL JXA-8900R con sistema
de dispersion de longitud de onda (WDS) en el Laboratorio
Universitario de Petrologia de la UNAM. Las condiciones
de operacion utilizadas fueron 20 kV como voltaje de
aceleracion, una corriente del haz de 20 nA 'y 1 um de dia-
metro del haz; se disminuy¢ la corriente del haz a 10nA 'y
el diametro se aument6 a 10 pm desenfocando el haz, para
los materiales vitreos. Se utiliz6 el método de correccion
por profundidad y absorcion de los rayos (ZAF).

RESULTADOS
Anélisis de roca total y vidrio

En la Tabla 1 se presentan los resultados de los analisis
en roca total de elementos mayores y traza obtenidos por
fluorescencia de rayos X ¢ ICP-MS, para la roca encajo-
nante (Arocl y Aroc2) y para el granito de Uruapan (Mi01-
Uruapan). Este granito aflora aproximadamente a 2 km al
sur de Uruapan y ha sido considerando como el batolito

granitico mas cercano para la correlacion de los xenolitos
graniticos del CVMG (G-Average; en Mc Birney et al.,
1987). En la Tabla 2 se presentan analisis representativos
de vidrio del xenolito de Arocutin y su roca encajonante
obtenidos por microsonda electronica.

Con la finalidad de comparar las tendencias geoqui-
micas con las de otros casos de estudio del CVMG, en las
graficas se han incluido campos que comprenden datos de
analisis compilados de la literatura para rocas de diferen-
tes localidades del CVMG (ver referencias en el pie de la
Figura 4).

En el diagrama de alcalis totales vs. silice (TAS) de la
Figura 4 (Le Bas, 2000) se observa que la muestra del clasto
portador del xenolito de Ardcutin se ubica en el campo de

Tabla 1. Composicion quimica de la lava basaltico-andesitica (Arocl y
Aroc2) portadora del xenolito y del granito de Uruapan (MiO1-Uruapan).
G-Average es el promedio de los anélisis de muestras del granito de
Uruapan reportados por McBirney et al. (1987). Los analisis de elementos
mayores (en % en peso) se obtuvienron por FRX y los de elementos traza
(en ppm) por ICP-MS.

Mi01-

Arocl Aroc2 G-Average
Uruapan

SiO, 57.30 57.30 63.29 67.47
TiO, 0.99 1.00 0.64 0.70
AlLOs 17.58 17.58 14.73 13.46
FeO 7.23 7.22 6.75 5.10
MnO 0.11 0.11 0.10 0.15
MgO 4.24 423 2.00 2.15
CaO 6.93 6.92 4.40 4.00
Na,O 3.91 3.92 3.30 3.30
K,0 1.53 1.53 3.28 3.66
H,0" 0.31 0.31 0.80 -
P,0; 0.31 0.31 0.12 0.07
Cr,04 - - - -
Total 100.43 100.44 100.00 100.00
Ba 508 515 496 562
Sr 556 555 165 185
Rb 25 25 139 163
Cr 84 83 49.3 28.9
Co 80 80 13.5 323
Ni 48 49 30.5 60
Cu 34 35 65.1 38.7
Zn 75 76 91 101
Zr 239 239 264 242
Th <2 3 13 12.8
6] - - - 4.5
La 23.6 23.6 22.0 20.1
Ce 47.1 47.1 48.06 413
Nd 23.05 23.05 22.56 21.9
Sm 4.95 4.95 4.71 49
Eu 1.48 1.48 0.78 0.8
Tb 0.63 0.63 0.71 0.7
Yb 1.96 1.96 2.98 2.9
Lu 0.33 0.33 0.41 0.44
Y 16 16 26.4
Nb 10 10 6.27
A% 142 142 105
Pb 7 8
Ga 4.08 4.08 15.8
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Tabla 2. Composicion quimica de elementos mayores de los vidrios del xenolito y de la andesita basaltica encajonante de Ardcutin (analisis por micro-
sonda). Notar en base a la etiqueta la posicion textural de cada analisis. AB: Andesita basaltica.

Analisis Sio, TiO, AlLO; FeO MnO MgO CaO NaO K,O H, 0+ P,Os Cr,0; Total
5 — Matriz-AB 55.99 0.31 21.39 1.87 0.25 0.44 9.72 6.03 1.27 - 0.28 0.01 97.58
14 — Matriz-AB 55937 1.13 17.57 6.95 0.10 1.79 8.08 3.24 2.05 - - - 96.86
27 — Matriz-AB 59.13 0.09 7.458 11.34 7.10 13.31 2.03 1.57 0.19 0.03 - 0.10 102.30
37 — Matriz-xenolito 80.56 0.09 10.517 1.31 0.10 0.32 0.61 2.49 3.59 - - 0.06 100.48
29 — Matriz-xenolito 87.52 0.06 2.1 0.20 0.06 0.05 0.16 0.90 0.62 - - 0.11 91.81
3 — Contacto-AB-xenolito  79.22 0.08 10.12 2.19 0.46 0.32 0.42 0.93 5.34 - - 0.91 100.00
7 — Contacto-AB-xenolito  74.77 0.48 12.78 3.05 0.09 0.48 2.22 2.81 4.07 — - — 100.74
18 — Contacto-AB-xenolito  50.19 0.07 27.60 1.01 0.16 0.11 12.49 5.89 0.27 0.01 - 0.21 98.99
5 — Inclusion-olivino 57.24 0.15 22.71 1.52 0.05 0.57 7.94 6.06 0.74 - - - 96.98
17 — Inclusién-olivino 52.48 1.15 16.38 9.92 1.09 1.83 13.86 0.48 2.44 — - 0.36  100.00

andesita basaltica y muestra una tendencia calcialcalina de
elementos mayores, asi como un patron de elementos traza
que es tipico de rocas de arco (Figuras 5 y 6). Por otro lado,
su composicion coincide con el subcampo de rocas con alto
contenido de magnesio (high-Mg) del CVMG (Hasenaka
y Carmichael, 1987), con Mg# >50, aunque se ubica hacia
los valores mas bajos de CaO, Cr y Ni reportados para el
mismo campo. En particular, la composicién del clasto
basaltico es muy similar a la reportada para muestras del
Volcan Paricutin colectadas entre 19471948 (Wilcox, 1954;
McBirney et al., 1987). Este comportamiento geoquimico
de la lava de Ardcutin, aunado a evidencias texturales como
la presencia de bordes de ortopiroxeno en torno a olivino,

nos sugiere que su origen podria estar relacionado con un
enriquecimiento en SiO, que dio lugar a la aparicion modal
de ortopiroxeno remplazando a olivino (Wilcox, 1954).

Por su parte, la variacion composicional de los vidrios
resulta ser un importante indicador petrogenético, ya sea de
la textura especifica, de su litotipo, asi como del proceso de
fusion parcial (Figuras 4 y 5):

1) Un primer grupo de analisis de vidrio fue realizado
en la matriz de la roca basaltica portadora del xenolito, en
posiciones relativamente distantes de la zona de influencia
del xenolito. Este primer grupo de vidrios muestra conte-
nidos de SiO, entre 53 y 63% , de Al,0;~20% y entre 5y
6% de alcalis. Por su composicion se considera que estos
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Figura 4. Diagrama TAS de clasificacion de la lava encajonate (estrella) y subgrupos de vidrio del xenolito de Arocutin (equis), de la matriz de la roca
encajonante (rombos), de inclusiones en olivino en la roca encajonante (circulo) y del contacto entre el xenolito y la roca encajonante (triangulo). Notar los
campos de comparacion regional que corresponden a datos del CVMG (Hasenaka y Carmichael, 1987), Paricutin (Wilcox, 1954; McBirney et al., 1987;
Bannister et al., 1998; Luhr, 2001), Jorullo (Luhr y Carmicahel, 1985) y granito de Uruapan, (Wilcox, 1954; McBirney et al., 1987; Luhr y Carmicahel,
1985 y un analisis de este estudio). La flecha en el campo del Paricutin muestra la variacion temporal en la composicion de las lavas emitidas entre 1943
y 1952, y en particular sefiala el enriquecimiento en SiO, a partir de las efusiones desde 1947. XG-CVMG: vidrios y xenolitos graniticos de los volcanes
Paricutin y Jorullo (Wilcox, 1954 McBirney et al., 1987; Luhr y Carmichael, 1985).
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vidrios estan asociado genéticamente al evento magmatico
basaltico; ademas se observa que su composicion en parte
coincide con el campo de las rocas del CVMG. Dentro
de este grupo se incluyen también los analisis realizados
en inclusiones de vidrio alojadas dentro de cristales de
olivino, las cuales muestran formas elipticas y esféricas y
podrian ser considerados cogenéticas, en forma similar a las
inclusiones en olivino del Paricutin (Luhr, 2001). De hecho,
la composicion de estos vidrios presenta una tendencia
similar a la de los vidrios en la matriz primaria basaltico-
andesitica, aunque con una ligera variacion o decremento
en alcalis y Mg#.

2) Un segundo grupo alto en silice fue medido en la
matriz del xenolito leucocratico y por lo tanto se asocia di-
rectamente al proceso de fusion parcial. Este grupo muestra
valores en SiO, de 73-90% y un notable decremento en el
contenido de Al,O; (~10%) y CaO (2%), lo cual coincide
plenamente con la composicién cercana al minimo eutéctico
de liquidos graniticos primarios sobresaturados producidos

por la fusion parcial a alta temperatura de una tonalita-
granodiorita con cuarzo-albita + ortopiroxeno (Clemens
y Vielzeuf, 1987; Reiners et al., 1995; Singh y Johannes,
1997). Por otro lado, la composicion de este grupo de
vidrios es similar a la de vidrios y xenolitos graniticos del
Paricutin y Jorullo (Wilcox, 1954 McBirney et al., 1987;
Luhr y Carmichael, 1985), lo cual sugiere una afinidad
composicional granitica primaria para la roca original del
xenolito de Arocutin.

3) Finalmente se realiz6 una serie de analisis en los
vidrios cercanos al contacto entre el xenolito y la roca vol-
canica con la finalidad de observar la variacion y tendencia
en ambos sistemas. Este grupo muestra una composicion
aparentemente intermedia con relacion a los grupos ante-
riores, aunque presenta una marcada dispersion y, en parti-
cular, puede presentar variaciones notables en el contenido
de SiO, y éalcalis, lo cual indica que las composiciones de
este grupo no necesariamente representan una graduacion
relacionada al contacto.
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Figura 6. Diagrama de multielementos normalizado a condritas. Notar la posicion de la lava de Arocutin en relacion al campo gris del CVMG, asi como
la de la composicion de los vidrios de Ardcutin con los xenolitos del Paricutin y Jorullo. Valores de normalizacién de Thompson (1982).

Composiciéon quimica de minerales

En la Tabla 3 se presentan los analisis representativos
de las diferentes fases mineraldgicas del xenolito de Arocutin
y la andesita basaltica encajonante, obtenidos por medio de
microsonda electronica. Los resultados fueron normalizados
para obtener la proporcion en cationes y su formula mineral.
Los resultados se presentan en una grafica (Figura 7), junto
con datos analogos obtenidos por otros autores para el
CVMG (Luhr y Carmichael, 1985; McBirney et al., 1987;
Luhr, 2001; Bannister, et al., 1998).

El olivino es dominantemente forsteritico Fog;.7
cuando es homogéneo (ver Figuras 3d y 6a). Sin embargo,
se observa un ligero decremento a Fo,, 4;hacia los bordes de
cristales zonados y en algunos microcristales de la matriz.

Los 6xidos que se presentan en la matriz son titano-
magnetitas con valores importantes de cromita, mientras
que las inclusiones dentro del olivino son esencialmente
Cr-espinelas (Figura 7b). Sin embargo, éstas ultimas tam-
bién se encontraron como cristales aislados dentro de la
matriz. Las Cr-espinelas muestran contenidos bajos de
titanio (ulvoespinela) y variaciones importantes de aluminio
(espinela). Es importante hacer notar que la composicion
y textura de los cristales de olivino y 6xidos en la andesita
basaltica de Ardcutin son relativamente similares a las de
los encontrados en el Paricutin (Bannister et al., 1998; Luhr,
2001). Sin embargo, las Cr-espinelas de Ardcutin tienden
a mostrar una componente mayor de magnesioferrita y, en
menor proporcidn, de hercinita.

Del mismo modo que en las muestras del Paricutin,
en las lavas de Ardcutin se tiene una virtual ausencia de
clinopiroxeno, mientras que en forma comun se encuentra
ortopiroxeno formando bordes de reaccion en olivino y en
pequeiios cristales en la matriz. Los cristales de ortopiroxeno
muestran una composicion enstatitica (EngFe g Wo,,; Figura

7c y analisis Px-Ar2 en Tabla 3), asi como una importante
variacion en el contenido de aluminio (~0.34-0.12) y de
manganeso (~0.25) . Esta variacion composicional podria
indicar que esta fase es producto de una reaccion compleja
de transformacion de olivino o de un cambio en las condi-
ciones fisicas del liquido.

Por su parte, el ortopiroxeno que recristalizo en el xe-
nolito se presenta como un agregado de cristales prismaticos
(Figura 3f) y también es de tipo enstatitico (EnyFe;sWos;
analisis Px-Ar8 en Tabla 3). Sin embargo, en muchos casos
es mas bien una transicion de fases con valores relativa-
mente altos de aluminio y una componente variable de
wollastonita, cuya correcta caracterizacion requeriria un
mayor numero de datos.

La plagioclasa presente en la matriz y como fenocrista-
les en la andesita basaltica de Ardcutin es de tipo anortitico
(Anys.gg; Figura 7d), y muestra valores ligeramente mas
altos en anortita en relacion con otros ejemplos del CVMG
(McBirney et al., 1987; Bannister, et al., 1998). Por el con-
trario, la plagioclasa relicta del xenolito granitico tiende a
ser mas bien una oligoclasa ligeramente anortitica (Ans,).

TERMOMETRIAY FUGACIDAD DE OXIGENO
(T- fO,) DE LA LAVA DE AROCUTIN

La temperatura del liquido formador de la lava basal-
tico-andesitica de Arocutin pudo ser estimada con base en
las calibraciones experimentales de la distribucion de Fe*
y Mg entre el olivino y la matriz (Roeder y Emslie, 1970);
esta ultima esté representada en este caso por la composicion
de la matriz microlitica y/o por el vidrio intercristalino de
la matriz. Las temperaturas fueron calculadas con base en
la reaccion de intercambio de Fe y Mg (T, y Tr.) de nueve
pares de olivino homogéneo o de sus bordes en contacto con
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Tabla 3. Analisis representativos y calculo de la formula de minerales de la lava basaltico-andesitica (Ar) y del xenolito de Arocutin (X). Olivino: Ol;
oxidos: Ox; piroxeno: Px; plagioclasa: Pl.

Muestra PI-X1  PI-X9 PI-Arl PI-Ar7 Ox-Ar3 Ox-Ar7 Px-Ar2 Px-Ar8 OI-Arl OI-Ar9 Ol-Arl4
Sio, 5146 5148 5745 59.40 0.10 1.27 4986 4947  36.53 36.06  37.67
TiO, 0.10 0.14 - 1.79 291 52.90 0.05 0.52 0.05 0.60 0.01
Cr,0; - 0.01 0.59 0.50 16.56 - 0.04 1.12 0.07 - 0.02
ALO, 25.60 2487 2098 2039 8.18 2.59 4.81 2.82 - 0.11 1.01
Fe,0; 1.20 1.28 - - 39.70 - 2.53 1.42 - - -
FeO - - 2.57 - 25.65  41.05 12.61 22.42 1632 27.15  23.98
Mn0 0.21 0.27 - - 0.57 0.32 7.85 1.36 2.14 0.27 0.29
MgO 0.10  0.13 0.17 0.76 5.99 1.63 19.85 18.82 4351 36.52  36.14
NiO - - - - - - - - - - -
CaO 13.04 12.52 1524  12.79 0.02 - 0.63 2.12 0.15 0.20 0.49
Na,O 589 583 241 2.50 - - 0.53 - - - -
K,O 033  0.51 0.60 1.88 - - 0.15 0.07 - - -
Total 97.92 97.04 100.00 100.00 99.70  99.76  98.90 100.14  98.77 10091 99.60
Cationes

Si 237 239 2.70 2.80 - 0.05 1.90 1.90 0.94 0.95 1.00
Al 1.39 1.36 1.16 1.12 0.34 0.11 0.21 0.13 - - 0.03
Fe? 0.04  0.04 - - 1.04 - 0.07 0.04 - - -
Fe? - - - - 0.75 1.27 0.4 0.71 0.35 0.60 0.53
Ti - 0.01 - 0.06 0.08 1.47 - 0.01 - 0.01 0.01
Cr - - - 0.02 0.46 - - 0.03 - - 0.01
Mn - 0.01 - - 0.02 0.01 0.25 0.04 0.05 0.01 0.01
Mg - 0.01 - 0.05 0.31 0.09 1.11 1.07 1.66 1.43 1.42
Ni - - - - - - - - - - -
Ca 0.64  0.62 0.76 0.64 - - 0.03 0.09 - 0.01 0.01
Na 0.53 0.52 0.22 0.23 - - 0.04 - - - -
K 0.02  0.03 0.04 0.11 - - 0.01 0.01 - - -
Componentes ideales (end—member)

Albita 0.44 045 0.21 0.23 - - - - - - -
Anortita 0.54  0.53 0.75 0.65 - - - - - - -
Ortoclasa 0.02  0.03 0.04 0.11 - - - - - - -
Magnetita - - - - 0.34 - - - - - -
Mg-Ferrita - - - - 0.18 - - - - - -
Jacobsita - - - - 0.01 - - - - - -
Espinela - - - - 0.06 0.03 - - - - -
Hercinita - - - - 0.11 - - - - - -
Galaxita - - - - - 0.01 - - - - -
Cromita - - - - 0.15 - - - - - -
Mg—Cromita - - - - 0.08 - - - - - -
Ulvoespinela - - - - 0.08 1.47 - - - - -
Wollastonita - - - - - - 0.01 0.04 - - -
Enstatita - - - - - - 0.52 0.51 - - -
Ferrosilita - - - - - - 0.19 0.34 - - -
Piroxmangita - - - - - - 0.12 0.02 - - -
Forsterita - - - - - - - - 0.80 0.70 0.72
Fayalita - - - - - - - - 0.17 0.29 0.27
Tefroita - - - - - - - - 0.03 0.01 0.01

la matriz de la roca (y/o el vidrio), asumiendo por lo tanto
que se encontraban en equilibrio. Las temperaturas obteni-
das se encuentran en un rango de Try = 965-1,149 °C, con
una desviacion estandar de 184.2. Por su parte, la fugacidad
de oxigeno se estimo para este rango de temperaturas entre
-log fO,= 6.25-7.8 (Sack et al., 1980). Estos valores son
consistentes con los valores experimentales de la relacion
T-fO, obtenidos por Sack y Ghiorso (1991), y son ademas
similares a los obtenidas para las lavas enriquecidas en SiO,
del Paricutin (McBirney et al., 1987) y del Jorullo (Luhr y

Carmichael, 1985)

A pesar de encontrar la posibilidad de aplicar el
termoémetro olivino-espinela en la andesita basaltica de
Aroécutin, se considera que las relaciones texturales entre
el olivino y la espinela no muestran un claro equilibrio y
pondrian en duda los valores obtenidos con la aplicacion
de este termometro. Sin embargo, el rango de temperatura
obtenido en este trabajo coincide con la temperatura experi-
mental obtenida para la asociacion de plagioclasa-olivino en
basaltos (a 0.1 MPa; Sack et al., 1980). Estos valores serian
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ademas consistentes con la ausencia total de clinopiroxeno
y con la escasez de ortopiroxeno como fenocristales. Por
consiguiente se sugiere que, como en el caso del Paricutin,
la presencia del ortopiroxeno puede estar relacionada con
un enriquecimiento en SiO, y, por lo tanto, los valores ob-
tenidos no representarian las relaciones de T-fO, iniciales
del sistema magmatico.

DISCUSION

Comparacion del vulcanismo de Aro6cutin con la
FVTMyel CVMG

La discusion del significado del xenolito de Arocutin,
y por lo tanto de la caracterizacion geoquimica de las lavas
basaltico-andesiticas encajonantes, exige una comparacion y

correlacion con el vulcanismo monogenético de laFVTM, en
particular con los casos historicos de los volcanes Paricutin
y del Jorullo dentro del CVMG, en los cuales han sido bien
documentados los procesos de cristalizacion fraccionada,y
con el Paricutin que ha sido ampliamente citado como un
caso de asimilacion-cristalizacion fraccionada en zonas de
subduccion (Wilcox, 1954). Aunque podemos argiiir que la
fuente magmatica del vulcanismo de Arocutin proviene de
un sistema magmatico de tipo monogenético <28,000 a.P.
desarrollado en la region del Lago de Patzcuaro, desafortu-
nadamente no es posible determinar las relaciones espaciales
con su centro de emision debido al contexto geoldgico del
afloramiento (Figuras 1 y 2), y mucho menos se conoce la
distribucion espacio-temporal de los flujos de lava. Por lo
tanto, cualquier discusion de sus implicaciones regionales
corre el riesgo de ser especulativa. Sin embargo, se considera
oportuno sefialar aqui la notable similitud petrografica y
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geoquimica de Ardcutin con esos volcanes historicos y se
expone brevemente una discusion petrogenética comparati-
va aprovechando la documentacion analitica sin precedentes
con que cuentan estos casos de estudio.

Es importante hacer notar que las lavas de Ardcutin
ocupan una posicion geoquimica intermedia (SiO, >57% y
Mg# >50), en términos del modelo evolutivo propuesto por
Wilcox (1954), y después verificado con datos isotdpicos de
380 y ¥Sr/%Sr por McBirney et al. (1987). En este modelo,
los autores han propuesto que las lavas emitidas post-1947
del Paricutin son el resultado de procesos combinados de
diferenciacion magmatica y un cierto porcentaje de asimila-
cion de material cortical. Esta hipotesis parece ser consisten-
te con las relaciones de xenocristales observadas en campo,
con la textura relicta del xenolito (oligoclasa-cuarzo), con
la recristalizacion de ortopiroxeno-cuarzo-albita y con los
analisis del vidrio en contacto con la roca encajonante.
Esto sugiere que, como en el caso del Paricutin, las lavas
de Arocutin podrian mostrar un efecto considerable de
asimilacion de material cortical de composicion granitica.
Sin embargo, es importante también hacer notar que esta
aseveracion requiere aun cautela y un mayor estudio de las
relaciones termodinamicas para diferenciar entre los vidrios
primarios de origen magmatico y los vidrios originados
durante el proceso de fusion parcial en la interfase magma
basaltico—corteza granitica.

No obstante, es también sorprendente la excelente
similitud textural que muestran los cristales de olivino de
Ardécutin y sus inclusiones de vidrio (Figuras 4 y 5a), en
relacion con aquéllos analizados por Luhr (2001), los cuales
fueron considerados por este autor como un producto pri-
mario de la degasificacion del sistema magmatico parental
desarrollado entre 9.0 y 9.6 km bajo el volcan.

Naturaleza del basamento de Ardcutin y
consideraciones finales

El hallazgo y correlacion regional de la caracteriza-
cion mineralogica y geoquimica del xenolito granitico de
Ardcutin con los casos historicos de Paricutin y Jorullo nos
muestran que el vulcanismo monogenético del CVMG pue-
de tener una estrecha relacion con un substrato cortical poco
profundo y que en particular esta relacionado a procesos de
asimilacion de corteza media superior. En otras palabras,
aunque la discusion de un modelo de erupcion estromboliana
y sus relaciones o mecanismos de emplazamiento de su
alimentador (e.g., magma-filled crack vs. camara magma-
tica) se encuentra fuera de los objetivos de este estudio, se
concluye que la lava basaltico-andesitica de Arocutin esta
asociada a asimilacion de corteza de composicion granitica
que podria representar el registro de un sistema magmatico
de baja presion o relativamente superficial que ha producido
una ferroandesita con evidencias de cristalzacion fraccio-
nada asociada a asimilacion cortical.

Finalmente, la presencia del xenolito granitico de

Aroécutin, permitiria extender la misma naturaleza del
basamento del frente actual del CVMG hasta la region de
Patzcuaro y establecer por lo tanto algunas diferencias con
los xenolitos granuliticos, de mayor profundidad, encon-
trados en Valle de Santiago (Urrutia-Fucugauchi y Uribe-
Cifuentes, 1999). Sin embargo, considerando el caracter
estocastico y selectivo de los hallazgos de xenolitos en el
CVMGQ, se sugiere también cautela en cuanto a que en esta
region podrian haber sido asimilados parcial o totalmente
otra tipologia de fragmentos de basamento que hasta el
momento no han sido considerados.
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