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RESUMEN

La Formacién Las Américas estd constituida por cuatro unidades ignimbriticas—unidades de enfriamien-
to—con diferentes grados de piroconsolidacién, separadas por perfodos cortos de erosién. Los andlisis quimicos
de la roca entera y de la mesdstasis de la primera unidad indican una composicién dacitica, mientras que los
correspondientes al segundo evento varfan entre las composicicones riodacitica y dacitica. La composicién del
tercer derrame se enmarca en el campo dacitico y la del cuarto es de latita de cuarzo. Los fragmentos pumiticos
claros varian entre rioliticos y riodaciticos, y los obscuros son daciticos. Los fragmentos, muy escasos, de rocas
gnéisicas observados con los fragmentos liticos volcdnicos y sedimentarios de los derrames tercero y cuarto, indican
la existencia a profundidad de un basamento cristalino en el sector central de la Faja Volcanica Transmexicana.

Todos los derrames tienen un cardcter marcadamente calcialcalino, alto en potasio, lo que es congruente
con una corteza continental medianamente gruesa—35 a 40 km de espesor. Este magmatismo corresponde a un
marco geodindmico de subduccidn en mérgenes convergentes, que dio origen a la Trinchera Mesoamericana y a la
Faja Volcénica Transmexicana actuales.

Se considera a la Formacién Las Américas como una fase distal de la toba Amealco, material piroclastico
que resulté del evento que formo la caldera del mismo nombre, a finales del Plioceno temprano—4.6 Ma. Se
relaciona al segundo evento, de cardcter riodacitico, con el emplazamiento de los domos rioliticos ubicados en la
caldera de Amealco. Otra opcién de centro eruptivo para este derrame podria ser la estructura de caldera de la presa
Brockman, localizada unos 5 km al sur de Tlalpujahua.

La Formaci6n Las Américas representa la principal unidad marcadora de la neotecténica del drea. El sistema
de fallas activas Venta de Bravo afecta y desplaza a las tobas de esta unidad, delineando asi el limite meridional
del graben de Acambay.

Palabras clave: Volcanismo, Formacién Las Américas, Faja Volcénica Transmexicana, México.

ABSTRACT

The early Pliocene Las Américas Formation consists of four ignimbrite units, which show different degrees
of welding and are separated by short periods of erosion.

Rocks from the first flow unit are dacitic in composition, while the second unit is thyodacitic to dacitic. The
third unit plots in the dacite and the fourth in the quartz-latite field. Two types of pumice do occur. Whitc pumice
is generally rhyolitic to rhyodacitic while the dark pumice is dacitic in composition. In addition, among several
types of lithic clasts, small fragments of gneiss occur, suggesting that the basement in the central part of the
Trans-Mexican Volcanic Belt is crystalline in nature.

All of the ignimbrites are calc-alkaline in composition, which is compatible with a continental crust 35-40
km in thickness. This type of volcanism is related to a tectonic setting of the convergent margin type, which in this
case is associated with the origin of the Meso-American Trench and the Trans-Mexican Volcanic Belt.

The Las Américas Formation is considered as the distal facies of the Amealco Tuff, which originated as a
result of explosive volcanic activity centered at the Amealco Caldera in the early Pliocene—4.6 Ma ago.

The second rhyodacitic flow unit is related to the emplacement of domes at the same caldera. As an
alternative, the second flow unit might have originated at a caldera located 5 km south of Tlalpujahua.

Volcanic deposits of the Las Américas Formation represent good stratigraphic markers of regional
importance. Within the east-west trending Acambay graben these deposits are buried by younger sediments, but
they are well exposed on both shoulders of this major ncotectonic feature.

Key words: Volcanism, Las Américas Formation, Trans-Mexican Volcanic Belt, Mexico.

INTRODUCCION

El primer estudio petrogrifico y geoquimico detallado
sobre las ignimbritas del centro de México fue realizado por
Fries y colaboradores (1965), quienes denominaron como For-
macién Las Américas a los depdsitos de derrames de ceniza
que afloran en la mesa sobre la que se asienta el caserio de Las
Américas, inmediatamente al norte del poblado de Tlacotepec,
el cual, a su vez, se ubica a unos 5 km al norte de Tlalpujahua,

*nstituto de Geologia, Universidad Nacional Autonoma de México, Ciudad
Universitaria, Delegacion Coyoacdn, 04510 D.F., México.

en el Estado de Michoacén (Figura 1). La investigacién reali-
zada por tales autores se inicié en 1956 y concluyé en 1963,
pero fue hasta 1977 cuando los resultados fueron editados por
de Cserna.

Uno de los méritos de dicha investigacion fue el interés
de esos autores (Fries et al., op. cit., p. 10) por aclarar la
terminologia relativamente imprecisa y confusa empleada por
los ge6logos de la época, para la clasificacién y nomenclatura
de las rocas pirocldsticas y volcaniclésticas. Es notorio en toda
la publicacién el uso de "toba de derrame cineritico"—ash-
flow tuff—segin la definicién de Ross y Smith (1961), sin que
aparezca en pagina alguna el término "ignimbrita" (Marshall,
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Figura 1.- Mapa de localizacién con los principales rasgos tecténicos de la
regién centro-meridional de la Faja Volcédnica Transmexicana. El recuadro 1
indica el drea cubierta por el mapa geoldgico de la Lamina 1; y el recuadro 2,
el drea del mapa tecténico de la Figura 2.

1932), al cual consideraron impreciso y que en la actualidad es
indiscriminadamente utilizado para designar al material tobd-
ceo cineritico con diferentes grados de piroconsolidacién.

Otro de los logros de la investigacion de Fries y colabo-
radores (1965) fue la determinacidon, mediante el calculo de los
grupos indice de Rittmann (1952), de una afinidad pacifica
para las tobas de flujo de cenizas de la Formacién Las Améri-
cas, con lo cual relacionaban al magmatismo de la Faja Volca-
nica Transmexicana (FVT) con el volcanismo calcialcalino de
la faja circumpacifica y con las nuevas teorias de tectonica de
placas.

En esta investigacién se pretende establecer una relacion
critica entre los pasados y los actuales métodos modales y
normativos de clasificacién de las rocas piroclasticas, y de los
conceptos petrograficos y petrolégicos que sustentan dichos
métodos. Para ello, se utilizé el tradicional método de calculo
normativo CIPW, con los mismos datos del trabajo de Fries y
colaboradores (1965), que en el presente estudio constituyen
las Tablas 1 y 2 con normas libres de voldtiles. Para la clasifi-
cacién y determinacién mineralégica, fueron utilizados los
andlisis quimicos y sus resultados normativos, construyendo
graficas con los métodos mds usuales, lo que permitié conocer
las relaciones petrograficas y las tendencias evolutivas dentro
de la serie magmatica. El cardcter subalcalino fue determinado
por medio del diagrama binario propuesto por Le Bas y cola-
boradores (1986); la afinidad calcialcalina por medio de la
grafica binaria de Peccerillo y Taylor (1976) y también con los
diagramas ternarios A-F-M, Ca-Na-K y Na-K-Ca. Este articulo
pretende demostrar la utilidad de la informacién de los andlisis
quimicos de elementos mayores, que existen en multiples

informes y boletines de la literatura geolégica mexicana y que
atin no han sido clasificados ni caracterizados.

Debido al empleo comiin de clasificaciones hoy en desu-
s0, en este estudio se creyo6 conveniente indicar la correlacién
de ellas con las que hoy son aceptadas. La clasificacion de las
rocas del articulo de Fries y colaboradores (1965) fue la de
Rittman (1952), misma que se comparé con la de Streckeisen
(1978) y la de Le Bas y coautores (1986). La correlatividad se
muestra en la Tabla 3. Para determinar la evolucién de los
feldespatos y de los procesos de cristalizacion, se usé la grafica
ternaria Ab-An-Or de Bowen (1956) y el diagrama binario de
Kuno (1969). Con los datos anteriores, fueron elaboradas las
hipétesis sobre la génesis de los magmas, la localizacion de los
centros eruptivos y la cdmara o cdmaras magmaticas, asi como
su relacién con los eventos volcanicos de la Faja Volcanica
Transmexicana.

Los primeros resultados de las investigaciones petrol6-
gicas sobre las rocas de Las Américas fueron presentados por
Pantoja-Alor (1990), habiéndose iniciado los trabajos de cam-
po en 1989.

GEOLOGIA

La geologia del distrito minero de El Oro-Tlalpujahua
fue ampliamente descrita por Flores (1920), quien complemen-
t6 su estudio con un mapa geolégico-topogréfico, ademds de
presentar 25 andlisis quimicos y estudios petrogréficos de las
rocas igneas, tanto de la secuencia mesozoica como de la
cubierta terciaria. Estudios mds recientes sobre la geologia y
petrologia de las lavas de la parte oriental de Michoacdn fueron
realizados por Silva-Mora (1979), quien incluye a la Forma-
cién Las Américas dentro del volcanismo oligocénico-miocé-
nico y le asigna un carécter calcialcalino. Otro estudio
petroldgico y quimico fue realizado por Hasenaka y Carmi-
chael (1985), quienes tratan sobre los conos cineriticos de
Michoacdn y Guanajuato. El volcanismo riolitico de la parte
central de la Faja Volcdnica Transmexicana (FVT), al cual tal
vez pertenezca el evento magmatico que dio origen al segundo
evento eruptivo de la Formacién Las Américas, fue descrito
por Ferriz y Mahood (1986).

Debido a la importancia que reviste la caldera de Ameal-
co (Figura 1) en el desarrollo de la presente investigacién, es
conveniente indicar que el primer estudio sobre dicha estruc-
tura volcdnica fue realizado por Sdnchez-Rubio (1978), quien
le asigna un didmetro de 11 km, y establece para la ignimbrita
alli originada una distribucién de aproximadamente 1,600
kmz, cuyos alcances son observados hasta unos 40 km al
oriente de la fuente de origen. Este mismo autor (Sdnchez-Ru-
bio, 1984, p. 108) asignd un espesor maximo de 200 m para
los derrames ignimbriticos con un volumen de 500 km?>; ade-
mads, menciond que las rocas del interior de la caldera corres-
ponden a cuerpos démicos, de composicién que varia desde
andesitica hasta riolitica, ademas de la efusién de un derrame
de basalto pequefio. Las rocas mds conspicuas de la estructura
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son las ignimbritas, a las que denomina "ignimbrita Amealco".
Ademds, estableci6 la presencia de domos rioliticos emplaza-
dos en los bordes de la caldera, e informé sobre un fechamiento
de 5 Ma, de la lava de un cono cineritico cubierto por la
ignimbrita Amealco, asignandole a esta dltima una edad post-
miocénica tardia. .. o embe

El 4rea de este estudio estd afectada por fallas normales k

fisicamente activas de rumbo oeste-este, que forman el graben
de Acambay (Suter et al., 1992). Los afloramientos de la
Formacién Las Américas estdn sobre un alto tecténico, deli-
neados por la falla Venta de Bravo, al sur del graben de
Acambay (Figura 1). No se conoce afloramientos de la Forma-
cién Las Américas dentro de la fosa tectdnica; sin embargo, se
supone su existencia en el subsuelo desplazado verticalmente
respecto a los afloramientos expuestos en el lado meridional.
Un estudio de caracter descriptivo de los efectos geolégicos de
la tecténica reciente en la parte central de México fue realizado
por Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego (1990). Una parte de
los rasgos tectonicos descritos por estos autores aparece en el
mapa de localizacién de la Figura 1.

La geologia del 4rea aparece en el mapa de la Lamina 1,
tal como fue cartografiada por Fries y colaboradores (1965).
Las unidadcs litoestratigrdficas mas antiguas que afloran en la
regién consisten principalmente en rocas sedimentarias y vol-
cdnicas mesozoicas, algunas con metamorfismo—desde filita
hasta esquisto verde—las cuales han sido descritas por varios
autores (Flores, 1920; Fries et al., 1965). Sobre esta unidad
metamérfica yacen, en algunas partes, las capas clésticas rojas
continentales del Terciario inferior, equivalentes a la Forma-
cion Balsas de la regién de Morelos y Guerrero (Fries, 1960),
o al Conglomerado El Morro (Segerstrom, 1962) de la parte
centromeridional del Estado de Hidalgo. Sobre las capas clas-
ticas terciarias o la secuencia metamoérfica mesozoica, yace
una serie dc rocas volcdnicas de composicion andesitica a
riolitica, derivada del volcdn San Miguel, en las que parecen
predominar los derrames de lava sobre el material pirocléstico
o volcanicldstico; su edad, segin Fries y colaboradores (1965,
p. 7), abarca del Oligoceno temprano al Mioceno. Sobre todas
las unidades anteriores, descansa una cubierta de lava—mate-
rial pirocldstico y volcanicldstico de composicion basiltica a
andesitica—que fue emitida por conos cineriticos que atn
conservan su forma o perfil morfolégico y cuya edad compren-
de desde el Plioceno temprano hasta el Holoceno (Fries et al.,
1965, p. 7). Durante el periodo de erupcién de estas dltimas
rocas, tuvo lugar el emplazamiento de las ignimbritas de la
Formacién Las Américas.

Segiin la descripcién original (Fries et al., 1965, p. 17),
la Formacion Las Américas estd constituida por cuatro dep6-
sitos de derrames de ceniza piroconsolidados—ignimbritas—
distintos, separados por periodos cortos de erosion y redepo-
sito. La tnica localidad donde afloran sucesivamente y super-
puestos los cuatro derrames estd a lo largo del arroyo
Tlacotepec, al norponiente del poblado Las Américas, pero en
el mapa geol6gico (Ldmina 1) se agrupan los dos ultimos

depdsitos en una sola unidad (Ta3); en este lugar tier€fi un
espesor méaximo de 70 m, con un promedio de 50 m. El primer
deposito alcanza hasta 30 m, el segundo 15 m, el tercero unos
10 m y el cuarto hasta 15 m. El 4rea cubierta por los aflora-
mientos no fue determinada con certeza (Fries et al., op. cit.,
p- 22), pero la calcularon en 70 kmz, con un volumen de casi
2 km3, indicando, ademds, que la secuencia ignimbritica des-
cansa por lo general en forma discordante sobre las rocas
metamorficas mesozoicas.

En la actualidad, el centro de erupciéon de las tobas
piroconsolidadas de la Formacién Las Américas es motivo de
controversia. En el estudio original de Fries y colaboradores
(1965, p. 23), se propone como centro de erupcién de las cuatro
unidades a la estructura de caldera, sobre la que se asienta
actualmente la presa Brockman. All{, afloran lavas de compo-
sicién riolitica que pudieran formar parte del edificio volcdni-
co colapsado; sin embargo, Silva-Mora (1979, p. 25) relaciona
el origen de los derrames pirocldsticos con un conjunto de
fracturas anulares que determina una caldera de 8 km de
didgmetro, situada en El Porvenir, unos 10 km al sur de la presa
Brockman. S - i s anals -
. Las investigaciones més recientes (Aguirre-Dfaz, 1990;
Suter et al., 1991) sefialan la posibilidad de que tres de las
unidades ignimbriticas que constituyen La Formacién Las
Américas (primera, tercera y cuarta), constituyan una fase
distal de la toba Amealco, la cual es el resultado de la erupcidn
de tipo pliniano que dio origen a la caldera del mismo nombre,
localizada unos 37 km al norte de los afloramientos actuales
de la Formacién Las Américas. El nombre "toba Amealco” fue
propuesto informalmente por Aguirre-Diaz (in Suter et al.,
1991) "...para una secuencia voluminosa de pirocldsticos que
incluye varias ignimbritas con intercalaciones de tefra y depo-
sitos de surgencia (surge deposits)". Para Aguirre-Diaz (in
Suter et al., op. cit.), tres de los derrames de la Formacién Las
Américas representan una fase distal de la toba Amealco,
hipétesis sobre la que se basa este estudio. La extension de los
afloramientos de la Formacién Las Américas al sur del graben
de Acambay es mucho mayor que la propuesta por Fries y
colaboradores (1965, p. 17), acercandose al volumen propues-
to por Sanchez-Rubio (1984, p. 108).

TECTONICA

El desarrollo de la Faja Volcdnica Transmexicana
(FVT), con orientacion transversal W-E, data desde el Mioce-
no tardfo o Plioceno temprano; a partir de entonces, el volca-
nismo de la faja ha migrado hacia la trinchera, llegando a su
posicién actual en el Cuaternario (Nixon et al., 1987). Otra
teoria (Cebull y Schurbert, 1987) considera que, durante el
Cenozoico, 1la FVT se desarrollé como una zona de debilidad
estructural de la placa de América del Norte, resultado de la
actividad tecténica en el Caribe, la abertura del protogolfo de
California, la disminucién progresiva de la subduccién en la
margen noroccidental, ademds de otros factores.
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Un estudio reciente (Ferrari ef al., 1990) postula que,
durante el Plioceno, la parte central de 1a FVT, sector donde se
ubica la caldera de Amealco, estuvo dominada por un régimen
de tecténica transpresiva de cizallamiento sintético Riedel, que
desarroll6 un sistema penetrante y extendido de fallas de
corrimiento lateral que siguen un rumbo promedio N49°E. La
Formacién Las Américas estd afectada por la actividad tecté-
nica holocénica de la region. En ella, se observa el sistema de
fracturamiento normal de rumbo oeste-este, que da origen a la
falla Venta de Bravo (Suter et al., 1992), la cual establece el
limite meridional del graben o fosa tecténica de Acambay,
como se indica en el mapa tecténico de la Figura 2.
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Figura 2.- Mapa que muestra las principales fallas que afloranentre Tlacotepec
y Venta de Bravo, y que cortan a las rocas de la Formacién Las Américas,
delimitando el borde meridional del graben de Acambay. Los circulos indican
los epicentros de la actividad sismica en el drea en 1989 y en 1990 (Yamamoto
y Mota, 1991, fig. 2).

Con el propésito de establecer el nivel de fondo de los
sismos que afectaron en 1979 al graben de Acambay, Yama-
moto y Mota (1991) realizaron un monitoreo sismico que
cubri¢ parte del sistema de la falla Venta de Bravo, de acuerdo
con una reevaluacién de la secuencia sismica hecha por Mota
en el aio de 1989. En el mapa tectonico de la Figura 2, estdn
sefialados los epicentros, tomados del mapa de dichos autores
(Yamamoto y Mota, op. cit., fig. 2), correspondientes al drea
de alloramiento de la Formacién Las Américas, asi como su
posible relacién con el fallamiento distensivo de la regién.

El campo actual de esfuerzos tectonicos que domina la
region fue determinado por Suter y colaboradores (1992), con
base en los alineamientos de los conos cineriticos y de las
estrias desarrolladas sobre los espejos de la falla Venta de
Bravo. La direccién de los vectores de corrimiento de las
estrias, y el mecanismo focal del temblor de 1979 (Astiz,

1980), indican un campo de esfuerzo con Sv > SENE > SNWN,
con esfuerzo horizontal oblicuo (59.4°) a la direccién general
E-W (Suter et al., 1991), lo que causa una ligera componente
lateral izquierda a lo largo de estas fallas normales. En el mapa
de la Figura 2, se observa con mayor detalle el intenso tecto-
nismo normal desarrollado en el sistema de fallas Venta de
Bravo, que marca el limite meridional de la fosa tecténica—
graben—de Acambay.

El origen y la evolucién de la FVT son por el momento
motivo de controversia. Para algunos investigadores (Aguilar-
y-Vargas y Verma, 1987; Verma et al., 1991), los modelos
generalizados y antiguos de trinchera-arco, basados en el com-
portamiento de elementos mayores, son inoperantes a la luz de
las nuevas técnicas isotépicas, concepto que en el presente
estudio no se comparte del todo.

Por la importancia que tiene en los procesos geoquimi-
cos, es conveniente sefialar que la corteza continental en la
parte central de la FVT, donde se encuentra emplazada la
caldera de Amealco, que dio origen a las tobas de la Formacién
Las Américas, alcanza entre 35 y 40 km de profundidad (Urru-
tia-Fucugauchi, 1984, fig. 2, b). En el mapa preliminar de flujo
térmico elaborado por Urrutia-Fucugauchi (ibid.), la region
central y toda la FVT estdn rodeadas por una isoterma de 2.0
HFV.

PETROGRAFIA

La investigacion original (Fries et al., 1965) estuvo ba-
sada en un excelente trabajo de petrografia microscépica de los
vidrios. Los autores de la misma, para efectuar la clasificacién
se basaron en la nomenclatura de Rittmann (1952); obtuvieron
los pardmetros normativos utilizando el sistema CIPW que se
reproduce en la Tabla 1. Con excepcién del segundo derrame,
la toba ignimbritica de la Formacién Las Américas esté cons-
tituida por una tefra compleja de pémez, astillas de vidrio,
cristales feldespéticos y fragmentos liticos extraiios. El segun-
do derrame estd formado por flujos de diferente composicion
(Fries et al., op. cit., p. 30), los cuales son clasificados, siguien-
do la nomenclatura de Rittmann (1952), como riolita, latita
cuarcifera y riolita s6dica. Los primero, tercero y cuarto derra-
mes tienen una composicion similar de latita de cuarzo; pre-
sentan una textura eutaxitica o "astilliforme”, que caracteriza
alas tobas de flujos de cenizas piroconsolidadas o ignimbritas.
Los fragmentos pumiticos, junto con las inclusiones liticas,
constituyen una parte importante de la roca, sin llegar a pasar
en ningun caso del 50% de la misma. La pémez gris obscura—
latita de cuarzo—puede formar entre el 20 y el 40% del conte-
nido—con excepcion del segundo derrame. La pdmez blanca
riolitica representa también no mas del 20%. El segundo de-
rrame consiste en toba desvitrificada, moderadamente pirocon-
solidada con astillas de vidrio. También fueron identificados
fenocristales de piroxeno ortorrémbico alterado a un material
de color verde, cristales escasos de augita, magnetita y algunos
zircones.
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Tabla 1.- Andlisis quimicos de las ignimbritas de la Formacién Las Américas y de los derrames de lava terciarios de la regién de Tlalpujahua, Estado de Michoacén

(tomado de Fries y colaboradores [1965]).

FORMACION LAS AMERICAS
Derrames de lava
terciarios Primer Segundo Tercer derrame Cuarto
derrame derrame Pomez Pémez negra Roca entera derrame
blanca

F61-80 ] F61-86 | F62-53 | F61-54 | F61-91 | F61-57 | F61-94 | F61-95 | F61-84 | F62-64 | F61-568 | F61-85 | F62-75 | F61-61 | F61 -89

SiO2 61.92 60.32 58.65 65.17 65.41 71.50 | 70.96 69.84 67.61 62.09 62.71 63.65 63.67 62.52 | 62.12
AlO3 16.70 16.49 21.66 14.38 14.30 14.18 13.67 14.06 13.88 14.46 13.98 14.16 14.30 15.60 | 15.49
Fe20s3 2.77 3.49 2.21 3.06 3.53 2.96 3.39 2.32 1.57 1.84 1.67 2.98 3.39 4.80 3.31
FeO 1.98 1.51 0.28 2.54 2.31 0.36 0.18 0.07 0.85 5.60 4.67 3.13 2.16 1.27 2.53
MgO 2.14 2.40 2.09 0.56 0.50 0.08 0.34 0.45 0.40 0.83 0.86 1.02 0.93 1.49 1.21
Ca0 6.05 6.27 2.08 2.65 2.61 1.02 1.33 1.10 1.09 3.84 3.71 3.147 2.44 3.49 3.37
NaxO 3.65 3.44 2.68 3.68 3.83 4.13 4.95 4.48 1.49 3.22 2.70 3.40 3.34 4.51 4.23
K20 1.92 1.92 1.83 3.75 3.43 3.95 3.46 4.73 5.71 3.69 4.49 3.17 3.1 3.37 3.57
H.0* 0.89 1.80 5.24 3.01 3.09 1.26 0.80 2.76 5.01 2.91 3.17 437 5.27 2.12 2.95
H0 0.82 1.10 2.20 0.43 0.06 0.07 0.20 0.17 1.94 0.15 0.89 0.40 0.70 0.06 0.20
TiO2 1.06 1.02 0.83 0.57 0.65 0.51 0.53 0.40 0.38 1.15 1.01 0.74 0.73 0.98 0.93
P20s 0.00 0.09 0.05 0.06 0.02 0.00 0.04 0.00 0.04 0.18 0.24 0.04 0.06 0.02 0.01
MnO 0.04 0.07 0.06 0.08 0.11 0.07 0.03 0.03 0.04 0.13 0.04 0.15 0.08 0.03 0.04
Total 99.94 99.92 99.86 99.94 9985 | 10009 | 99.88 | 100.41 | 100.01 | 100.09 | 100.14 | 100.38 | 100.18 | 100.26 | 99.96
FeO/FexO3| 0.715 0.433 0.127 0.830 0.654 0.122 0.053 0.030 0.541 3.043 2.796 1.050 0.637 0.265 0.764
Q 18.61 17.65 28.64 22.72 23.78 30.08 | 26.023 | 22.93 34.29 17.88 19.61 22.81 25.87 14.81 15.52
C 0.00 0.00 11.61 0.00 0.00 1.26 0.000 0.00 3.36 0.00 0.00 0.00 1.15 0.00 0.00
or 11.34 11.34 10.81 22.15 20.26 23.34 | 20442 | 27.95 33.74 21.80 26.53 18.73 18.37 19.91 21.09
ab 30.87 29.09 22.67 31.12 32.39 3493 | 41.863 | 37.89 12.60 27.23 22.83 28.75 28.25 38.14 35.77
an 23.52 23.89 9.99 11.65 11.71 5.06 4.873 4.30 5.14 14.11 12.77 14.02 11.71 12.38 12.74
wo 2.71 2.76 0.00 0.46 0.46 0.00 0.180 0.07 0.00 1.57 1.70 0.60 0.00 2.00 1.63
en 5.33 5.97 5.20 1.39 1.24 0.20 0.846 1.12 1.00 2.07 2.14 2.54 2.32 3.71 3.01
fs 0.00 0.00 0.00 1.34 0.46 0.00 0.000 0.00 0.00 7.10 5.60 2.34 0.11 0.00 0.45
mt 3.44 2.14 0.00 4.44 512 0.00 0.000 0.00 1.77 2.67 2.42 4.32 4.91 1.35 4.80
hm 0.40 2.01 2.21 0.00 0.00 2.96 3.390 2.32 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 3.87 0.00
il 2.01 1.94 0.72 1.11 1.23 0.91 0.444 0.21 0.72 2.18 1.92 1.40 1.39 1.80 2.77
tn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.726 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
u 0.00 0.00 0.45 0.00 0.00 0.03 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ap 0.00 0.21 0.12 0.14 0.05 0.00 0.095 0.00 0.09 0.43 0.57 0.10 0.14 0.05 0.02
Total 98.23 97.00 92.42 96.52 96.70 08.77 | 98.882 | 97.50 93.06 97.04 96.09 95.61 94.22 98.02 97.80
Silicos 84.34 81.97 83.72 87.64 88.14 94.67 | 93.201 93.07 89.13 81.02 81.74 84.31 85.35 85.24 86.12
Fémicos 13.89 15.03 8.70 8.88 8.56 4.10 5.681 4.43 3.93 16.02 14.35 11.30 8.87 12.78 11.68
Di 5.05 5.15 0.00 0.91 0.88 0.00 0.336 0.13 0.00 3.24 3.47 1.1¢ 0.00 3.74 3.08
di-wo 2.71 2.70 0.00 0.46 0.46 0.00 0.180 0.07 0.00 1.57 1.70 0.60 0.00 2.00 1.63
di-en 2.34 2.39 0.00 0.23 0.31 0.00 0.156 0.06 0.00 0.38 0.49 0.31 0.00 1.73 1.27
di-fs 0.00 0.00 0.00 0.22 0.1 0.00 0.000 0.00 0.00 1.29 1.28 0.28 0.00 0.00 0.19
Hy 2.99 3.59 5.20 2.29 1.27 0.20 0.691 1.06 1.00 7.50 5.97 4.29 2.42 1.98 2.01
hy-m 2.99 3.59 5.20 1.16 0.93 0.20 0.691 1.06 1.00 1.69 1.65 2.23 2.31 1.98 1.75
hy-fs 0.00 0.00 0.00 1.13 0.34 0.00 0.000 0.00 0.00 5.81 4.32 2.06 0.11 0.00 0.26

Los fragmentos liticos extrailos observados en el prime-
ro, tercero y cuarto derrames, constituyen, por lo general,
menos del 5% del total de la roca. Los fragmentos liticos
volcdnicos tienen una composicién andesitica a dacitica y los
clastos sedimentarios corresponden a filitas silicificadas por el
proceso de inmersién magmatica. Es conveniente indicar la
presencia en el tercero y cuarto derrames de pequefios frag-

mentos xenoliticos de 1 a 3 cm de longitud, formados por rocas
gnéisicas micdceas y feldespaticas—ortogneises?—Ilo que in-
dica la presencia en la profundidad de un basamento cristalino.
. Enlaporcién mas densa de los derrames, existen bandas
distorsionadas de vidrio de riolita, mezcladas con vidrios rio-
daciticos, y también fragmentos vitreos riodaciticos con mi-
crolitos feldespaticos rodeados por la meséstasis de la roca.



FORMACION LAS AMERICAS, TLALPUJAHUA, MICHOACAN 173

Esporddicamente aparecen fragmentos de rocas daciticas ter-
ciarias que fueron desprendidas del conducto eruptivo e incor-
poradas a los derrames ignimbriticos. Los materiales
volcanicos terciarios, a través de los cuales llegaron a la
superficie los magmas, tienen una composicién quimica inter-
media. Tres de estas muestras (F61-80, F61-86 y F62-53)
fueron clasificadas por Fries y colaboradores (1965, p. 34,
tabla 4) como riodacita y leucodacita de labradorita, con 18.61,
17.65 y 28.64% de cuarzo normativo, respectivamente. Estas
rocas, actualmente consideradas como pertenecientes al Even-
to Magmatico Balsas (Pantoja-Alor, 1992), no tienen relacién
genética con las unidades ignimbriticas de la caldera de Ameal-
co.

En casi todas las 1aminas delgadas de los derrames, se
observa la presencia de fenocristales euhédricos de plagioclasa
—andesina—envueltos en una pelicula de vidrio riolitico sa-
turado de microlitos de piroxeno y también rodeados de vidrio
riodacitico. En las partes mas densas, también estdn presentes
fragmentos de pdmez riolitica compactados y distorsionados
contra cristales de feldespato, rodeados de microlitos de piro-
xeno. Ademds, aparecen escasos cristales de olivino—encla-
ves—sin alterar, principalmente en las unidades de
enfriamiento del primer y tercer derrames.

Todos los fenocristales de feldespato que fueron obser-

vados bajo el microscopio y de los cuales se midié sus dngulos
(Fries et al., 1965, p. 35) son plagioclasas de la composicién
siguiente: en la pémez de latita cuarcifera, An3s-4s; en la
pémez de riolita, An2s; en la meséstasis de riodacita, An2o-255y
en la riolita del segundo derrame, Anas.

En algunos de los derrames que integran la formacion,
en especial en el cuarto, los vidrios daciticos estdn cubiertos
por vidrio de riolita, que a su vez queda embebido por una
mesdstasis de riodacita. A lo largo del borde de reaccién entre
los vidrios de riolita y dacita, se precipita magnetita; sin
embargo, esta reaccién no se observa entre el vidrio de riolita
y la mesostasis riodacitica que lo envuelve. La hematita se
desarrollé como resultado de procesos de oxidacién en un
ambiente de mayor fugacidad de oxigeno. Los fragmentos de
vidrio de dacita estan rodeados por anillos de perlita y separa-
dos del vidrio por una fractura anular, lo que puede indicar los
efectos de la presencia de agua debida a procesos freatomag-
maticos, o probable hidratacion secundaria después de su em-
plazamiento.

Los fragmentos de pémez riolitica del tercer derrame
llegan a sobrepasar los 10 cm; en 1dmina delgada tiene un color
blanco cremoso e incoloro, con un indice de refraccidon de
n = 1.505. En la zona mds densa de la piroconsolidacion,
contiene microlitos de piroxeno.

En ldmina delgada, la pémez gris obscuro de latita de
cuarzo tiene un color que varia de rojo obscuro, casi pardo, a
crema. El tamafio de los fragmentos varia desde décimas de
milimetro hasta 3 cm. El indice de refraccién se acerca a
n = 1.546, y tanto el color como el indice son semejantes a la
mesoéstasis riodacitica.

PETROLOGIA

Para la interpretacién de los datos petrograficos y petro-
quimicos, se decidi6 utilizar los mismos 15 andlisis quimicos
utilizados por Fries y colaboradores (1965, tabla 4), los dos de
la meséstasis (Fries et al., op. cit., tabla 6), y dos més recalcu-
lados durante esta investigacion, que aparecen en la Tabla 2.
Los andlisis fueron recalculados para obtener pardmetros nor-
mativos libres de voldtiles.

Tabla 2.- Composicién teérica calculada de la mesdstasis de los cuatro derrames
ignimbriticos de la Formacién Las Américas.

M1 M-2 M-3 M-4

Si02 65.29 70.76 62,67 6232
AlOs 14.34 14.02 14.42 15.04
Fez0s 3.29 2.89 4.25 4.05
FeO 2.42 0.20 2.58 188
MnO 0.09 0.04 0.16 0.03
MgO 0.53 0.2 122 135
Cca0 3.08 1.15 3.08 4.12
NazO 4.87 4.52 422 5.88
K20 258 4.04 1.83 2.38
T 0.61 0.48 0.73 0.95
P2Os 0.06 0.01 0.05 0.01
H20" 3.04 1.60 4.82 253
H0 0.07 0.14 0.55 0.13
Total | 10014 | 10027 | 10058 | 100.67

Los célculos indican la presencia de los siguientes miné#
fales normativos (Tabla 1): cuarzo libre, entre 14.81 y 34.29%:"
feldespatos, entre 58.33 y 70.40%; hiperstena, entre 1.00 ¥
7.50%; diépsido, entre 0.00 y 3.47%. Los 6xidos de fierro en?
4os vidrios: magnetita, entre 0.00 y 5.12%; hematita, entre 0.00°
y 3.87%; ilmenita, entre 0.21 y 2.77%. Ademds, se obtuvo
*décimas de porciento de titanita y rutilo.

El comportamiento de los éxidos de los elementos ma-
yores que aparecen en las graficas de la Figura 3 permite los
siguientes razonamientos: El contenido del SiO2 divide clara-
mente a las ignimbritas en cuatro unidades de enfriamiento.
Existen variaciones notables en la composicién de los vidrios
pumiticos (F61-58, F62-64 y F61-84); el incremento de la
silice en la pémez riolitica (F61-84) hasta casi el mismo
porcentaje de la roca y mesoéstasis del segundo derrame, que
pudiera indicar su generacién en un magma comdin, debido a
cristalizacién fraccionada y desarrollo de liquidos residuales.
Corrobora lo anterior los porcentajes casi idénticos de MgO,
P20s, FeOr y CaO. Los vidrios riodaciticos de pémez obscura
(F61-58, F62-64) tienen porcentajes casi iguales de CaO, K»0,
Al203 y MgO, a los de la roca del primer derrame, de donde
tal vez se originaron, considerando que las notables discrepan-
cias en P20s, FeO¢ y SiO; corresponden principalmente a
procesos de diferenciacién magmatica y cristalizacién fraccio-
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Figura 3.- Gréfica con los resultados de los andlisis quimicos. Se observa el compartamiento de los elementos mayores de las ignimbritas de la Formacién Las
Américas y los derrames de lava terciarios de la regién de Tlalpujahua, Michoacén.

nada. Los contenidos altos de Al203, Na20O, CaO y MgO del
cuarto derrame sugieren la presencia de un magma menos
evolucionado o menos diferenciado que los tres anteriores.

Para un cabal entendimiento de las descripciones petro-
graficas y procesos que se discute en este articulo, la nomen-
clatura empleada en el trabajo original (Rittmann, 1952) es
comparada (Tabla 3) con la de Streckeisen (1978; Figura 4) y
con la clasificacién quimica no genética de Le Bas y colabo-
radores (1986; Figura 5), donde todos los derrames caen en el
campo de las rocas subalcalinas de tipo 4cido. El nombre que
¢orresponde a cada derrame, de acuerdo con su composicién,
se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3.- Clasificacién y nomenclatura de Rittmann (1952), utilizada en la versién
original (Fries et al., 1965), y la de Streckeiscn (1978) y Le Bas y colaboradores
(1986), referidas en el articulo presente.

Muestra Rittman Streckeisen Le Bas et al.
(1952) (1978) (1986)
M-4 Traquita sédica | Latita cuarcifera Traquidacita
F61-89 Latita cuarcifera | Latita cuarcifera Traquidacita
F61-61 Latita cuarcifera | Latita cuarcifera Traquidacita
M-3 Dacita Dacita Dacita
F62-75 Latita cuarcifera Dacita Dacita
F61-85 Latita cuarcifera Dacita Dacita
F61-58 Latita cuarcifera Riodacita Traquidacita
F62-64 Latita cuarcifera | Riodacita-Dacita [Traquidacita-Dacita
F61-84 Riolita Riolita-Riodacita Riolita
M-2 Riolita sodica Dacita-Riodacita Riolita
F61-95 Riolita sodica Riodacita Riolita
F61-94 Latita cuarcifera Riodacita Riolita
F61-57 Riolita Riodacita Riolita
M-1 Riodacita Dacita Traquidacita
F61-91 Latita cuarcifera Dacita Traquidacita-Dacita
F61-54 Latita cuarcifera Dacita Traquidacita-Dacita

o) v K> O-SiOreRescesillo-y- Tay lor, 1976) de e
Figura 6 demuestra el cardcter calcialcalino alto en potasia
para las rocas de la Formaci6én Las Américas. Las meséstasis
de los derrames son menos alcalinas y evolucionadas. Para la
meséstasis de los derrames de lava andesiticos y cuarzolatiti-
cos de edad oligocénico-miocénica, la afinidad es calcialcali-
na. También se observa una tendencia shoshonitica para los
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Figura 4.- Clasificacién y nomenclatura de las rocas igneas de Streckeisen
(1978). Diagrama ternario A-Q-P, que permite la clasificacién de las
ignimbritas de la Formaci6én Las Américas y de las rocas terciarias de la region
de Tlalpujahua, Michoacan.
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Figura 5.- Diagrama binario (Na20+K20/Si07) de Le Bas y colaboradores

(1986), para la clasificacién no genética de las rocas igneas, que indica el
caracter subalcalino de los derrames de la Formacién Las Américas. La linea
diagonal punteada limita el campo alcalino del subalcalino; también muestra
el agrupamiento de las rocas en dos campos (traquita-dacita y riolita).

éristales de pémez obscura y pémez riolitica extraidas del
tercer depésito de flujo. Se considera que las inclusiones de
fragmentos liticos no afectan el caricter ya establecido de estas
rocas. Verma y colaboradores (1991), con base en las determi-
naciones isotopicas de la ignimbrita Amealco, consideran que
la contaminacién cortical de esta unidad varia entre 1 y 10%.

En el diagrama tMemgular A-F-M (Figura 7, A), las
egnimbritas de la Formaciéon Las Américas tienen un cardcter
ewlcialcalino con cierta tendencia toleitica y quedan enmarca-
das dentro del mismo campo que corresponde a las rocas igneas
de la caldera de Amealco (Sdnchez-Rubio, 1984, p. 135, fig.
IV-16). Los derrames de lava terciarios tienen un caricter
calcialcalino franco y estdn mds relacionados con el Evento
Magmatico Balsas (Pantoja-Alor, 1987, p. 54; 1992) que con
el volcanismo de la Faja Volcdnica Transmexicana.

El tridngulo Na-K-Ca (Figura 7, B) indica una dispersién
de las muestras en el campo calcialcalino, al centro del tridn-
gulo. La tendencia de la pémez riolitica (F61-84) hacia el
vértice potdsico, indica enriquecimiento de este dltimo ele-
mento debido a procesos de diferenciacién magmaética.

En el tridngulo Na-Ca-Mg (Figura 7, C) se aprecia el
marcado acercamiento de las muestras, con excepcion de los
derrames de lava terciarios, hacia el lado Na-Ca, dentro del
campo de las rocas calcialcalinas, indicdndose la separacién y
agrupamiento del segundo flujo mds cerca del vértice sédico.

Se concluye que en las tres graficas ternarias (Figura 7)
es patente el agrupamiento de los datos en dos 4dreas especifi-
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Figura 6.- Diagrama binario (K20/Si02) de Peccerillo y Taylor (1976). Indica
la afinidad calcialcalina alta en potasio y calcialcalina franca, para los derrames
de la Formacion Las Américas y los derrames de lava terciarios de la regién
de Tlalpujahua, Michoacédn.

cas; una que corresponde a las dacitas y traquidacitas de los
derrames primero, tercero y cuarto, y la otra que ubica a las
riolitas y riodacitas del segundo derrame.

Los pardmetros petrograficos y petroquimicos, las cardc-
teristicas de los procesos explosivos, su distribucién y morfo-
logia, indican un evento volcdnico comun separado por tres
intervalos de corta duracién, originado probablemente en la
misma estructura volcdnica. Sin embargo, no se descarta la
posibilidad de una cdmara magmatica diferente para las ignim-
britas del segundo derrame.

Dada la composicion andesitico-dacitica de los derrames
de lava oligocénico-miocénicos, en las graficas ternarias de la
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Figura 7.- Diagramas ternarios (A) A-F-M, (B) K-Na-Ca y (C) Ca-Na-Mg.
Demuestran el cardcter calcialcalino de la Formacion Las Américas. La linea
interrumpida indica el limite entre los campos toleitico y calcialcalino. El agru-
pamiento de las muestras se encuentra en dos dreas diferentes.

Figura 7, Ay C, éstas muestran una composicién mas magné-
sica y también més cdlcica (Figura 7, By C).

i Al estudiar la petrografia de las plagioclasas de los
diferentes derrames, Fries y colaboradores (1965, p. 35) obser-
varon la tendencia de los vidrios (shards) a un enriquecimiento
progresivo en Na. En el diagrama ternario Ab-Or-An (Figura
8), se observa que los cursos de cristalizacién (Bowen, 1956,
p. 28) en los feldespatos—de contenido normativo—de las
mesdstasis de los derrames ignimbriticos, se desarrollan en el
campo de solucién sélida de las plagioclasas (SSP). La crista-
lizaci6n de los fenocristales feldespaticos de los cuatro derra-
mes y la de los vidrios pumiticos obscuros, ocurren en el campo
de la plagioclasa y liquido (PL). La composicién feldespatica
de la pémez riolitica indica su generacién en el campo de la
ortoclasay liquido (OL), a partir de la evolucién de los magmas
rioliticos del segundo derrame, con los que muestra cierta
consanguinidad quimica. La interpretacion del diagrama per-
mite claramente considerar procesos de diferenciacion mag-
mética entre la mesdstasis, la roca y los vidrios exudados sin
una notable variaci6n en la composicion.

En los diagramas de Harker (Figura 9) y en las gréficas '

del indice de diferenciacién (ID; Figura 10) (Kuno, 1969), se
observa una continuidad lineal de desarrollo entre las rocas
mds primitivas y las més evolucionadas. Esto podria interpre-
tarse como exsolucién de liquidos durante la diferenciacién
magmdtica con procesos incipientes de cristalizacion fraccio-
nada. En estos diagramas, es notoria la poca dispersion en la
composicién, lo que supone un mismo magma inicial y el
desarrollo en una sola cdmara magmatica para toda la Forma-
cién Las Américas. En los diagramas de Harker (Figura 9), el
comportamiento general de los 6xidos respecto al SiO2, sin
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Figura 8.- Diagrama ternario (Ab-An-Or) de Bowen (1956). Determina el
proceso evolutivo de los feldespatos de las ignimbritas de la Formacién Las
Américas y de los derrames de lava terciarios. OL, zona de ortoclasa y liquido;
PL, zona de plagioclasa y liquido; PSS, zona de solucién sélida de la
plagioclasa.

considerar la posicién estratigrafica de los derrames, desarrolla
la siguiente tendencia: E1 MgO, el TiO2, el FeO total y el CaO
indican una clara linea descendente del liquido magmdtico a
mayor contenido de silice, o a una mayor diferenciacién de la
roca, patrén comiin de comportamiento de las series calcialca-
linas. El FeO total sefiala, para los derrames lavicos del Ter-
ciario, una linea evolutiva diferente. El Al2O3 muesitra una
ligera linea descendente, presentdndose una muestra de lava
andesftica terciaria con cardcter hiperaluminico. Para el K20,
la disposicién de las muestras es casi horizontal con poca
variacién en la composicién, con incremento en el segundo
derrame, lo cual es normal en procesos finales de diferencia-
cién magmatica. En todos los diagramas resalta el hiato en la
composicion entre el segundo derrame y los tres restantes.

Los diagramas de variacién que utilizan el indice de
diferenciacion (ID) como abscisa (Figura 10) presentan, en
términos generales, las siguientes caracteristicas: para el SiOg,
un marcado incremento a mayor ID, lo que también ocurre para
el K20, aunque con una mayor dispersién. El TiO2 y el Al2O3
se comportan uniformemente dentro de una banda con tenden-
cia horizontal, desde luego, con excepcién de uno de los
derrames de lava terciarios, de carécter hiperalcalino. Descar-
tando el segundo derrame, en cuanto al comportamiento geo-
quimico y de acuerdo con la secuencia cronolégica o
estratigrafica de los derrames, el Mg, Fe y Ca aumentan pro-
gresivamente en el tercero y cuarto de ellos, lo que pudiera
indicar un incremento gradual de magma primario a la cdmara
ignea, o un menor grado de maduracién temporal.
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Figura 9.- Diagramas de Harker (Rox-Si0>2). Las graficas indican un marcado
decrecimiento de Mg, Ti, Fe y Ca a mayor contenido de silice, pardmetros
caracteristicos de la serie calcialcalina. Las muestras son agrupadas en
diferentes 4reas, separadas por un hiato de SiO2,

La pendiente calculada para cada gréfica de las Figuras
9y 10, muestra muy poca dispersion respecto de la linea recta
correspondiente a la composicién de los 6xidos criticos (MgO,
TiO2, FeO y Ca0). La prolongacién de la linea que se calcul6
para el agrupamiento de los tres derrames—primero, tercero y
cuarto—coincide generalmente con el agrupamiento del se-
gundo, junto con la pémez riolitica del tercer derrame. Esto
puede indicar procesos de diferenciacién en una sola cdmara
magmadtica—caldera de Amealco—para los cuatro derrames,
o un receptdculo igneo diferente—caldera de la presa Brock-
man——para el segundo derrame.

Verma y colaboradores (1991) realizaron 17 andlisis de
la rocas de la caldera de Amealco, que incluyeron tres de la
ignimbrita Amealco—Unidad D—que supuestamente dio ori-
gen a la Formacién Las Américas. La relacién isotopica
87Sr/86Sr varia de 0.70379 a 0.70458, y la relacion
143Nd/144Nd de 0.51267 a 0.51278; estos autores consideran,
por dichos pardmetros, que una combinacion entre MORB y
los sedimentos que yacen sobre la placa océanica, no puede
producir magmas del tipo del de la caldera de Amealco. Los
mismos autores sefialan que el magma primario puede haber
asimilado hasta un 10% de componentes corticales, desde su
evolucién de basaltos andesiticos a dacitas. Es conveniente
indicar que la posicién de los elementos mayores de la ignim-
brita Amealco (Verma et al., op. cit.) colocados en las gréficas
de la Formacién Las Américas, también corresponde a rocas
subalcalinas de fuerte afinidad calcialcalina alta en potasio.
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Figura 10.- Diagramas de fndice de Diferenciacién (Rox-ID). La linearidad de
la pendiente indica fases de cristalizaci6n fraccionada al inicio de los procesos
de diferenciacién magmitica. El decremento en los porcentajes de elementos
criticos (Fe, Mg y Ca) a un mayor indice de diferenciacién (ID) muestra
procesos evolutivos de la serie calcialcalina.

MECANISMOS DE ERUPCION

De acuerdo con Sparks y colaboradores (1973), el deto-
nante principal para el inicio de una erupcién pirocldstica
dentro de una cimara ignea, lo constituye la mezcla de dos
magmas de diferentes temperatura o contenido de volatiles,
que ocasionalmente se encuentra en ciclos repetitivos. En
efecto, para Shaw (1980), los magmas méficos no sélo son el
punto de partida de los mecanismos de diferenciacion, sino que
también constituyen la dnica fuente razonable de energia tér-
mica para promover la fusién parcial de segmentos de la
corteza continental. )

Los pardmetros termodinamicos que controlan las reac-
ciones dentro de una cdmara magmadtica—temperatura, pre-
si6n, viscosidad y velocidad de ascenso del magma—han sido
investigados por diferentes autores (Sparks y Sigurdsson,
1977; Sparks et al., 1973; Hildreth, 1981; Shaw, 1980; Wilson
et al., 1980; Anderson, 1976), los cuales pueden extrapolarse
para demostrar la factibilidad de una hipétesis que explique la
génesis y el mecanismo de erupcién de las ignimbritas de la
Formacion Las Américas.
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Antes de exponer las ideas sobre los mecanismos de
erupcion generadas en la presente investigacion, es convenien-
te conocer las conclusiones a las que llegaron Fries y colabo-
radores (1965, p. 38), para conceptualizar y explicar el origen
de los cuatro derrames ignimbriticos de la Formacién Las
Américas. Estos autores consideraron que los componentes
principales de los derrames primero, tercero y cuarto fueron
extravasados juntos y a alta temperatura, pero sin provenir de
una misma cidmara magmadtica, ya que de ser asi, hubieran
reaccionado entre sf, formando componentes mas homogé-
neos. Lo anterior les sugirié que la tefra habia sido drenada o
separada en el momento de la erupcién y no tuvo la oportuni-
dad de mezclarse mas que de una manera mecénica. Pensaron
que las tres composiciones representaban productos evolutivos
que se diferenciaron en cdmaras separadas pero cercanas entre
sf, donde pudieron desarrollarse los feldespatos que las distin-
guen. Cuando la corteza se fracturé encima de las cdmaras, los
piroclésticos emergieron por una sola fisura, donde el magma
riodacitico principal se mezclé con la pémez de los otros dos.
El tiempo no fue suficiente mas que para una mezcla incipiente
de los liquidos; éstos pudieron haberse solidificado formando
pequefios fragmentos globulares dentro del material fundido
riodacitico, pero en otras partes esta situacion fue seguida por
la expansién de los voldtiles para formar pomez y astillas de
vidrio en el curso de su ascenso y expulsién a la superficie.
Apoyaron su hipétesis mediante la comparacién de dos andlisis
de roca entera del tercer derrame con los anélisis de la pémez
blanca del mismo derrame, y concluyeron que la roca y la
mesostasis difieren de manera significativa de la tefra, lo que
implica diversidad de magmas.

La mezcla de magmas es ‘un viejo Concepto que ha
causado mucho interés en afios recientes, por el importante
papel que desempefia en la petrogénesis de los magmas calcial-
calinos. Kouchi y Sunagawa (1985), en sus experimentos con
materiales fundidos basélticos y daciticos, comprueban que la
mezcla de dos magmas puede ocurrir cuando ascienden en el
sistema natural de un conducto volcdnico. También establecen
que la difusién mutua o la mezcla mecdnica en mayor o menor
grado estd controlada por la presencia de diversos fenocrista-
les. Demuestran que la andesita homogénea, la pumicita ban-
deada y la pémez corresponden al nivel que alcanzan en la
columna al ocurrir el rompimiento magmaético. El modelo de
estos autores (Kouchi y Sunagawa, op. cir.) permite una expli-
cacion satisfactoria para las mezclas de vidrios en productos
pirocldsticos de tipo pliniano, asf como para la presencia limi-
tada de p6mez, derrames cineriticos composicionalmente es-
tratificados y derrames lavicos homogéneos, todo dentro de un
mismo conducto y para el mismo evento volcanico.

Enel caso de 1a Formacion Las Américas, las variaciones
en composicién y la presencia de vidrios diferentes—hibridi-
zacién—en los cuatro derrames, resultan una evidencia para
postular una cdmara magmadtica zonada o estratificada, como
se explica en la Figura 11. La presencia de corrientes de
conveccion en la interfase riolita-latita de cuarzo, queda evi-
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Figura 11.- Modelo conceptual de cdmara magmética que explica la
hibridizacién y diferenciacién magmatica que dio origen a los cuatro derrames
ignimbriticos de la Formacion Las Américas, a partir del magmatismo de la
caldera de Amealco.

denciada por el recubrimiento de las astillzl;(}ﬁc;rds) daciticas
y de latita de cuarzo, por vidrio riolitico (Fries et al., 1965, p.
72y 1am. 13).

El mecanismo operacional mds simple que explica los
eventos efusivos de tipo pliniano para los tres derrames cine-
riticos—primero, tercero y cuarto—supone la existencia de
una cdmara magmdtica o conducto volcdnico en proceso de
zonificacién quimica (Figura 11), la cual, en su parte superior,
comienza a diferenciar magma riolitico, y en sus partes media
¢ inferior, contiene magma cuya composicién oscila entre
dacitica y traquidacitica; por su base, la cdmara recibe la
inyeccion de magma andesitico o basaltico-andesitico, con un
contenido alto de volatiles que, al entrar en contacto con el
material fundido ya establecido, se separan por exsolucién y
son transferidos por conveccién, difusién y mezcla, a la parte
superior de la cipula. La continuidad del proceso produce
fuertes gradientes de presion que, al rebasar el limite de resis-
tencia de las paredes de la cAmara y el esfuerzo tensional del
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magma, ocasionan la explosién piroclastica que da lugar a las
ignimbritas del primer derrame. La roca entera de este derrame
tiene una composicién dacitico-traquidacitica y su mesdstasis
traquidacitica, vidrios daciticos rodeados de riolita y pdmez de
composiciéon dacitica y riolitica, que se forma, esta dltima,
arriba de la linea de exsolucidn. Se supone que este modelo de
cdmara magmadtica corresponda a la estructura que dio origen
a la caldera de Amealco. La erupcién explosiva de las ignim-
britas de los tercero y cuarto derrames se puede explicar con
el mismo procedimiento que dio origen al primero. Los andlisis
de roca entera indican una composicién dacitica para la pémez
obscura, mientras que es dacitica, traquitica y riolitica para
algunas astillas de vidrio y para los fragmentos de pémez
clara—clasificacién de Streckeisen (1978). También es facti-
ble que parte de la pémez dacitica corresponda a fragmentos
del primer derrame que se quedaron en el conducto, o que
pertenecezca al mismo magma de la meséstasis fragmentada
arriba de la linea de exsolucién.

) El cuarto derrame de la Formacién Las Américas contie-
ne restos de material magmdtico producido por todos los de-
rrames anteriores. Los andlisis quimicos indican para la
mesodstasis y la roca entera una composicién traquidacitica
(clasificacién no genética de Le Bas er al., 1986), lo que marca
un enriquecimiento final en dlcalis para la tefra de este evento.
Para explicar el cardcter petroquimico y el mecanismo eruptivo
de las ignimbritas del segundo derrame, cuya composicién es
riolitica, latitica cuarzosa y riolitica sédica, conciben su des-
plazamiento (Fries et al., 1965) desde una cimara magmadtica
diferente y su ascenso por otro conducto.

Si se acepta la idea original de que la estructura de
caldera de la presa Brockman constituye el centro de erupcion
de este segundo derrame, y que los productos ignimbriticos de
las otras tres unidades proceden de una cdmara ignea diferen-
te—caldera de Amealco; Aguirre-Diaz (1990) y Suter y cola-
boradores (1991)—entonces se debe establecer un modelo de
cdmara magmatica madura y muy diferenciada, adecuada a las
caracteriticas quimicas y petrograficas de estas tobas (Figura
12), que representan una lenta actividad convectiva y gran
volumen de roca riolitica arriba de la zona de interfase, como
se demuestra con la escasa intermezcla de vidrios.

CONCLUSIONES

Sin alcanzar la profundidad de las investigaciones lleva-
das a cabo con elementos indicio, tierras raras, elementos
pesados y estudios isotépicos, con este estudio se demuestra la
utilidad de los anélisis de elementos mayores para caracterizar
y formular hipétesis sobre la génesis y evolucidn de los mag-
mas de las rocas igneas mexicanas, cuyos andlisis aparecen en
la literatura y adn no han sido debidamente clasificadas.

Por sus caracteristicas petroquimicas, los cuatro derra-
mes ignimbriticos de la Formacién Las Américas correspon-
den a rocas dcidas—mds de 63% SiO2—del campo de las
subalcalinas, con un cardcter marcadamente calcialcalino alto
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Figura 12.- Modelo conceptual de cdmara madura mis evolucionada que
explica los procesos de diferenciacién del magma dacitico y de sus exudados
riodaciticos y rioliticos del segundo derrame de la Formacién Las Américas, a
partir del magmatismo de la caldera de Amealco.

en potasio, congruente con una corteza continental mediana-
mente gruesa—35 a 40 km de espesor.

La mineralogia, la petrografia y los rasgos petroqufmicos
permiten considerar a la Formacién Las Américas como una
fase distal de la toba Amealco, concepto propuesto también por
otros autores (Aguirre-Diaz, 1990; Suter et al., 1991). Con el
apoyo de una edad de 5.0 Ma de un basalto sobre el que
descansa la toba Amealco (Sanchez-Rubio, 1984), cerca de la
caldera, y de otro fechamiento isotopico de 4.6 Ma de las
ignimbritas Amealco (Aguirre-Diaz, 1990), se considera que
el tiempo de emplazamiento o depésito de la Formacién Las
Américas tuvo lugar durante un corto evento volcanico explo-
sivo pliniano—por su volumen y magnitud de tipo katmaia-
no—que ocurri6 al final del Plioceno temprano.

El magmatismo se enmarca dentro de una tectdnica de
subduccién en mdrgenes convergentes, que viene afectando la
parte meridional de México desde finales del Mioceno y prin-
cipios del Plioceno, debido a la reordenacién de las placas de
Cocos y de América del Norte con la del Caribe. Su origen
puede ser producto, de acuerdo con el andlisis de sus elementos
mayores, de la fusién de la corteza ocednica, o provenir, de
acuerdo con las relaciones de sus componentes isotépicos—Sr
y Nd—del manto superior (Verma et al., 1991).

Para explicar la hibridacién de los magmas se propone
un modelo de cdmara magmadtica zonada (Figura 11), la cual
corresponderia a la caldera de Amealco, que recibe inyeccion
de basalto andesitico o andesita en el conducto profundo, con
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desarrollo de procesos de diferenciacién magmatica—cristali-
zacion fraccionada con exsolucién de liquidos residuales, di-
fusién idnica, etc.—que dan origen a zonas de andesita
homogénea y materiales fundidos de cuarzo-latita y dacita. En
el receptdculo igneo se tiene andesita en el conducto inferior,
dacita, riodacita y riolita. Entre estas dos dltimas se desarrolla
una zona de interfase muy marcada, abajo de la cual se generan
corrientes de conveccion térmica que permiten la hibridacién
del magma. La presencia de fenocristales y enclaves de olivino
pequefios y ortopiroxeno dentro de la mesdstasis de los cuatro
derrames, soporta la hipétesis de un basalto como el generador
primigenio de estas tobas.

- Como fuente original de los magmas que dieron origen
al segundo derrame de composicién mas 4cida, se propone
como primera opcién, debido a su similitud quimica, al mag-
matismo édcido de la caldera de Amealco y, como segunda, a la
estructura de caldera de la presa Brockman, de la cual se cuenta
con escasa informacién petroquimica. El modelo de cdmara
magmidtica se presenta en la Figura 12. .

Las tendencias de las concentraciones de elementos in-
compatibles de las rocas de Amealco indican un magma pri-
mario originado en el manto superior (Verma ef al., 1991). Lo
anterior podria explicarse por la influencia de los procesos de
engrosamiento de la corteza y las variaciones de la zona de
interaccién de la corteza inferior con el manto superior, sin
invalidar necesariamente el régimen tecténico de subduccién,
tal como ha sido estudiado en los Andes chilenos (McMillan
et al., 1993).

La existencia de fragmentos escasos—enclaves—de ro-
cas gnéisicas—ortogneises—observados con los fragmentos
liticos, supone la presencia de un basamento cristalino a pro-
fundidad. Aguirre-Diaz (Claus Siebe, comunicacién personal,
1993) informa de la presencia de granulitas en las rocas de la
caldera de Amealco.

La Formacién Las Américas constituye uno de los mejo-
res indicadores estratigraficos y el principal registro de la
actividad neotecténica de la regién. El magmatismo que dio
origen a la caldera de Amealcoy a su fase distal, se encuentra
asociado a una tecténica distensiva con fallamiento normal
profundo de rumbo NNW-SSE, correlacionable con el evento
tecténico de "cuencas y sierras” del SW de América del Norte.
Segun otros autores (Ferrari et al., 1990), durante el Plioceno
se desarrollé un sistema profundo y extendido de fallas de
desplazamiento lateral con un rumbo promedio N49°E.
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