Titulo del articulo.

Estudio cartografico y petrografico de la alineacion de conos en la parte SE del Lago de Cuitzeo,
Michoacan, México.

Titulo del articulo en idioma inglés.

Cartographic and petrographic study of the alignment of cones in South East part of Lake Cuitzeo,
Michoacan, Mexico

Autores.

Rogelio Torres Bello
Guillermo Cisneros Maximo

Referencia bibliografica:
MLA

Torres Bello, Rogelio y Guillermo Cisneros Méaximo. “Estudio cartografico y petrografico de la alineacion
de conos en la parte SE del Lago de Cuitzeo, Michoacan, México”. Tlamati 9.1, 2018: 27-38. Print.

APA

Torres Bello, R. y Cisneros Maximo, G. (2018). Estudio cartografico y petrografico de la alineacion de
conos en la parte SE del Lago de Cuitzeo, Michoacan, México. Tlamati, 9(1), 27-38.

ISSN: 2007-2066.

Publicado el 30 de Junio del 2018

© 2018 Universidad Autonoma de Guerrero
Direccion General de Posgrado e Investigacion
Direccion de Investigacion

TLAMATI, es una publicacion trimestral de la Direccion de Investigacion de la Universidad Autonoma de Guerrero.
El contenido de los articulos es responsabilidad exclusiva de los autores y no refleja de manera alguna el punto de
vista de la Direccion de Investigacion de la UAGro. Se autoriza la reproduccion total o parcial de los articulos previa
cita de nuestra publicacion.



Tlamati (2018) 9(1), 27-38

Estudio cartografico, petrografico de la alineacion de conos en la parte SE del
Lago de Cuitzeo, Michoacan, México

Rogelio Torres Bello'
Guillermo Cisneros Maximo’

"Universidad Auténoma de Guerrero. Unidad Académica de Ciencias de la Tierra. Ex-hacienda San Juan Bautista. A. P.
197. Taxco el Viejo, Guerrero, México. C. P. 40323. Tel: (+52) 762 622 0741
Universidad Auténoma de México. Instituto de Geofisica Unidad Morelia. Antigua Carretera a Pdtzcuaro 8701, Ex
Hacienda de San José de la Huerta, C. P. 58190 Morelia, Michoacan, México. Tel: (+52) 443 322 2777 ext. 42681

*Autor de correspondencia
royer_129tbr@hotmail.com

Resumen

El alineamiento de los conos de escoria analizado en éste estudio se sittia en la parte sureste del Lago de Cuitzeo,
Morelia, Michoacan, México. Dicho alineamiento se ubica en la parte central del Cinturén Volcanico Trans-
Mexicano, el cual corresponde al Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato. Esta es una de las regiones de vulcanis-
mo monogenético mas extensa del mundo (>40,000 km?), y contiene mas de 1,000 edificios volcanicos. Contar con la
cartografia y petrografia de estos conos a partir de las salidas al campo y las muestras recolectadas en ellas para su
analisis, aportaran informacion que nos permita entender la alineacion de estos aparatos volcanicos, asi como también
saber la relacion de cada estructura, su evolucion, composicion y aportar conocimiento al entendimiento de esta zona.
La cartografia consistio en el procesamiento de datos vectoriales y Raster con ayuda de los programas ArGis 10.3 y
Erdas 9.1. Las muestras colectadas en campo fueron preparadas y procesadas en distintos laboratorios. De acuerdo
con la cartografia levantada, se gener6 un mapa final de la zona. Los resultados de petrografia y granulometria deter-
minan que las rocas de estos conos son de composicion basaltica y que los depdsitos en campo corresponden a depo-
sitos de caida. La secuencia estratigrafica levantada en campo queda comprendida a la base por la Ignimbrita Mil
Cumbres, le supreyace lavas basalticas, por encima de estas se encuentran sedimentos fluvio lacustres y en la parte
superior se encuentran los conos de escoria. Se concluye que el estilo eruptivo para estos aparatos es de tipo estrom-
boleano y que el alineamiento puede ser respuesta al Sistema de Fallas Acambay-Morelia.

Palabras clave: cono de escoria, cartografia, alineamiento, sistema de fallas
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Abstract

This study analyzes alignment of slag cones located in southeastern of Lake Cuitzeo, Morelia, Michoacan, Mexi-
co. This alignment is situated in central part of Trans-Mexican Volcanic Belt, which corresponds to the Michoacéan-
Guanajuato Volcanic Field. This is one of the most extensive monogenetic volcanism regions in the world (> 40,000
km?2), and contains more than 1,000 volcanic buildings. Generated cartography and petrography of these cones from
the outputs of field and samples collected for analysis an we gather information that allows us to understand align-
ment of these volcanic devices, as well as knowing the relationship of each structure, its evolution, composition and
contribution of knowledge to understanding of this area. Cartography consisted in processing of vectorial data and
Raster with help of software ArGis 10.3 and Erdas 9.1. Samples collected in field were prepared and processed in
different laboratories. According to the cartography, a final map of the area was generated. Results of petrography
and granulometry determine that rocks of these cones are of basaltic composition and deposits in the field correspond
to deposits of fall. Stratigraphic sequence raised in field is included at the base by Ignimbrita Mil Cumbres, sublying
basaltic lavas. Above these layers are lacustrine fluvial sediments and in tupper part are cones of slag. It is concluded
that eruptive style for these devices is of strombolean type and the alignment can be a response to Acambay-Morelia

Fault System. .

Keywords: slag cone, cartography, alignment, fault system

Introduccion

La zona de estudio se localiza cerca de la ciudad de
Morelia, Michoacan, México, al SE del Lago de Cuitzeo,
dentro de las coordenadas UTM 2185000 y 14Q 295000-
315000 y se ubica dentro del Campo Volcanico Michoa-
can—Guanajuato [CVMG], en la parte central del Cinturén
Volcanico Trans-mexicano [CVTM].

El CVTM se define como un arco magmatico continen-
tal formado por aproximadamente 8,000 estructuras volca-
nicas. Esta provincia esta ubicada en el centro del pais,
abarca desde el estado de Veracruz en la parte oriental,
hasta Nayarit en el occidente; tiene una extension de
~1,000 km y un ancho variable de entre 80 y 230 km, con
una direcciéon O-E. En el CVTM, el arco volcanico se
desarrolla sobre el margen sudoccidental de la Placa de
Norteamérica, como resultado de la subduccion de las Pla-
cas Rivera y Cocos a lo largo de la Trinchera de Acapulco.
Este arco inici6 su formacion entre 18-23 Ma (Mioceno)
en la parte mas oriental, 11-17.6 Ma en el sector central, y
~10 Ma en la parte occidental (Ferrari, 2010), y contintia
manifestando su actividad reciente en los volcanes Jorullo
(1759-1774) y Paricutin (1943-1952) en el estado de Mi-
choacan.

El CVMG se encuentra ubicado en el sector central de
la CVTM, el cual es una de las regiones de vulcanismo
monogenético mas extensa (>40,000 km?) del mundo y
contiene mas de 1,000 edificios volcéanicos, incluyendo
maars, domos y conos cineriticos (Hasenaka y Carmichael,
1985), con raros ejemplos de estratovolcanes (e.g., Tanci-
taro, Patamban). Se considera que el vulcanismo monoge-
nético del CVMG comenz6 hace 3 Ma y muestra una ten-
dencia clara de migracion del frente de vulcanismo activo
hacia el suroeste.

Recientemente se ha demostrado que el vulcanismo de
tipo monogenético de la porcion central del CVMG, tam-
bién se caracteriza por coexistir con una serie de secuen-
cias lacustres. En esta porcion se localiza la cuenca de
Cuitzeo, que es la mas amplia a nivel regional. Esta depre-
sion esta limitada al sur por vulcanismo contemporaneos a
la sucesion de Mil Cumbres. Morfolégicamente, esta suce-

sion es subitamente interrumpida por un corte realiza-
do por el segmento de la falla activa del Sistema de
Acambay-Morelia. La cuenca se limita al este por la
Caldera de Los Azufres y al oeste por vulcanismo Plio
-cuaternarios pertenecientes a los volcanes escudo
Quince-Las Tetillas, que forma parte del Corredor-
Vulcanismo Tarasco [TCV]. Ambos tienen composi-
cion calco alcalina. Las fallas activas que correspon-
den al Sistema Morelia-Acambay (direccion E-O), los
sistemas reactivados N-S son: Sistemas de fallas de
Cuitzeo NE-SO y la depresion tectonica N-S de Penja-
millo (en La Piedad, Mich.) que cortan rocas de eda-
des que van del Mioceno al Cuaternario. La Falla San-
ta Maria en Morelia, mejor conocida como La Paloma,
Falla Morelos y Cointzio, junto con las Fallas de Que-
réndaro y Los Azufres, son la continuacion de la Falla
Pastores (con direccion E-O.

Este trabajo tiene como objetivo llevar a cabo la
cartografia de la zona de estudio, determinar la causa
del alineamiento de los conos, asi como también saber
su composicion y entender su evolucion para generar
informacion que permita entender esta pequefia por-
cion y a su vez el Campo Volcanico Michoacan-
Guanajuato el cual se considera una zona vulcanoléogi-
camente activa.

Materiales y Métodos

Trabajo de gabinete.

Se realizo la busqueda y anélisis de la informacion
bibliografica (geoldgica y geomorfologica) existente
en publicaciones, reportes, tesis, etc., del area de estu-
dio. Esta informacion fue resumida y en su caso sinte-
tizada, asi como también se utilizaron Sistemas de
Informaciones Geografica [SIG’s], los cuales fueron
ArGis10.3 y Erdas 9.1.

Este trabajo consistié también en la recopilacion de
informacion raster y vectorial del area de estudio, co-
lectadas del Instituto Nacional de Estadistica y Geo-
grafia [INEGI] y de la Estacion de Recepcion México
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Figura 1. A) Modelo Digital de Elevacion (MDE). B) Sombreado del terreno en el MDE

de la Constelacion Spot5 [ERMEX]. La carta topografica
utilizada fue la E14A14 a escala 1:50,000 del afio 1998, asi
como 4 ortofotos pancromaticas con resolucion de 1.5 m a
escala 1:20,000 e imagenes de satélite: pancromatica
584310 (2.5m de resolucion) y multiespectral 584310
(10m); todos estos datos se georreferenciaron en el sistema
de coordenadas WGS84 UTM14.

El programa ArcGis 10.3 se utiliz6 para el procesa-
miento de informacion vectorial (georreferenciar, digitali-
zacion, actualizacion, analisis y mapeo) y Raster
(mosaicos, imagenes, pendientes, ortofotos). El programa
Erdas 9.1, fue usado para procesar imagenes satelitales
(fusiones, falso color natural, anaglifos).

El procesamiento de los datos vectoriales, Raster e
imagenes satelitales permitid la generacion de los distintos
insumos cartograficos los cuales sirven de base para la
identificacion de caracteristicas morfoldgicas y estructura-
les, al igual que se infirieron contactos litologicos y el li-

Simbologia
; .g PENDIENTE

»
0 0375 078 3
- —

Escala: 1:30,000
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Figura 2. Mapa de pendientes del area de estudio
(elaboracidon propia).

mite de cada aparato volcanico del area de estudio. A con-
tinuacion se describe cada uno de los procesamientos de
los datos:

El Modelo Digital de Elevacion [MDE], se creo a partir
de los datos vectoriales de las curvas de nivel de la carta
E14A14; una vez generado el MDE se genera el sombrea-
do del terreno (véase figura 1) y el mapa de pendiente
(véase figura 2), generados en ArGis 10.3

Una vez creado el mapa de pendientes se procedio a
sobreponerlo sobre el MDE con una trasparencia del 50 %
(véase figura 3), el cual permite generar un mapa de pen-
dientes con relieve, permitiendo asi un mayor y mejor ana-
lisis geomorfologico del area de estudio.

La generacion del anaglifo se hizo a partir de la fusion
del Modelo Digital de Elevacion con el Sombreado del
Terreno (Erdas 9.1), el cual genera una imagen en 3D
(véase figura 4), la cual sirvié para la delimitacion de las
distintas unidades litologicas y estructuras en el area con
una mayor precision.

Se procedio a la realizacion del falso color natural para
la imagen multiespectral ES584310, la cual se procesd en
Erdas 9,1 y consiste en invertir las bandas espectrales que
trae de origen (4 red, 2 green, 1 blue) a 1 blue, 3 green, 4
red, obteniendo un infrarrojo, por ultimo se procedid a
invertir las bandas (1 red, 2 green, 1 blue) a 1 blue, 2
green, red 3 en ArcGis 10.3 (véase figura 5). Todos los
elementos representados en la imagen final son de color
natural, tal y como se encuentran en la superficie al mo-
mento de su captura. Esto con el objeto de identificar por
medio de la fotointerpretacion las estructuras geomorfolo-
gicas y rocosas mas sobresalientes de la zona de estudio.

Una vez generado y procesada toda la informacion
vectorial y raster, para la generacion y edicion de mapas e
imagenes satelitales, se llevd a cabo una fotointerpretacion
del area de estudio, en el cual se delimitan las estructuras
de los aparatos volcanicos y contactos litoldgicos, para la
generacion de un mapa previo a la salida campo y poste-
riormente con la informacion colectada en campo, actuali-
zarlo y obtener un mapa final.
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Figura 3. Mapa obtenido a partir de la sobreposicion del
mapa de pendientes con una transparencia del 50% sobre
el MDE (elaboracion propia)

Trabajo de campo

Se llevaron a cabo 4 salidas al campo (27-30 de agosto,
2017); en donde se levantaron un total de 21 secciones de
las cuales 4 secciones estratigraficas pertenecen a la zona
de estudio (Cerro El Barco, Cerro El Tiradero, Cerro Las
Olivas); este trabajo consistié en la descripcion de cada
estructura volcanica y la colecta de muestras (roca y mues-
tra total). En total fueron seis muestras recolectadas, en 4
puntos de control correspondiente a cada cono, la toma de
los puntos se hizo con ayuda del GPS NOMAD 900G MM
-NAYV, el cual cuenta con la aplicacion de ArGis Mobile.

Trabajo de laboratorio

Consistio en el procesamiento de las muestras recolec-
tadas en campo; las cuales fueron procesadas en dos distin-
tos laboratorios del IGFUM:

Laboratorio de Laminacién: consistido en el procesa-
miento de las rocas para la obtencion de laminas delgada

Figura 4. Anaglifo creado partir de la fusion del MDE y
el sombreado del terreno, para la generacion de una ima-
gen en 3D

para su estudio petrografico, su procesamiento fue el si-
guiente:

1.- Seleccion y corte de la muestra.

Una vez seleccionado el corte deseado de la roca se
procede a cortarla con ayuda de una cortadora de disco de
diamante (véase figura 6), el corte debe de tener el tamafio
de un portaobjetos (2.6 cm x 4 cm).

2.- Pegado de la muestra.

A) Del recorte obtenido se devasta por alguna de las
caras elegidas en una base de vidrio con abrasivos (N°
240, 400, 600, 1000) y con agua; posteriormente, se proce-
de a lavar la muestra en la tina de bafio ultrasonido para
que la muestra quede libre de sedimentos y abrasivo im-
pregnados; por ultimo se pone a secar la muestra a una
temperatura promedio de 100 °C hasta que esté completa-
mente seca en una plancha eléctrica (véase figura 7).

B) Preparacion del portaobjetos: el portaobjeto debe
pulirse en una cara con el abrasivo del N° 600 para generar
una superficie con mejor agarre para el pegado.

C) Pegado de la seccion: se le agrega unas cuantas go-
tas de resina UV en la superficie lisa de la seccion y des-
pués se une con la superficie pulida del portaobjetos, por
ultimo, se deja secar por 5 minutos a la luz solar en caso
extremo que haya poca luz solar se ponen a secar en la
lampara UV.

3.- Corte de precision de la muestra.

Después de haber pegado la muestra se corta de igual
manera con la cortadora de disco de diamante, pero ahora
un corte de mayor precision (promedio 500 micras).

4.- Devastado final de la muestra

Con el objetivo de obtener el espesor Optico recomen-
dable de la muestra, se procede a realizar un devastado
final con los abrasivos (N° 240, 400, 600, 1000). Se reco-
mienda ir revisando la muestra a contra luz para ir obser-
vando que el devastado vaya bien en todas direcciones;
una vez lista la muestra se observa en el microscopio pe-
trografico para observar los minerales guias (plagioclasas)
si han obtenido su color 6ptimo de birrefringencia.

En el Laboratorio de granulometria: se realizo el proce-
samiento de las muestras totales recolectadas en campo de
los distintos depdsitos, para posteriormente llevar los re-
sultados a una serie de diagramas para su clasificacion. A
continuacion, se describen los pasos para el analisis de
muestras:

1.- Secado de la muestra

Debido a que las muestras presentaban humedad se
procedio a secarlas en los hornos en un lapso de tiempo de
2 dias (véase figura 8).

2.- Cuarteo.

Este paso consistidé en que una vez seca la muestra se
colocd sobre un pedazo de papel en donde se procede a
revolver la muestra hasta integrarla homogéneamente; pos-
teriormente se lleva a cabo la division de la muestra en dos
porciones, donde una mitad se guarda como testigo y la
otro se procede a tamizarla.
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Figura 5. A) Recorte del area de estudio a partir de la imagen multiespectral cambiada previamente a falso color natural
(Erdas 9.1). B) Imagen del falso color natural invertidas las bandas 3 blue, 2 green, 1 red (ArcGis 10.3). Imagenes sate-

litales de la constelacion Spot 5.

3.- Pesado

Las mitades de las muestras que se procesaron se pesa-
ron en una bascula de precision de = 0.001gr. Se recomien-
da que la muestra en promedio pese 1 kg.

4.- Tamizado (Clasico Manual)

Se llevo a cabo el tamizado de las muestras en los dife-
rentes tamices con numeracion que va de 1/ %, 5/8, 5/16,
5, 10, 18, 35,60, 120, 230, >230; durante el tiempo corres-
pondiente.

5.- Etiquetado de las bolsas

Se etiquetaron 11 distintas bolsas para cada muestra,
con la etiqueta correspondiente a cada numeracion de ta-
miz.

6.- Pesado de cada fraccion.

Una vez terminado el tamizado se procedid al pesado
de cada muestra correspondiente a cada tamiz, posterior-
mente se llevo el llenado de un formato (véase figura 9),
donde se plasmaron los resultados del peso de las mues-
tras, para que al final sean graficados en una serie de dia-
gramas, para su clasificacion.

Resultados

Se obtuvo un mapa geoldgico y una columna estratigra-
fica final de la zona de estudio (véase figura 10), en donde
se distinguen las diferentes unidades volcanicas que la
integran (Cerro El Barco, El Tiradero y Cerro Las Olivas),
como resultado de todo el trabajo realizado.

A continuacion, se describen cada una de las unidades
volcanicas que conforman la zona de estudio

Cerro El Barco

La unidad se localiza en las coordenadas 14Q: 310563
y UTM 2189126 a 2336 MSNM. La cima del cono esta
constituida por lavas en bloques subangulosos-angulosos,
con tamafios aproximados de 3 metros, exhibiendo caras
lisas al igual que un color gris rojizo (véase figura 11). En
muestra de mano presentan una textura afanitica.

A las faldas del cono en las coordenadas 14Q 310743 y
UTM 2189337 a 2318 MSNM. Se identificé un deposito
de escoria (véase figura 12), el cual presenta una estructura
masiva, soportada grano a grano. Los componentes presen-
tan formas angulosas-subangulosas; con tamafos de la pilli
hasta bloques y bombas. Los bloques presentan tamaiios
mayores a los 10 cm. Las bombas presentan formas agluti-
nadas. La escoria se presenta muy vesiculada (80%) al

Figura 6 . A) Rocas colectadas en campo lista para su procesamiento en el laboratorio. B) Corte de la muestra
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Figura 7. A) Seccion siendo desgastada. B) Ultrasonido el cual sirvio6 para liberar las laminas de los abrasivos. C) Plan-
cha eléctricas donde se estan secando las muestras a una temperatura de 100 ° C.

Figura 8. A) Horno utilizado para el secado de las muestras. B) En las charolas de
vidrio se aprecian las muestras recolectadas

Figura 9. A) Bascula de precision utilizada para la obtencion del peso de las mues-
tras. B) Formato el cual fue llenado con el peso de las muestras
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Figura 10. Mapa geologico final del area de estudio, donde se aprecian los conos de escoria El Barco, El Tiradero y Las

Olivas, de acuerdo a la informacién levantada en campo

igual que las bombas, los cuales tienen una coloracion roji-
za. En muestra de mano, la roca presenta una textura afani-
tica, donde se reconocieron algunos cristales de plagiocla-
sa y piroxeno.

Cerro El Tiradero

Esta unida se localiza en las coordenadas 14Q 311696
y UTM 2186190 a 2300 MSNM; la cual se encuentra
constituida por un deposito de caida. El afloramiento pre-
senta dos facies distintas, a la base se presenta una estruc-
tura con estratificacion difusa y en la parte superior se pre-
senta una estructura masiva (véase figura 13).

En la parte inferior del deposito, donde se encuentra la
estratificacion difusa la cual es producto por la segregacion
granular, los fragmentos se encuentran soportado grano a
grano, los cuales poseen formas angulosas a subangulosas,
presentan tamafios de la pilli hasta bloques. En esta facie
se tiene una mayor concentracion de bombas 4% aproxi-
mado, las cuales presentan formas aglutinadas. En muestra
de mano, se presenta muy vesicular, tiene una coloracion
rojiza y una textura afanitica, estd compuesta por -3% de
cristales (plagioclasas y olivino).

En la facie superior del deposito donde se encuentra la
estratificacion masiva, se presentan fragmentos angulosos
a subangulosos soportados grano a grano, con tamafios de
la pilli fino-medio. Esta facie muestra una menor concen-
tracion de bombas, menor que el 2%.

En la parte superior del deposito de escoria se identifi-
c6 una capa de un flujo piroclastico el cual puede ser pro-
ducto de otro aparato volcanico aledafio, dado que entre el

deposito de escoria y el flujo existe una discordancia mar-
cada por la presencia de un paleosuelo.

Cerro Las Olivas

La unidad se localiza en las coordenadas 14Q 31113 y
UTM: 2187127 a 2417 msnm. La cima del cono esta cons-
tituida por lavas en bloques subangulosos- angulosos, con
tamafios aproximados de 3 m y exhiben caras lisas (toma
de muestra). Los colores que exhiben los bloques en su
mayoria son color gris rojizo debido al alto grado de inter-
perismo y en otros casos, una roca mas sana presenta un
color gris. En muestra de mano la roca presenta un color
gris (roca sana) y una textura afanitica, la cual esta com-
puesta por -2% de cristales de plagioclasa, 5% de olivino y
-2% piroxeno.

Se llevo a cabo el estudio petrografico de 4 secciones
delgadas de rocas de las distintas unidades volcanicas. Di-
cho estudio permitié hacer una comparacion textural y mi-
neralogica entre las distintas unidades de la zona de estu-
dio.

Muestra ZP-8.

Correspondiente al cono de escoria El Barco (lava en
bloque). La muestra presenta una cristalinidad hipocristali-
na, textura intersertal/ porfidica y una granularidad inequi-
granular. Presenta un porcentaje visual aproximado de 30%
plagioclasas, -4% de piroxenos, -3% de olivino y un 15 %
de o6xidos. Las plagioclasas presentan formas subhedrales-
anhedrales, presentan maclado tipo carlsbad y polisintético.
Los olivinos presentan formas subhedrales. Los piroxenos
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Figura 11. A) Bloques de lava subangulosos-angulosos localizados en la cima del cono. B) Fragmento de
bloque de lava que presenta una coloracion rojiza y una textura afanitica

Figura 12. A) Deposito de caida con una estructura masiva soportado grano a grano, presentando una colo-
racion rojiza. B) Balistico (bomba volcanica).

Figura 13. A) Afloramiento con una altura aproximado de 30 m, muestra distintas facies, en la base tiene
estratificacion difusa, le sigue la parte masiva, una discordancia marcada por el horizonte de paleosuelo y
por ultimo, la capa de piroclastos. B) Parte masiva del deposit6. C) Bomba
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Figura 14. A) Foto panoramica del cono Las Olivas. B) Lava en bloque

presentan formas anchedrales. La muestra presenta una
gran abundancia de 6xidos; asi como también presenta una
modera vesiculacion. De acuerdo con su asociacion mine-
ralogica la roca se clasifico como una roca basaltica (véase
figura 15).

Muestra ZP-9.

Corresponde al cono de escoria El Barco (depdsito de
escoria). La muestra presenta una cristalinidad hipocristali-
na, textura vesicular/ ligeramente porfidica y una granula-
ridad inequigranular. Presenta un porcentaje visual del
20% de plagioclasas.

Observaciones: la fase mineral mas abundante es la
plagioclasa, se presentan escasos fenocristales de plagio-
clasa subhedrales con maclado tipo Carlsbad; asi como
también microcristales de plagioclasas euhedrales a sub-
hedrales, las cuales presentan un maclado tipo albita. La
roca se presenta muy vesiculada mas 80% de su totalidad,
debido a la liberacion de gases durante su formacién. De
acuerdo con la mineralogia, la roca se clasifico como una
roca basaltica (véase figura 16).

Muestra: ZP-10.

Corresponde al cono de escoria El Tiradero. La mues-
tra presenta una cristalinidad hipocristalina, textura seria-
da/ vesiculada y una granularidad inequigranular. Presenta
un porcentaje visual del 30% de plagioclasa, 15% de olivi-
nos, -4% de piroxenos y 3% de oxidos. Las plagioclasas
presentan formas subhedrales-anehedrales con maclado
tipo Carlsbad y polisintético, se presentan desde fenocris-
tales a microcristales. La muestra se presenta ligeramente
vesiculada (20%). Los olivinos presentan formas desde
cuhedrales-anchedra, se presentan escasos oOxidos. De
acuerdo con su mineralogia la muestra se clasifico como
una roca basaltica (véase figura 17).

Muestra ZP-15

Correspondiente al cono de escoria las Olivas. La
muestra presenta una cristalinidad hipocristalina, textura
porfidica y una granularidad inequigranular. Presenta un
porcentaje visual del 15% de plagioclasas, 25% de olivi-
nos, 3% de piroxenos y 3% oxidos. La muestra presenta

Figura 15. A) Fenocristal de plagioclasa con forma subhedral y un maclado carlsbad, microcristales
de plagioclasas, se aprecian una moderada vesiculacion( imagen vista en NX a 5X). B) Fenocristal de
olivino en el centro con forma subhedral rodeado por microcristales de plagioclasas, se aprecia la gran

abundancia de 6xidos (imagen vista en NX a 5X)
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Figura 16. A) Fenocristal de plagioclasa con forma subhedral y un maclado Carlsbad, visto desde NX.
B) Microcristales de plagioclasas con maclado tipo albita, con formas tabulares de ehuedrales a sub-
hedrales NIl

Figura 17. A) En la parte central se aprecian olivinos con formas euhedrales, y plagioclasas euhedrales-
subhedrales presentando maclado polisintetico. B) En la parte central se aprecia un olivino bien formado.
Ambas fotos fueron tomadas con el objetivo 5X (NX)

Figura 18. A) se aprecian los olivinos con formas subhedrales, se puede observar su alto relieve y frac-
tura coincodal (tomada con el objetivo 5X (NII). B) foto en NX
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Figura 19. Diagrama de Inman, 1952, graficacion de las muestras ZP10-A'Y ZP10-B

una gran abundancia de olivinos con formas euhedrales-
subhedrales. Las plagioclasas presentan formas subhedra-
les-anchedrales, algunos presentan maclados Carslbad. La
mala calidad de la lamina no permitié hacer un mejor ana-
lices microscopico. De acuerdo con su mineralogia la
muestra se clasifico como una roca basaltica (véase figura
18). A continuacion, se presentas los resultados obtenidos
del estudio granulométrico.

Muestras del C. El Tiradero ZP10- A y ZP10-B, co-
rrespondientes a la parte base y superior del deposito. El
material procesado para ambos casos fue escoria. Poste-
riormente se muestran las tablas de los resultados del peso
de las muestras.

Los resultados del pesado de las muestras se graficaron
en el diagrama de Inman, 1952 (véase figura 19).

ZP10-A Md=-4.2; 6=1.9
ZP10-B Md=-3.2; 6=2

Con los datos obtenidos de Moda y la Seleccion, las
muestras se graficaron en el diagrama de Walker (1971),
donde las muestras caen dentro del campo de depdsito de
caida.

Discusion y conclusiones

Las salidas de campo permitieron la actualizacion del
mapa preliminar. La cartografia semidetallada permitio el
reconocimiento de cada estructura volcanica. Para los co-
nos de escoria el Cerro El Barco y Las Olivas, se establece

una erupcion de estilo estromboleano, de acuerdo con los
resultados de campo y laboratorio. Estos aparatos volcani-
cos presentan geoforma de herradura producto de una emi-
sion de lava en una fase final. De acuerdo con la petrogra-
fia realizada, las rocas pertenecientes a estos conos corres-
ponden a rocas basalticas. Se reporta un nuevo aparato
volcanico que corresponde al Cerro El Tiradero, la direc-
cion de las bombas permite establecer que el conducto se
encuentra al NE.

El Cerro El Tiradero, se infiere que es un aparato vol-
canico mas antiguo que los demas conos, dado que se en-
cuentra cubierto por un flujo piroclastico correspondiente
al Complejo Volcanico Los Azufres que tiene una edad de
1.5 Ma- 0.3 Ma, (Ferrari, 2010). La revision bibliografia
permitié establecer que estos aparatos tienen edades meno-
res a 1 Ma (Hasenaka, 1994) y que el alineamiento puede
ser respuesta del sistemas de fallas Acambay-Morelia, el
cual tiene una direccion E-O. Se reconoci6 la secuencia
estratigrafica para la zona de estudio, la cual estd confor-
mada a la base por la ignimbrita, le sigue un flujo de lava
basaltica-andesitica pertenecientes a la Sierra Mil Cum-
bres, la cual tiene una edad de 23 Ma (Gomez Vasconce-
los, Garduiio Monroy, Macias, Layer y Benowitz, 2015), le
suprayace lavas basalticas de edad 14.5 = 0.54 Ma, encima
de las lavas se infiere que se encuentra el cono de escoria
El Tiradero, le sigue el Complejo Volcanico Los Azufres
de 1.5 a 0.4 Ma, (Ferrari, 2010), por ultimo se encuentran
los conos El Barco y Las Olivas con edades menores al
Ma (Gomez Vasconcelos et al., 2015).
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Se recomienda hacer una geologia de campo mas am-
plia y a detalle de la zona; al igual que regional para ver la
relacion con otras unidades. De igual manera la realizacion
de dataciones para estas unidades volcanicas, lo cual per-
mitira saber sus edades y a su vez saber la cronologia_de
estos aparatos volcanicos.
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