LAS SERIES VOLCANICAS DE LA
SIERRA MADRE ORIENTAL
(BASALTOS E IGNIMBRITAS)
DESCRIPCION Y CARACTERES
QUIMICOS

i C. Robin*

® Investigador Invitado. De partamento de Geo-
logia. Insiituto de Geologia. UNAM
Cemre de Recherches Géodynamigues Sous-
marines, 06230 Villefranche < sur - mer.
Francia,

RESUMEN

El vulcanismo del Este mexicano en el ni-
vel del Altiplano (Sierra Madre Orzmt‘li) se
puede dividir en dos zonas: la primera corres-
ponde mds o menos a la extremidad oriental
del Fje Volcanico Transmexicano entre Perote
y ¢l mar, y la segunda al Estado de Hidalgo.

Cada zona se divide en compartimentos que
oftecen un vulcanismo en relacion con la tectd-
nica pacifica (subduccién de la Placa de Co-
cos en el nivel de la costa suroeste), o en rela-
¢ibn con la tectdnica de hundimiento del Gotfo
de México.

Por el estudio de 100 analisis completos
efectuados sobre las emisiones fisurales de la
Sierra Madre Orientai, datos petrogréficos y
datos de campo, se llegd a la subdivisién si-
guiente de este vulcanismo:

1} En el Sur, entre Perote y el Golfo, dos
unidades principales fueron reconocidas: a) vna
serie calco-alcalina (basaltos andesiticos y an-
demtas) desde el Mioceno hasta el Coaterna-
rio, en el lado surceste y b) una serie basilti-
ca alcalina del lado de las Hanuras del Golfo
(basaltos - basanitas). Este dltimo vulcanismo
se acerca al de las emisiones subsaturadas del
dominio de las Hanuras. Elementos de transi-
¢ién ocurren en la base de la serie alcalina (an-
desitas fuertemente potdsicas).

En esta zona sut, desde el Mioceno hasta
el Cuaternatio, el vulcanismo de distensién al-
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calino progresa hacia el Qeste. Sucedié en el
tiempo a fases andesiticas en las lanuras; su-
cedid también a las fases intermedias al limi-
te de la sierra y unas emisiones recientes alca-
linas ecurrieron encima de la Sierra de Chi-
conguiaco.

2} El vulaanismo del norte (Estado de
Hidalgo) Mio-Pliocénico presenta una zonacion
idéntica. Episodios volcinicos del Altiplano es-
tin compuestos pot andesitas o basaltos ande-
siticos mientras que el dominio de los lanos
ofrece con permanencia magmas alcalinos. Los
términos intermedios (basaltos de hiperstena
olivino notmativo) se localizan en las fractu-
ras del borde de la Sierra; estin acompafiados
por emisiones Acidas (ignimbritas).

Constantemente, del Sur hacia 1 Norte se
sobr eponen variaciones quimicas a esta zona-
cion de sentido Este-Oeste. Asi, los términos
intermedios de las fallas que bordean estén
reemplazados por series alcalinas en el WNorte
del Estado de Hidalgo. En este Estado, se no-
tan también fases basilticas alcalinas recientes
hasta la cima de la siecra, como ocutre en €l
Sur.

Las influencias de los sistemas de tectdnica
que produjeron las diferencias magmiticas en-
tre las regiones o en una misma regién en fun-
cién del tiempo se discuten en este articulo.
Los alcalinos, en partzcular ¢l potasio, sirven a
la definicién de estas variaciones magmaticas.

RESUME

Le volcanisme de UEst mexicain, au niveau
du Haut-Plateauw (Sierra Madre Orientale),
pent etre divisé en deux zones: la premiete
correspond, plus ou moins, a extrémité orien-
tale de I'Axe Volcanique Transmexicain, entre
Perote et la mer, et la seconde a I'Btat d'Hi-
dalgo.

Chaque zone se subdivise en compartiments
offrant un volcanisme relationné: I'un avec la
tectonique pacifique (subduction de la Plaque
Cocos au niveau de la cote Sud-Ouest), I'autre



avec la tectonique d'enfoncement du Golfe du
Mexique.

A partis, de léde de 100 analyses effec-
tudes sur les émissions fissurales de la Sierra
Madre Orientale, de données pétrographiques,
ainsi que d’observation sur le terrain, on arrive
a subdiviser de la facon suivante ce volcanisme:

1) Au Sud, entre Perote et le Golfe, deux
unités principales sont identifiables: a) une
série calco-alcaline (basaltes andésitiques et an-
désites) s'é¢tageant du Miocene au Quaternaire
sur le coté Sud-Ouest et b) une série basaltique
alcaline (basaltes et basanites) du coté des
plaines du Golfe- Cette derniere se rapproche
des émissions sous-saturées du domaine des plai-
nes. Des éléments de transition sont présents a
Ia base de la série alcaline (andésites fortement
potassiques).

Dans cette zone Sud, du Miocene an Qua-
ternaire, le volcanisme alcalin de distention
progresse vers POuest. I succede également a
des phases intermédiaires a la limite de la Sie-
rea et quelques émissions alcalines récentes sont
présentes au sommet de la Sierra de Chicon-
quiaco.

2} Le volcanisme du Nord (Etat d’Hidal-
go) d'age Mio-Pliocene présente une zonation
identique. Les épisodes voleaniques du Haut-
Plateau comprennent des andésites ou des ba-
saltes andésitiques, tandis que le domaine des
plaines montre en permanence des magmas al-
calins. Les termes intermédiaires (basaltes a
hyperstene - olivine normative) sont localisés
sur les frachures du bord de la Sierra; tls sont
acompagnés par des émissions acides (ignim-
brites).

De facon constante, a cette zonation Est-
Ouest, se superposent du Sud vers le Nord des
variations chimiques Ainsi, les termes interme-
diaires des failles bordieres sont remplacés par
des séries alcalines dans la partie N de I'Etat
d’Hidalgo- Dans cet Etat, on note également
des phases basaltiques alcalines récentes ;usqu
au sommet de la Sierra.
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Les influences tectoniques zcspomabies des
différences magmatiques entre les régions oun
a Uintérienr d'une meme région en fonction du
temps, sont discuteés dans cet article. Les al-
calins, en particulier le potassium, servent a d¢-
finir ces variation magmatologiques.

INTRODUCCION

En €l Este de la Repiblica Mexicana, las
formaciones sedimentarias cenozoicas de la Ste-
rra Madre Oriental estin parcialmente cubier
tas por grandes capas basilticas y por ignim-
britas. Trabajos de campo iniciados hace tres
afios, por ¢l Instituto de Geologia, permiten
definir Ia cronologia de las principales fases
magméticas. Por otra paste el significado de
este vulcanismo puede ser abordado usando los
datos quimicos obtenidos sobre estas rocas.

Se presentan en este estudio, unas secciones
consideradas como tipicas de Ia secuencia efu-
siva de esta regién y los analisis quimicos mds
representativos. La serie basica serd descrita con
mis detalle. Se mencionarin solamente algunos
ejemplos de la actividad ignimbritica, cuyo es-
tudio petrogrifico y dindmico necesitaria una
descripcidn més amplia.

La definicion de los caracteres quimicos de
las diferentes series, asi como sus variaciones
regionales serdn el objeto principal de este
trabajo.

I. CONTEXTO ESTRUCTURAL

En los Estados de Hidalgo v Veracruz, el
vulcanismo  se extendié  al limite de dos
provincias estructuralmente diferentes:

1} Las planicies del Golfo de México si-
tuadas a upa altura media relativamente baja
{300 a 400 m) estin constituidas en su mayor
parte por sedimentos sin y postorogénices (Oli-
goceno y Mioceno). 2) La Sietra Madre Orien-
tal, compuesta por series sedimentarias, calizas
y areniscas, del Mesozoico fuertemente plega-
das. '



Estas dos regiones estiin delimitadas por fa-
las tecténicas mayores, activas desde el princi-
pio del Terciario. (Fig. 1)

En algunos lugares, las lavas se extienden
ampliamente en las planicies, como ocurre al
Sur, entre Veracruz y Jalapa en donde se ob-
servan derrames de lavas 2 alturas de 300 has-
ta 2,300 m, sin notar discontinuidad, En otras
partes, los derrames tienen menor amplitud y
se acumulan al limite de los piccramzmtw de
Ia Sierra Madre, tal como se ve al Norte del
Istado de Hidalgo. Los afloramientos se pre-
sentan enfre 1,200 y 2,000 m de altitud con
forma de “traps” (Fig. 2). En este caso, exis-
ten marcadas diferencias entre el vulcanismo de
las llanuras y las lavas del borde del altiplano
(Robin y Demant, 1974-1975).

De esta manera se definen del Este hacia
el Oeste, dos regiones bien delimitadas estruc-
turalmente. Este esquema muy sencillo se com-
plica del Norte hacia el Sur. En efecto, al Sur
de la zona estudiada, se observa la prolenga-
cidnr de la estructura transversal del Eje Vol-
canico Transmexicano. Por lo tanto, los “traps”
pertenecientes a las secciones situadas en Vera-
crez (Fig. 2) pueden, en clertos casos, tener
relaciones directas con el valcanismo del eje,
lo que fue subrayado anteriormente (Demant
y Robin, 1975).

El cuadro estructural puede asi resumirse
por una lineacién doble Norte-Sur desde el Es-
tado de Hidalgo hasta el Sur del Estado de
Veracruz, al cual se sobrepone una estructusa
transversal (de direccién Este-Oeste) en el Sur
(Fig. 1). Al limite de los accidentes, subrayan-
do estos rasgos geolGgicos, aparecen fos derra-
mes de basaltes ¢ ignimbritas, objeto de este
estudio.

La constitucidn litoiégica exacta v sobreto-
do los caracteres geoqmmlcos de estas series
volcinicas eran pricticamente desconocidos; las
nicas informaciones al respecto se deben a
A, R. Geyne, ez al., sobre los ltimos episodios
{Plio-Cuaternarios) del Estado de Hidalgo (ba-
saltos doleriticos).
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1. DESCRIPCION SOMERA DE LOS
AFYLORAMIENTOS:

Las series magmaticas muecstreadas se repat-
ten a lo largo de las secciones indicadas en la
figura 2, Bl espesor del vulcanismo varia con-
siderablemente segfin las regiones, Es en el Sur,
entre Perote y Cardel, que las series encuen-
tran su mayor desarrollo; desde 400 metros has-
f 2,300 metros, los derrames volcdnicos se si-
guen sin discontinuidad. Segiin otra seccidn,
(seccién No. 2 de Misantla a Chiconguiaco),
¢l espesor total alcanza 800 mettos. General-
mente, hacia el Norte el espesor de las emi-
siones sufre una disminucién. En Hidalgo, las
secuencias valcinicas no sobrepasan 250 6 300
mettos si se hace abstraccién de los depdsitos
vulcano-sedimentarios (de tipo tobas, cenizas,
depdsitos pirocldsticos removilizados o no). A
lo fargo de Ia sierra se puede seguir la sucesion
de los episodios volcdnicos por el juego de las
tltimas fallas (pliccénicas) que limitan la Sie-
tra Madre y afectan también a las series mag-
maticas,

De una manera general, los derrames se con-
sideran potentes por ser un vulcanismo de ti-
po “traps” {10 metros de promedio pero a ve-
ces hasta 30 metros). La prismacion se presen-
ta muy frecuentemente en los derrames,

En muchos casos, los niveles vulcano-sedi-
mentarios ocupan mas de la mitad del espesor
total, Asl, la parte superior de la seccién No. 2
{Chiconquiaco-Misantla) estd constituida por
mas o menos 330 metros de cenizas, escorias,
brechas y tobas basdlticas; las cenizas tomando
frecuentemente un aspecto ignimbritico. El res-
te de la serie comprende también potentes se-
cuencias de tobas (de 30 a 40 metros de espe-
or). Un caso idéntico se produce en la seccin
No. 4 (Figura 5) donde una formacién de to-
bas ignimbriticas con pémez v pequefios blo-
ques de obsidiana constituye la mayor parte
de los afloramientos. Los fendmenos explosivos
tienen asi un papel tan importante como los
efusivos. De extensién comparable, estos pro-



Fig. 1: Mapa de localizacion de las lavas estu-
diadas dentro de las provincias volcdnicas me-
yiganas. (Demant y Robin). Los devrames se
extienden al limite de la Provincia alcalina
oriental y del Efe Transmexicano sobre los ac-
cidentes mayores de la Sierra Madre Oriental
marcados por la raya discontinua,
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Frg. 2: Localizacion de las secciones que sir-
vieron al estudio, El limite de la Sierra Madre
Oriental con las Hanuras del Golfo, estd mar-
cado por la raya discontinua.




ductos pirocldsticos representan niveles de re-
ferencia constantes que permiten cotrelaciones
entre las series. Cuando se trata de verdaderas
ignimbritas (alrededares de Zacualtipan, Hgo.)
estas proyecciones cmstztuyen relieves impor-
tantes dispuestos segin las redes de fracturas
cubriendo distancias de 15 hasta 20 kilémetros,

SITUACION DE LOS EPISODIOS
MAGMATICOS

HI

A. Las Sevies del Estado de Veracruz:

Entre Cardel y Jalapa se presenta una serie
de capas basdlticas y de andesitas de olivino
generalmente poco espesas (unos metros al
afloramiento) encerradas entre piroclasticos y
una secuencia sedimentaria continental poten-
te. Cerca de Plan del Rio se encuentran los
derrames mas antiguos (andlisis VES y VE8);
en las alturas 330 y 390 estdn constituidos por
basaltos con abundantes xenolitos de olivino.
Dichas lavas, separadas por 15 a 20 metros de
tobas iammadas blancas, con numerosos blo-
ques basélticos, estin adentro de las calizas mio-
cénicas. Constituyen asf las primeras manifes-
taciones que han dado basaltos en el dominio
de las planicies. La matriz microlitica (feldes-
patos) encierra pequefios cristales de olivino y
clinopiroxenos, pero muy alterados. Los feno-
cristales alcanzan 3 milimetros. En la norma
(2 a 49) de hipersteno estd presente; no hay
cuarzo, tampoco nefelina.

¥ncima de estas calizas se desarrolla una
serie compuesta por rocas mis o menos dife-
renciadas (andlisis 3 hasta 11). Se trata de ba-
saltos “intermediarios”, andesitas basilticas y
andesitas. Todos los analisis, excepto uno,
muesttan una sobresaturacidén con cuarzo o hi-
persteno normativo, El indice de diferenciacién
varia poco (de 31 a 48) poniendo aparte un
término més evolucionado: VE-21 (D. I =
84). La base de la serie estd representada por
andesitas (analisis 3 y 4, muestras VE-52 y
VE-65). La estructura de estas lavas es micro-
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litica-porfidica; largos fenocristales (4-3 mm)
de plagioclasas maclados y zonados (An 40-
45}, clinopiroxeno e hipersteno ligeramente
destabilizado aparecen adentro de una mattiz
contentenido mucho vidrio. Tomando en cuen-
ta el valor en KxO estos términos tienen carac-
teres de los “High-K-andesites” (Fig. 4) de
McKenzie y Chappell (1972). Estas emisiones

- representan ademds un magma calco-alcalino

fuertemente aluminoso  (ALOs 20%, en

VE-65).

El resto de la serie estd compuesto por ro-
cas con caracteres mucho mis bésicos; los and-
lisis 7 a 9 corresponden a andesitas basalticas.
La estructura es microdoleritica. El contenido
de hipersteno normativo es siempre muy impor-
tante v puede sobrepasar la cantidad de diopsi-
da. Las plagicclasas de la matriz estin repre-
sentadas por microlitos delgados de andesina
y labrador. Los fenocristales (clinopiroxenos)
se encuentran escasos. En VE-24 (anilisis 8),
la estructura es de tipo andesitico y se observa
hipersteno.

Las emisiones las mds recientes se distin-
guen por la presencia de basaltos alcalinos
(VE-22), de andesitas basalticas y por una la-
va diferenciada (VP 21) alcalina (An 10-20
en la plagioclasa); sin tomar en cuenta los ba-
saltos de la base, que afloran en medio de las
calizas. El finico término realmente basiltico
encontrado es VE-22, con un poco de nefelina
normativa. Todos los demés componentes pre-
sentan hipersteno modal o normativo, con o sin
olivino. Considerando esta composicién norma-
tiva y los valores en KO (0.60 - 0.76%,). Las
secuencias menos evolucionadas del conjunto
corresponden a basaltos calco-alcalinos o a las
“low - Si andesitas” {Fig. 4). En esta serie, €l
exceso en silice de la norma CIPW se debe en
parte al Fe:Os. Pero afin si se reduce el valor
de este clemento hasta 1.50%; no aparece nin-
gin signo de subsaturacién (Coombs, 1963,
Kay et al., 1970). Existen, sin embargo, en la
parte alia de la sevie, unos términos de tenden-
cia intermediaria o alcalina que subrayan otras
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influencias en este vwlcanismo. A partir del
Mioceno Superior, €l vulcanismo encontrado en
la regién de Jalapa, haciendo parte de la ex-
tremidad oriental del Eje Transmexicano, se
revela tipico de un vulcanismo andesitico que
se puede correlacionar con movimientos de
subduccién (Benioff, 1954, Dickinson y Ha-
therton, 1967, Green y Ringwood, 1968).

Bl Vuleanismo extendido enmre Misantla
v Chiconguiaco:

Se trata de las lavas de la vertiente norte,
en la extremidad oriental del Eje Transmexi-
cano. La seccion No. 2 (Fig. 2) presenta una
mayor apreciacién de las series (en detalle en
la figura 3}. Los relieves que dominan Misan-
tla muestran la sucesidn de los términos mag-
maticos siguientes:

En la base, de los 950 metros hasta 1,210
metros aflora una secuencia de tipo andesitico
en la cual las facies son relativamente constan-
tes. Se notan espesas formaciones de lavas gris
claro con fenocristales. Las muestras analizadas
pertenecientes de esta fase (andlisis 12 y 13
VE-94, VE-93) presentan un fondo microliti-
co soportando cristales que alcanzan a veces
1 cm. Estas plagioclasas (An 25-35) estan ma-
cladas; pequefios cristales de clinopiroxenos y
de biotita, en cantidades iguales, constituyen
los ferromagnesianos. Una espesa serie de to-
bas (40 m méas o menos) suprayace los derra-
mes macizos. Por sus caracteres quimicos (so-
bre todo la fuerte alcalinidad, estas rocas se
parecen bastante a series shoshoniticas (Joplin,
1968, Nicholls y Carmichael, 1969) aunque el
valor K:O/Na:O apenas alcanza 0.6 en dos de
las muestras, o a términos de transicién ya al-
calinos. En las seties calco-alcalinas, K20 /Na:O
queda relativamente constante en funcién del
stlice. Para este perfodo volcanico, el diagra-
ma de la figura 4 presenta un crecimiento del
potasio con respecto a la silice mds rdpido que
las demds muestras calco-alcalinas de la regitn.
Ademds, un término medio de la suma de los
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alcalinos ensefia 7.2%, con respecto a los 4.5%
de las demds muestras, por un valor medio en
silice parecido.

Encima de las tobas, hasta 1,620 metros, la
secuencia (apdlisis 15 a 23) se compone de una
sucesidn exclusivamente alcaling, de lavas mis
o menos diferenciadas, en las cuales ¢l olivino
vy los clinopiroxenos siempre existen en crista-

les idiomosfos bien desarrollados. La composi-

cién de la plagioclasa, que se encuentra de una
manera escasa en forma de cristales bien de-
sarrollados  (VE-91) es geperalmente sédica
(andesinas).

En resumen, la mayorfa del grupo aparece
subsaturado; sin embargo, existe un episodio
muy rapido (VE-87) situado en la altitud 1,450
metros entre dos fases explosivas de tobas fi-
nas. En este derrame, (andesita con 60, de si-
lice} la roca comprende pequefios granos de
clinopiroxenos y olivine en medio de una ma-
triz principalmente constituida por una plagio-
clasa sédica {An 25-30), minerales opacos, fe-
rromagnesianos v un porcentaje fuerte de vi-
drio. En dichas lavas, el Gnico signo de satu-
racién es la presencia de hipersteno normativo.
Lo demds de la serie presenta basaltos alcalinos
y magmas alcalinos diferenciados. Las lavas
mas subsaturadas se extendieron al final de la
secuencia (VE-84 y VE-83). Aparece un poco
de biotita y nefelina en estos; predomina la
tefrita-basanita (segiin los criterios de clasifi-
cacién enunciades por MacDonald y Katsura,
1964).

La alcalinidad pronunciada de todo el con-
junto estd subrayado por la figura 5, que pes-
mite ademds sefialar una diferencia fundamen-
tal entre esta serie y la de la vertiente sur (Ja-
lapa - Cardel) principalmente calco-alcalina.
Esta primera divergencia implica un origen y
condiciones de génesis diferentes de un lado
al otro del macizo situado entre Jalapa, Cardel
y Misantla.

Al final de la serie de Misantla, el vulca-
nismo explosivo {cenizas, tobas, lapillisy se
vuelve mds importante. Los volcanes recientes
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Fig. 5: Diagrama SiO: - Alc. pata las lavas ana-
lizadas de las secciones 1y 2 de la figura 2. Se
nota la diferencia de quimismo enve las dos
secciones: magmas principalmente alcalinos de
la seccidn Norteoriemtal (civewlos) y lavas
principalmente calco-alcalinas (tridngulos} de
la seccidn sur del macizo de Jalapa,
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Fig. 6: Detalles de la seccion No. v de la fi-
gura B: esquisios; gramito calco-alealino (cru-
ces }; espesa serie de 1obas con pomez y blogues
de obsidianas con su base vidriasa; das derva-
mes de basalio de tipo transicional (negro) se-
parados por una brecha, superan la serie de
ignimbritas alcalinas.



del limite del Altiplano (alrededores de Nao-
linco y Chiconquiaco) situados sobre grandes
fracturas verticales han tenido un papel impor-
tante en la emisién de los piroclésticos. Las
muestras VE-79 y VE-82 pertenecientes a las Gl-
timas emisiones en ¢l borde del Altiplano afir-
man la caracteristica alcalina de los ditimos
episodios volcanicos de esta parte del Eje
Transmexicano.,

Seccion No. 3 Plan de las Hayas, (Fig.
2}: La evolucién espacial suroeste - noreste se-
fialada por los cortes 1 y 2, se encuentra de
nuevo en la parte oriental del macizo hacia el
mar. La setie estd constituida de basaltos alca-
linos, los cuales en su mayor parte pertenecen
al vulcanismo reciente de las Hanuras (Plioce-
no-Cuaternario). Dichas capas se extendieron
alrededor del macizo andesitico de Palma Sola.
En este punto, entonces, la evolucién magmaé-
tica se ha producido con el tiempo. Los basal-
tos cubren una superficie constituida por sedi-
mentos y terrenos andestticos (derrames y fi-
lones, Fig. 3). Una ankaramita se intercala en
la serie. En los llanos existen también nefelini-
tas recientes. La sucesién comprende un episo-
dio de tobas removilizadas y cineritas con plan-
tas, Dos andlisis solamente de esta formacién
homogénea estan reportados (VE-95 y VE-98).

Seccidn No. 4 Norte de Perote. Se ter-
mina este reconocimiento del vulcanismo del
Sur del Estado de Veracruz por la presentacién
de esta seccibn, en el limite de la Sietra Madre
y de los llanos, cerca de Perote (Fig. 2), con
altura media de 1,500 metros (Fig. 6). La to-
pografia cubierta por las emisiones, sobtre todo
tobas ignimbriticas, estd constitufda por esquis-
tos jurdsicos (?) cortados por un granito, La
serie dcida empieza por una capa de vidrio
petlitico, cublerta por tobas mds o menos en-
durecidas, de 100 metros de espesor. Se¢ notan
fragmentos de pomez en la matriz ignimbriti-
ca. La textura vitroclastica v también los dife-
rentes grados de deformacién de los fragmen-
tos de vidrio, implican un origen piroclastico
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para todos los “derrames” de esta regidn. La
presencia de tobas acompafiadas por bloques de
obsidiana y pomez (hasta 30 cm) revela el pa-
pel de los gases durante las erupciones. Los dos
derrames de la cima separados por una brecha
corresponden a basalto con fenocristales de cli-
nopiroxenos amarille claro y de plagioclasas
(An 40). Dentro de la matriz, los minerales
opacos {ilmenita, hematita) son relativamente
abundantes (hasta 12%,). Existe también fel-
despato alcalino en pequefia cantidad. 3 and-
lisis (28 a 30) se presentan en relacién a estas
secuencias volcinicas. El intrusivo es un gra-
nito calco-alcaline en el cual la hornblenda ver-
de ocurre con mds frecuencia que la biotita,
Las capas ignimbriticas con pomez y obsidia-
nas, testigos de una actividad riolitica intensa
se encuentran sobre una gran parte del limite
del Altiplano en ¢! Este de Perote. Se trata de
un magmatismo reciente (Plioceno?) posterior
a la mayoria de las lavas andesiticas y basdlti-
cas ya descritas, Los piroclasticos no se encuen-
tran en un contexto geoldgico idéntico a las
grandes capas ignimbriticas de México, exten-
didas en zonas de distensién atrds de una cor-
dillera andesitica (Karig y Jensky, 1972}, mds
bien parecen juntarse a la actividad del eje
volcanico aprovechando las fallas del borde de
la Sierra Madre Oriental,

B Las emisiones fisurales del Estado de Hi-

dalgo.

Los “traps” y las ignimbritas cerca de Te-
nango de Doria, Metzquititlin y Zacualtipin
(secciones 5, 6 y 7, Fig. 2): El vulcanismo de
“traps” en Hidalgo se diferencia del observado
en el Sur por las dos caracteristicas siguientes:

a) Los derrames, siempre se localizan al
limite de la Sierra Madre Oriental, en una zo-
na afectada por una red de fracturas verticales
(desde N°0 hasta N°60). Las series magmdti-
cas fueron después afectadas por ¢l juego tar-
dio de dichos accidentes. Debido a la espesa
cubierta vegetal es dificil definir la continui-
dad de una setie y determinar si un episodio
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Fig. 7: Variaciones alcalinas —SiG: en el Es-
tado de Hidalgo. A - Lavas del altiplano; alre-
dedores de Pachuca (serie Atotonilco el Gran-
de s.1.). Los puntos negros representan basal-
tos intrusivos dentro de las rocas dcidas entre
Tulancingo y Temango de Doria (andlisis no
reportados en el anexc ). Los tridngulos corres-
ponden a dervamer del Altiplano y los civenlos
a los dos basaltos de nefelina encontrados en la
serie (fases alcalinas de la serie pliocénica Ato-
tonilco el Grande).

B - Derrames del bordo de la Sierva de Tenan-
g0 de Doria basta Tlanchinol. Este conjunto
comprende una serie lipica alcalina (del novie
de Zacgaltipan ) y lavas de caracteres interme-
dios (Hi 4 ol novmativos) desde Zacualtipan
basta Tenango de Doria.

C - Serie de Tlanchinol - Huejutla presentando
und gama mds diversificada sobre rodo inter-
media y de afinidades toleiiicas,

Fiehuatomnpy

SERiE
IGHIMBRITICA

Fig. 8: Secciones 7 y 8 de la figura 2; alrede-
dores de Zacualtipan. Se nota en este esquema
el desarrolly de la serie ignimbritica del lado
Este de la Sierva. La serie dcida esid interestra-
tificada entre lavas bisicar. Como en todas las
secciones perpendiculares a la Sierva, el sedi-
mentario soportando los basaltos estd muy ple-
gado y afectado por fallas verticales,



pertenece a un compartimiento hundido, o mas
bien a una fase magmatica posterior asentada
en un valle de origen tecténico. El paleomag-
netismo deberia de acverdo con la petrografia
quimica, permztzr correlaciones regionales,

b) La aparicion de series 4cidas intercala-
das entre los basaltos, sobre todo con forma de
ignimbritas con textura de lavas (flow struc-
ture, ash stracture), alcanzan espesores consi-
derables; para cada capa mds de 30 metros. Fs-
tin asociadas con numerosos “derrames” de ob-
sidiana y otres piroclasticos (tobas con pomez,
cenizas consolidadas, etc.) Dichas facies tienen
un gran desarrollo cerca de Zacualtipin. Pare-
ce que estas fases anatéxiticas se siguen a lo
largo de la Sierra formando wna cinta desde
Tenango hasta Tlanchinol (Fig. 2). Determi-
naciones K/Ar permiten fechar estas lavas 4ci-
das del Mioceno Superior. Las erupcioncs del
Norte (Zacualtipin) parecen mis recientes que
las de Tenango de Doria. Las lavas 4cidas siem-
pre afloran encima de una serie basiltica v a
veces estdn cubiertas por derrames basilticos
(basaltos pliocenos de Metzquititiin, serie Ato-
tonilco el Grande de Geyne er al., 1963).

Seccidn No, 6~Tenango de Doria estd
fundada sobre una superficie basiltica en la al-
titud 1,570 m, compartimiento probablemente
hundido. La seccidn hasta la cima (2,300 m)
presenta en la base tobas café, amarillo claro
v lapillis con bloques de lavas bdsicas y bre-
chas de explosién, 80 metros de traps basiltico
estin representados por los andlisis ME (anid-
lisis 31 a 34). Una espesa serie de tobas (30 a
40 m) suprayace estos basaltos, asf como otros
derrames (andlisis 35 y 36). Los derrames son
espesos {10 metros io mlmmo) estan separa-
dos por finos niveles escoriaceos I'OJOS y arcillo-
sos. Las favas basicas presentan al microscopio
una estruchara microlitica muy fina sin feno-
cristales; la matriz estd constituida principal-
mente por plagioclasas y clinopiroxenos. La se-
rie estd diferenciada (D. 1. varia de 35 a 51).
Las Gltirnas fases (ME 62 y 63 analisis 35 y 36)
corresponden a basaltos andesiticos porfiricos
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de olivino ligeramente saturados (Hip -+ ol
normativos ). Aunque las caracteristicas minera-
l6gicas y quimicas les acercan més al deminio
alcalino que al calco-alcalino, la mayoria de las
muestras pueden estar consideradas pertenecien-
tes al “Mildly alkaline or transitional iype” de
Coombs (1963) y otras ofrecen un lineaje evi-
dente con los High Alumina basalis (Kune,
1960).

Secciones 7 y 8 Venados y Zacnaltipin (Fig.
2). Durante el Plioceno, grandes depresiones
en el norte de Pachuca fueron colmadas en par-
te por basaltos y andesitas baslticas (Gevne
er al, 1963). Los derrames bisicos se extendie-
ron entre dos relieves, el primero del lado sur,
constituido por las series andesiticas (andesitas,
dacitas v riodacitas) del complejo de Pachuca
(patte norte, del eje volcanico) v el segundo
relieve al Norte, por sedimentos (calizas, es-
quistos) mesozoicos fuertemente plegados que
afloran al Norte de Los Venados en medio del
anticlinorio de Huayacocotla, En esta depresion
existfan lagos (presencia de matgas y yeso);
la Formacion Atotonilco el Grande Hene un mé-
ximo de espesor entre Atotonilco y Los Vena-
dos. La composicién quimica de dichas lavas,
netamente més recientes que los “traps” consti-
tuyendo el borde del Altiplano varfa entre “in-
termedia”, calco-alcalina y alcalina sobre el dia-
grama de Kuno (Fig. 7) donde varios puntos
representativos se localizan en el dominio calco-
alcalino o en el campo de las rocas sobresatu-
radas (McDonald y Katsura, 1964). En reali-
dad existen varias unidades: rocas andesiticas
cortespondientes a las Low S7 Andesites (Mc-
Kenzie y Chappell} v basaltos alcalinos (PH
125%. El silice varfa hasta 54%, v ¢l tenor en
KO queda relativamente bajo (— de 1%)
mientras que N2:0/K:O pueden alcanzar 4.
Desde el punto de vista mineraldgico, las se-
ries estdn constitufdas por microdoleritas con
matriz de plagioclasas (An 30-35)} en la cual
los dinopitoxenos estdn bien representados asf
como ¢l olivino, en pequefios granos o escasos
cristales. Existe dentro de los intersticios vi-
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Pig. 9: Diagranras E‘MA para t’m lavas bdsicas

de Hidalgo. Diagrama de izquierda: serie de
Tlanchinol; a la derecha: serie Atotouilco ¢l

Grande y “trapps” del bordo de la Sierra Ma-
dre. Circulos: rocas sobre-saturadas. Tridngu-
los: lavas de hipersteno + olivino normativos.
Puntos negros: series alcalinas. Se nota que las
dreas representativas se complesan, las lavas de
Tlanchinol estin menos diferenciadas que las
detds sertes.

5O 55 60
$i0,

Fig. 10: Variaciones K:0 - $i0:. Comparacicn
entre las series de Hidalgo. 1: Serie del borde
de la Sierra Madre en el nivel de Tenango de
Dorig. 2; Lavas saturadas de la serie Atotonil-
co el Grande {andesitas basdlticas). 3: Series
alcalinas (Norte de Zacnaltipan y derrames es-
casos del altiplano en los alrededoves de los Ve-
nados . 4: Serie imtermediavia de Tlanchinol.
5: Rocas sobresaturadas de Tlanchinol. Se nota
una sinplitud entre todas lar lavas intermedia-
rias de la vertiente de la Sterra (1 y 4) y una
seniejanza con las lavas sobresaturadas. Entve
Temango y Zacwaltipan, el envignecimiento en
potasio con respecio @ la silice es mds fuerie
en las series del limite de la Sierra que en los
derrames del altiplanc ligados a lar emitiones
del Eje Transmexicano (152} Lalinea 3 re-
presenta magmas de origen diferente; esti com-
puesta por lavas diferenciadas del Norte de Za-
caaliipan, muy parecidos a las de las lanuras
¥ por unos representantes muy basicos (magmas
alealinos no diferenciados) del fzfizplarzo {de
44 a 46, de silice).



drio. Los opacos estdn bien representades en
los basaltos (10 a 12%,), y menos en las rocas
evolucionadas.

Al Norte de Los Venados, ¢l Rio Grande
abri6 una seccion dentro de las formaciones vol-
cénicas cuyo espesor en este lugar es del orden
de 500 a 600 metros. Hasta ZacualtipAn apa-
recen sucesivamente, desde la altitud 1,500 m,
derrames microdoleriticos (PH 35, PH 133)
con estructura ofitica, rocas alcalinas poco di-
ferenciadas, luego vienen basaltos y una serie
ignimbritica con bloques. Los Gltimos depésitos
de este vulcanismo explosivo se efectuaron en
clertos lugares dentro de los lagos (presencia
de cineritas, cenizas con estratificacién grada-
da, cenizas laminadas, pequefias capas margo-
sas interestratificadas con elementos detriticos
gruesos). Una pequefiz aureola de andesita ba-
saltica (PH 62, anélisis 45) domina todo el
conjunto. Esta Gltima fase se asemeja a la For-
macién Atotonilco el Grande. Los basaltos in-
termediarios y las andesitas de olivino del Plio-
ceno se adelgazan hacia el Norte. Parece tam-
bién que los derrames bdsicos de Metzquititlan
(Fig. 8) son mucho més antiguos y sean patte
de la fase pre-ignimbritica.

En la vertiente de Tlahuelompa (Fig. 8)
las tobas rioliticas tienen un mayor desatrollo,
lo que confirma la relacién que existe entre es-
te vulcanismo y las fracturas del borde de la
sierra. Bl espesor total sobrepasa los 100 me-
tros. En clertos casos, la textura de las rocas
pronostica que dichas emisiones rioliticas se
produjeron en forma de derrames de lavas, co-
mo lo describe Wachendorf (1973) en e[ SE
Africano. Este es ¢l caso que se presenfa a unos
kilometros al Norte-Oeste de Zacualtipén; la
roca extrusiva presenta a menudo una lami-
nacion pronunciada que puede distinguir los
“derrames” de las formaciones de otigen piro-
clastico. Este mismo caso se presenta también
en la regién comprendida entre Huayacocotla
y Tenango de Doria donde verdaderos domos
rioliticos estdn ligados a los derrames. Las ob-
sidianas aparecen en bloques dentro de las bre-
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chas de explosién, en “derrames” (espesor 10
metros) o en lenteja o filonitos.

El puebiim de Tiahuelompa, asi como Te-
nango de Doria, estan situados sobre un derra-
me basaltico. Fn la carretera a los 1,860 m, otro
compartimiento basiltico sobreyace esquistos y
capas de calizas margosas fuertemente tectoni-
zados. La estructura de estos basaltos es micro-
doleritica. Desde el punto de vista quimico y
petrolégico se asemejan a los del Sur del Esta-
do (Tenango) a excepcidn de escasas forma-
ciones francamente alcalinas (PH 149},

Los basaltos del Norte del Estado; region
extendida de Zacualtipan hasta Tlanchinol. El
magmatismo basico de esta zona estd ilustrado
por los andlisis 50 a 60. En el borde de Ia Sie-
rra, las secciones permanecen cldsicamente las
mismas: 1) sedimentatio, fuertemente tectoni-
zado, 2) basaltos, 3) ignimbritas y 4) a veces
otros basaltos. El conjunto estd cortado por
fracturas que pueden hacer aparecer el sedi-
mentario en cualquier nivel de la seccién.

Las scries magmdticas parecen generalmen-
te menos graesas v mas alealinas (PH 113, PH
144) que las apteriores. Se trata a menudo de
basaltos porfiricos de olivino y piroxenos. Unas
muestras presentan fenocristales de plagioclasas
(An 40) de 3 a 4 mm (PH 113). Los derra-
mes situados més hacia el Este en 12 zona més
fracturada donde las fallas arrastran desniveles
de 100 hasta 500 metros, son también represen-
tativos de un magmatismo subsaturado (hasta
6% de nefelina). Generalmente la estructura
es francamente doleritica o cozresgoadmado a
las facies habituales de los traqui-basaltos, hia-
lopilitica hasta intergranular mostrando una es-
tructura fluidal (PH 163, mugearita).

En el Norte de Molango, erupciones 4cidas
idénticas a las de Zacualtipin y de la misma
edad (pliocénicas) estdn ligadas a las rocas
bisicas. Existen también en esta regidn dacitas
y riolitas anteriores a las emisiones fisurales
que representan los testigos, los mas septentrio-
nales del vulcanismo mioceno del Eje Trans-
mexicana.
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Los “traps” del Norte de Hidalgo. Seccién
de Tlanchinol (No. 9}: La quimica de estas
lavas se presenta en los anexos. Como se mues-
tra en la figura 7, Ia serie gruesa de 250 metros
estd compues%a por t1pos magmahcoa cubriendo
el dominio de las toleitas v de los basaltos al-
calinos. La mitad inferior presenta series inter-
medias (tipos transicionales) y lavas diferen-
ciadas de fa linea alcalina mientras que ja par-
te szzpenor estd finicamente compuesta de ba-
saltos de caracteres intermedios entre calco-al-
calinos y toleitices. El diagrama FMA (Fig. 9)
representa el conjunto (mis de 20 derrames con
las zonas representativas; la diferenciacién se
encuentra peco marcada en comparacidn a otros
sectores del borde del Altiplano o de las lla-
nuras de la Fluasteca. Al contrario de las emi-
siones del Sur de Zacualtipan, las lavas del Nor-
te del Estado de Hidalgo pertenecen a series
alcalinas diferenciadas. Se observan hacia el
Norte, las relaciones de las series con las lavas
de las Hanuras (Robin y Demant, 1974}, al
contrario de la mayoria de las series del Sur de
Hidalgo y de Veracruz ligadas a la actividad
el Eje Velcinico Transmexicano.

IV. LAS VARIACIONES QUIMICAS
REGIONALES

Esta descripcién resumida de las diferentes
fases nos permite agrupar las emisiones volci-
nicas de la manera sigoiente:

1} En el Sur, las lavas en relacién con el
Eje Transmexicano (seccién Perote-Cardel);
parte suroeste del tltimo macizo velcinico del
eje hacia el Este,

2) Ea el flanco Norte-oriental del mismo
macizo, los * ‘traps” del borde de la sierra que
s observan en dos conjuntos: los relieves li-
mitados por las fracturas y las capas de las
lfanuras.

3) De Tulancingo hasta Molango, las se-
ries de la vertiente oriental de la Sietra Madre.
Los basaltos siempre sobreyacen sedimentos del
Cenozoico muy tectonizados. Las series estan
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interestratificadas con secuencias rioliticas cu-
va importancia aumenta hacia el Norte (Za-
cualtipan}.

4) En la misma latitud, pero ligeramente
hacia el Oeste encima del Altiplano, de Pachu-
ca a Zacualtipan los basaltos y andesitas basi-
cas de olivino més recientes (Formacion Atoto-
nilco el Grande s.l). Estas series calco-alcali-
nas y alcalinas pliocénicas son los Oltimos re-
presentantes hacia el Norte del vulcanismo del
Eje Transmexicano en esta regién,

5) El vulcanismo del Norte de Hidalgo,
en el limite de las llanuras y de la sierra, situa-
do al nivel de las fracturas que bordean esta
sterra. Es la continuacién geogréfica de los ba-
saltos del Sur del Estado pero se distingue qui-

. micamente. Esta distincién debida a su posicion

geodinamica serd discutida.

6) Con el fin de comparar con las lavas si-
tuadas en el Area estudiada, se dardn algunas
caracteristicas del vulcanismo basdltico de las
mesas al Notte de Rio Verde (region No. 10,
Fig. 2}.

Los parimetros calculados que sirven para
la definicién de las rocas basélticas son el in-
dice de cristalizacion (C. 1) de Poldervaast y
Parker, 1964, el indice de diferenciacién (D.
L), Thorton y Tuttle, 1956, pardmetros calcu-
lados segiin la notma C.LPW. Esta da una in-
dicacién de base para buscar la naturaleza de
las rocas, en particular por ¢l grado de satura-
¢idn en silice (Hzp 4 Sio Hip 4+ Di 4 O1
o también O1 -+ Ne). Los parimetros de
NIGGLI y los diagramas K - Na - Ca, F. M. A,
y Ca - Na -~ Mg serdn con las relaciones silice-
alcalinos y silice - elementos mificos de las
ilustraciones de la discusién.

Yoder v Tilley, 1962 juntan bajo el nombse
de roleitas de olivino los basaltos presentando
O1 - Hip normativos, mientras que los que
contienen nefelina -+ olivino son parte de los
basaltos alcalinos. Igualmente, en las toleitas,
cuarzo ¢ hipersteno normativos estin manifes-
tados (McDonald y Katsura, 1964, Poldervaart,
1964). Estas definiciones con las de Kuno
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(1960}, constituyen la base para la determi-
nacion de las familias de lavas en la region es-
tudiada.

 Las varidciones de la alcaltnidad

1a variacién de Na:QO + K0 con respecto
al silice es el criterio mas clasico para distinguir
las tendencias tolefticas de las alcalinas, La fi-
gura 7 ensefia que las rocas del borde del Alti-
plano de Cardel hasta Huejutla {Fig. 2} ocu-
pan casi todo el espacio de los 3 dominios defi-
nidos por Kuno. En ¢l conjunto, se debe notar
una tendencia a Ia alcalinidad; las muestras re-
partidas dentro de los otros dominios son es-
4508,

Geograficamente las reparticiones se pre-
sentan asi:

- En el Sur de la zona estudiada, las dife-
rencias entre las secciones 1y 2 ya fueron re-
veladas por Ia figura 5. Los puntos cotrespon-
dientes de los traqui-basaltos (hawaitas, mu
gearitas), los basaltos alcalinos de olivino, an-
karamitas y basaltos pefelinicos caen en el do-
minio superior definido por Kuno. Al contra-
rio, la mayor parte de la seccidn del Suroeste
estd sobresaturada, lo que concuerda con los da-
tos petrogréficos (definicion de las andesitas
de la seccidn No. 1 y presencia de hipersteno
dentro de las muestras). Esta formacion mues-
tra afinidades con las High aluming servies de
Kune. En efecto, en la mayor parte de los de-
rrames, el tenor en ALOs sobrepasa 16.5%,. ¥n
la vertiente oriental (secciones 2 y 3, Fig. 2)
otras variaciones aparecen dentro del grupo al-
calino: las series subsaturadas del flanco de la
sierra tienen valores de concentracidén en hierso
relativamente moderadas (8 a 129,) mientras
que los valores de las lavas basicas de las lla-
nuras {seccién No. 3) oscilan entre 13 y 167,
alcanzando asf los porcentajes reconocidos en
las series alcalinas cerca de Tampico. Este en-
riquecimiento estd particularmente marcado en
fas dos partes de Ia figura 9,

En ha parte Norte, la reparticidén de los al-
calinos seghn las formaciones se hace de una
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manera idéntica, por lo menos para los derrames
e:\tendlcios entre Tulancingo y Zacualtipan, Los

“rraps” del borde (alrededores de Tenango de
Doria, basaltos transicionales) estdn esencial-
mente subsaturados en silice pero revelan ca-
racteres intermedios (Hip 4- O1 en la norma)
quimica y petrograficamente. La serie evoluti-
va (de los 47 hasta 53% $i0:) ensefia un fuer-
te crecimiento del potasio con las variaciones
de la silice.

La sobresaturacion es mas evidente en las
series del Altiplano (Fig. 7) mds recientes
as{ como numerosos antores aportaron mds de-
talle a la nomenclatura de las series calco-alca-
Hnas, usando particularmente los elementos maz-
cadores (K y SiO:) (Taylor, 1969, Jakes y
Smith, 1970, Gill, 1970, Jakes y White, 1972,
McKenzie vy Chappell, 1972, etc.). En las se-
ries del Norte de Pachuca, las facies las mis
frecuentes son los High Alumina basalts y an-
desitas de olivino (low K - low Si andesites).
Los Gnicos testigos de un vulcanismo subsatu-
rado (PH 125 y PH 156) fueron recolectados
al Qeste de Atotonilco, Las Gltimas emisiones
(ME 13, PH 23, 40, 47, 78, 62) son todas so-
bresaturadas, formando una linea evolutiva ba-
saltos calco-alcalinos-andesitas, (low Si andesi-
tes). Pueden ser consideradas come ligadas al
vulcanismo del Norte del Eje Transmexicano.

Las series del Norte de Zacualtipén (entre
Zacualtipin v Tlanchinol) corresponden a evo-
luciones dentro de magmas tipicamente alcali-
nos. La figura 10 muestra que si el enriqueci-
miento en K segn Si0O: es el mismo que en las
series del Sur (Tenango de Doria) en igual
posicion estructural, el magma parental es mu-
cho mas alcalino. Asi, se demuestran las varia-
ciones entre ¢l Sur y el Norte del Estado de
Hidalgo.

La serie de Tlanchinol ofrece una variaci6n
magmdtica mas definida, ya que los 22 derra-
mes sobrepuestos cubren los tres dominios de-
finidos pot Kuno. La figura 9 muestra poca
diferenciacién en las formaciones, los puntos
representativos quedan agrupados, las lavas, las
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A - Series del Sur: cuadros: vertiente Notie
Oriental del macizo de lalapa; circulo: serie

Perote-Cardel (seccién 1 de la figura 2); widn-
gulos: VE 79 y VE 82, alrededores de Chicon-
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B - Lavar satwradas de la serie Atotonilco ¢l
Grande, Sur del Estado de Hidalgo,

C - Series alcalinas del Estado de Hidalgo.
Circulos; Norte de Zacnaltipan, velcanismo del
borde de la Sierra. Cuadros: dervames subsatu-
rados del Altiplano.



mas diferenciadas se extendieron al final del
ciclo alcalino cerca del medio de la serte.

— Diferenciacion respectiva de las series:

Es facil seguir en cada diagrama FMA, ¢l
estado de evolucién de cada provincia magmi-
tica v la extensién de las variaciones expuestas
en cada regién. El estado poco diferenciado co-
rresponde a la serie de Tlanchinol; en los dia-
gramas FMA, este conjunto se vuelve comple-
mentario de las dreas ocupadas por las lavas si-
tuadas més al Sur en el Estado de Hidalgo. En
efecto, las series alcalinas del borde de la Sie-
rra Madre en este Estado corresponden a rocas
va muy evolucionadas donde los basaltos alca-
linos se encuentran escasamente. Esta evolucién
se traduce por upa pérdida de Mg y un creci-
miento de Jos alcalinos. Se puede notar que las
dispersiones de los puntos son bastante grandes
v que las regiones se completan dreas por dreas
segn las lineas evolutivas calco-alcalinas y al-
calinas. La serie mds completa es la de la sec-
cibn No. 2 (Fig. 2) en el dominio alcalino.
Tal representacion (Fig. 11 b), indica la ruptu-
ra entre ¢l vulcanismo de la sierra y el de los
Hanos, en particular este hecho se aprecia so-
bre las variaciones del hierro (Barberi er 4/,
1971, mostraron que el fraccionamiento de ba-
saltos alcalinos o mildly alkalic basalts puede
producir series con fuerte enriquecimiento en
hierro).

Las diversas etapas de la diferenciacién de
las series alcalinas siguen Hneas de evolucién,
mostradas en la figura 12. Este diagrama sub-
raya las variaciones del indice de diferenciacién
en funcién de la naturaleza de la plagioclasa
(Coembs y Wilkinson, 1972) usando los por-
centajes normativos en An y Ab. Dicha va-
riacion estd estudiada para las lavas presentan-
do nefelina normativa.

V. CONCLUSIONES

Por la falta de datos radiocronolégices, no
es posible fijar una edad exacta de las diver-
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sas formaciones. Sin embargo los datos de cam-
po clasifican las series. Las primeras conclusio-
nes que se obtendrdn de este reconocimiento
geoldgico resultan de la importancia de cada
formacitn en la evolucién general del magma-
tismo v sus relaciones con las demés en el con-
texto estructural. Las diferencias entre las se-
ries son numerosas v las ilustraciones relatan las
variaciones de los alcalinos (Figs. 4, 5, 7, 10)
o de los elementos méficos (Figs. 9, 11 y 13
para TiO:). En todos los casos llegamos a uni-
dades que entran en el esquema siguiente:

En Veracruz, dos unidades calco-alcali-
na y alcalina, a las cuales se suman elementos
de transicién (basaltos de transicion y andesi-
tas fuertemente potisicas). La reparticién geo-
grafica indica netamente las influencias de la
tecténica “pacifica”, en relacién con el magma-
tismo del ¢je volcinico y la importancia de los
movimientos de la regién norte-este {Golfo)
en la produccién de cada serie. Podemos supo-
ner variaciones casi continuas de un lado al otro
del Eje Transmexicano en esta parte.

S§i dichas variaciones espaciales existen pa-
ra lavas de una misma época geoldgica sobre
el conjunto del Macizo de Jalapa (por ¢jem-
plo diferencias entre las andesitas plio-cuater-
narias de la Seccién 1 y las lavas alcalinas —ba-
saltos— pliocuaternarias de la seccién 3 con ti-
pos intermedios de la misma edad en la regién
intermedia de Naolinco-Chiconquiaco, Fig, 2),
existen también variaciones temporales en ca-
da zona. Los mejores ejemplos estdn dados por
las sucesiones andesitas (con granodioritas)
basaltos de nefelina en la extremidad oriental
del macizo de Jalapa o por las sucesiones de
las secciones 1y 2. En este sentido ¢l vulcanis-
mo basaltico alcalino parece extenderse hacia
el Geste de los Hanos hasta la altitud 2,500 m,
desde el Mioceno; paralelamente, las emisiones
andesiticas, que ocurrian en el Mioceno hasta
la punta oziental del eje, regresan hacia el al-
tiplano desde esta época.

b} Diferencias idénticas aparecen entre las
lavas sitvadas en el Sur de Hidalgo en el ni-



vel de las fracturas (secciones 5y 6 de la Fig.
2} v los magmas baslticos o andesitas bésicas
extendidos encima del Altiplano en la misma
latitud. El comportamiento del potasio en las
muestras ensefia, que aunque las series tienen
un cierto parecido (basaltos intermediarios has-
ta andesitas, exclusién de términos alcalinos),
las lineas de diferenciacién son distintas, Aqui
también se observa la pertenencia de tal con-
junto con las manifestaciones septentrionales
del eje o a un vulcanismo asentado a favor de
profundos hundimientos en relacién con Ia tec-
ténica del Golfo (“Oriental o Atlantica” por
oponerse a los movimientos de origen “Paci-
fico™).

¢} Otras variaciones se producen segin la
direccién del meridiano a lo largo de la sierra;
asi ¢l magma de origen de las lineas evoluti-
vas cambia entre el Norte y el Sur de Zacual-
tipan. El magma parental de las series fuerte-
mente diferenciadas extendidas entre Zacualti-
pan y Tlanchinol (zona 8-9 Fig. 2) es un nadly
alkali olivine basalt. Al contrario, las muestras
de la parte Sur (muestras ME), revelan un tér-
mino mds intermedio. Parece que las influen-
cias del magmatismo del eje se limitan a esta
regién de Zacualtipin, dejando las provincias
mas al Norte-este bajo las influencias del vul-
canismo subsaturado de las [lanuras. Se nota
ademds el crecimiento de las riolitas e ignim-
britas hacia el Norte.

d) Al final se subraya el aumento de la al-
calinidad cuando se aleja hacia el Norte. Se
representan en el anexo unos andlisis del vulca-
nismo reciente del drea 10 (Fig. 2). En esta
regién de Rio Verde, dos fases se han sucedi-
do: 1) una fase relativamente antigua rioda-
citica reportada al Mioceno inferior y 2) De-
rrames basélticos del Plioceno-Cuaternario, pa-

recidos a los demds basaltos (de olivino) del
centro del Altiplano al porte del eje volcanico.

Se dibujan ast, en el conjunto, modificacio-

nes Sur-Norte y en cada compartimiento corres-
pondientes a estos cambios, otras variaciones en

- el sentido Qeste-este del Altiplano hasta las ila-
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Eas,

Apoyéndose en los trabajos de Green y
Ringwood 1968, Taylor 1969, Nicholls y Ring-
wood 1972, tratando del origen de las series
calco-alcalinas, asi como los de Green 1970,
Green y Edgar 1974, para las lavas alcalinas,
se puede entrever a través de las zonaciones,
soluciones a la significacién de las series mag-
maticas del Este, Por eso se deben correlacionar
cada sistema o compartimiento volcinico a uno
y otro de los dos sistemas tecténicos definidos
anteriormente. Estos primeros datos estardn
completados por otras determinaciones, en pat-
ticular los alcalinos menores, Rb, Sr y Ba, asi
como medidas de *Sr/*Sr. Datos radiocronolé-
gicos permitirdn en cada zona fechar las evo-
luciones reconocidas sobre las secciones (pasa-
je de un magmatismo calco-alcalino a un mag-
matismo alcalino en el Norte del macizo de
Jalapa y pasaje de basaltos de transicién a an-
desitas basélticas v basaltos alcalinos en el Sur
de Hidalgo). Sin embargo, la quimica de los
elementos mayores, afinando los datos petro-
graficos, permitié definir las unidades. En este
sentido, las variaciones reconocidas sobre el po-
tasio entre las dos vertientes de la extremidad
Oriental del Eje Transmexicano, o también las
diferencias graduales entre las lavas basicas de
Pachuca, lus de la orilla de la sierra y los de-
rrames de las planicies, no son sin recordar las
numerosas zonaciones descritas en varias partes
del magmatismo circunpacifico,
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ANEXO
LISTA DE ANALISIS EFECTUADOS

Anilisis efectuados en el Laboratorio de
Quimica del Instituto de Geologia de Ja UN.
AM. Analistas: Alberto Obregbn, Irma Agui-
lera, Graciela Velizquez, Rosa Magda Unda,
Angel Rodriguez.

Andlisis 1-2: Basaltos de la base de la seccién
Cardel-Jalapa (seccién No. 1 de la figu-
ra 2).

Andlisis 3-9: Serie calco-alcalina plio-cuaterna-
ria de la seccidén No. 1: andesitas, andesi-
tas basalticas de olivino y basaltos transi-
cionales entre los dominios alealino y calco-
alcalino. Se nota la presencia de hipersteno
modal en los representantes los més 4cidos.

Andlisis 10-11: Términos alcalinos recientes de
la seccién 1.

Andlisis 12-13: Términos transicionales de la
base de Ia seccion No. 2 (figura 2). “An-
desitas” fuertemente alcalinas (potasio).

Andalisis 14-25: Serie alcalina del vertiente NLE.
del macizo de Jalapa; basaltos y términos
diferenciados con nefelina notmativa o hi-
persteno -+ olivine normativos.

Andlisis 26-27: Basaltos alcalinos de los lanos
(seccién No. 3 de Ia figura 2).

Andlisis 28-30: 3 representantes de la seccién
No. 4; valcanismo del Norte de Misantla.
28: ignimbrita; 29: granodiorita (con horn-
blenda y biotita); 30: basalto de tipo tran-
sicional (un poco de hipersteno normativo,
sin cuarzo ni olivino).

Andlisis 31-36: Basaltos intermedios o poco sub-
saturados del Sur del Estado de Hidalgo.
Lavas emitidas encima de las fracturas que
limitan los Hanos del Golfo y el Altiplano.
Estas lavas estdn asociadas con ignimbritas.

Andlisis 37-46: Lavas basilticas de la serie
“Atotonilco el Grande”, Sur del Estado de
Hidalgo. Lavas recientes plioceno-cuateria-
rias, En mayorfa andesitas basilticas de oli-
vino y términos basilticos transicionales. Se
nota en la serie, dos basaltos alcalinos (43
y 44).

Andalisis 47-60: Series equivalentes a las del Sur
del Estado, situadas al nivel de las fractu-
ras borderas en el Norte del Estado, Serie
esencialmente alcalina en la cual los pot-
centajes en nefelina alcanzan 8%, al con-
trario de las series del Sur del Estado,

Andlisis 61-64: Basaltos alcalinos del Altiplano
en los alrededores de Rio Verde. Recientes
(Piioceno«cuatemario). Datos repoztados a
fines de comparacidén con las series alcali-
nas de la Sierra Madre Oriental.

Andlisis 65-66: Ejemplos de ignimbritas; regién
de Tenango de Doria.

Andlisis 67-70: Ignimbritas vy derrames dcidos
de los alrededores de Zacualtipan (setie re-
presentada en la figura 8).

Sesie de Tlanchinol:

Andlisis A: Término medio de los basaltos al-
calinos {4 andlisis). B: Término medio de
las lavas sobresaturadas (5 andlisis). C: Ba-
saltos de hipersteno y olivino normativos
(3 andlisis), D: Basaltos intermediarios li-
geramente saturados.



RELACION

DE
ANALISIS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
VES VES VES2 VEES VEZ28 VE27 VE2EB | VE24 VE23 [ VE2Z
Si0, 48,12 | 4765 | 56,35 55,05 55,26 52,67 | 51,00 | 5084 | 8142 4534
TiO, 1,52 1,33 0,94 0,76 0,76 1,76 1,00 1,18 1,69 ¢ 1,78
AL, 15,53 | 13,39 | 17,06 20,43 15,59 14,98 | 15,95 | 1505 | 12,68 18,12
Fe.0, 8,08 ©.08 2,32 2,51 7.54 2,76 472 | 11,32 3,10 | 8,47
FeQ 4,54 3,49 5,00 400 1,40 8,49 5,72 1,73 903 | 4,04
MnQ 0,10 0,11 0,06 0,14 0,07 .19 0,07 0.09 0,07 ¢ D,09
Mg0 5,43 7,64 4,26 3,85 6,32 5,85 7,84 532 745 | 8,09
CaG 10,47 111,56 7.24 6,43 7,71 9,31 9.57 8,58 940 | 7,84
Na,Q 3,60 3,75 3,61 4,00 2,87 300 3,22 4,38 3,55 | 3,65
K.O 0,80 0,80 1,70 2,10 0,73 0,65 0,73 1,00 0,60 | 1,15
PO, 0,44 0,05 n.d. 0,25 0,34 0,20 0,22 0,59 0,27 | 0,31
H,0+ 1,18 0,88 0,68 0,37 1,12 0,49 0,00 0,05 1,05 | 1,10
H, O 0,38 0,11 0,19 Q.55 0,33 0,15 0,14 0,09 0,01 | ¢,02
|
|

TOTAL 100,19 | 99,80 99,41 | 100,54 | 100,068 |100,01 |100,18 100,22 | 100,32 |99,96
Qz NN, S — 575 1,77 808 2,08 | e | e ] e[
Or 4,7 4,78 110,19 12,46 4,38 3,87 4,31 5,90 3,87 | 688
Ab 26,5 16,97 | 31,00 33,98 24,63 2585 | 27.24 @ 3552 1 30,26 (2044
An 242 17,54 2570 30,38 27,80 | 2565 1 26,90 | 1844 | 17,02 |30,04
Ne 2.4 819 | —— N SENDUNIES, RSN, S —_— 082 1 — - | G385

' 7,06 16,14 | 15,61 | 16,87 | 23,17 | 5,97
Di 21,2 13,01 2,81 S — 22,61 21,68 | 1047 | —— | 11,56 [
Hi 14,48 18,81 e | —— | 10,86 | 15,69 8,21 |23,89
Ol 14,1 13,88 | —-— -
H 2,9 2,56 1,81 1,45 1,46 2,41 1,90 2.43 3,23 | 3.34
Ap 1,89 0,172 | —— 0,59 ¢,50 0,47 0,51 1,37 063 | 6,73
Cl 41 44 37 37 42 A2 47 33 39 39
5] 25 32 25 23 35 29 36 23 32 32
Di 34 30 47 48 37 31 32 42 34 34
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RELACION

DE
ANALISIS
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

VE21 | VE94 | VES3 VE86 VEBS | VE9Z | VEOL | VE9O | VES9 VESS8
Si0, 63,70 | 56,10 @ 54,52 53,26 | 4820 | 54,88 | 49,60 | 47,33 | 53,56 53,28
Tio. 0,83 0,90 1,02 1,46 2,00 0,75 1,23 2,54 1,131 1,13
ALO, 17,78 | 16,48 | 17,34 1986 | 1662 | 1242 | 12,18 | 18,051 13,06 14,76
Fe.0, 2,78 742 1 8,04 4,10 5,24 5,14 638 | 479 9,17 | 5,07
FeQ 1,75 | — | e 2,17 5,27 4,27 5,04 7,25 | e 3,34
Mn0 004 | 0,12 016 0,20 0,11 0,18 6,18 0,27 0,261 0,16
MgC 0,43 2,52 1,60 1,07 5,96 5,68 6,72 3,94 7,891 B,06
Cal 1,36 | 6,65 6,29 6,78 8,64 8,43 8,66 7.74 874 848
Na,0 4,80 | 4,85 5,00 5,30 4,15 3,86 | 4,00 4,25 3,48 3,55
K.0 4,85 2,90 2,90 3,30 2,45 2,23 2,23 1,78 2,15 2,28
P.0, 0,17 0,20 | 0,20 0,37 0.47 0,18 0,31 0,37 0,14, 0,16
H.0t 1,23 0,50 1,61 1,08 0,96 0,94 | 043 1,00 0,38 0,14
H.0— 0,17 062 | 0,67 1,35 0,46 0,38 0,17 0,65 0,25| 0,14
TOTAL 99,38 | 99,26 | 99,35 | 100,30 100,51 | 99,34 | 99,13 | 99,96 100,11 100,55
Qz 1304 | e | o b e ] e | | e ] e | s
Or 29,10 | 17,46 | 17,65 10,93 | 14,61 | 1344 | 13,37 | 10,70 12,77 1344
Ab 41,24 | 41.82 | 43,15 3579 | 19,19 | 33,32 | 22,06 | 26,26 | 29,60 29,96
An 5,72 | 14,91 | 16,80 21,10 | 19,66 | 10,18 882 | 2535| 13,74 17,56
Ne el Bl P 5.43 - 880 | w— 6,66 5,89 | oo | o
Di : e | 14,45 | 11,87 9,13 16,81 | 25,73 | 27,15 9,42 | 23,42 | 18,86
Hi 3,98 BA4 | crnven | e | e | 10,43 | em— | e — | 6311 2,18
ol —— 0,93 ] 4,96 2,46 | 1343 2,46 | 16,18 | 14,39 8,721 12,96
i 1,60 1,74 | 2,00 2,83 3,83 | 145 2,37 4,91 2,16| 214
Ap 0,40 | 048 048 0,88 1,11 0,43 0,73 0,88 0,33 | 0,37
Cl 6 24 23 25 37 30 30 35 39 4]
St 3 15 S 7 26 27 28 18 36 37
D 83 59 61 61 43 47 42 43 42 43
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RELACION

DE
ANALISIS
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

VES7 | VES4 | VES3 VES2 | VE79 VEGS | VE98 | VE1O | VE40 | VE4L
50, 6034 149,00 | 4739 | 50,26 | 52,35 | 46,00 |47,45 |71,92 | 69,13 | 48,84
TiO, 092 | 141 | 1,86 1,39 1,18 155 | 240 | 1,78 050 1,62
ALO, 1718 | 17,08 | 17,03 | 17,67 | 13,00 | 1840 |14,14 |11.46 | 12,38 1584
Fe,0, 187 | 304 | 7,75 2,53 6,00 0.66 |1055 | 3,37 | 340 504
FeO 3,60 | 652 1 331 5,58 7,00 319 | 573 | 043 273 6%6
MnO 020 | 019 | 017 0,15 0,17 022 | 017 | co3 | 006 009
MgO 253 | 660 | 545 5,62 5,28 300 | 338 | 056 | 074 465
Ca0 544 | 813 | 898 9,18 8,20 970 | 88t | 062 360 990
Na,O 510 | 404 | 4,28 4,50 4,50 400 | 450 | 534 3,98 | 3,45
K.O 2,60 | 2,57 | 2,45 1,50 1,57 142 | 160 | 375 235 | 1,20
P.0; 0,17 | 059 | 0,06 0,22 0,25 030 | 040 | 015 | 022 050
H.,O* 065 | 066 | 0,86 1,52 0,45 138 | 054 | 041 | 147 142
H,0—~ 016 | 039! 086 0,27 0,52 008 | 057 | 0051 002 055
TOTAL 100,76 100,22 100,45 |100,39 |10047 | 6980 10024 | 99,92 : 100,59 | 99,66
Oz [ B6A | emmem | e | o | e | e | e | 27,31 | 27,80 | o
Or 15,37 1 15,31 | 14,66 8,99 9,32 853 | 954 | 2229 1401| 7,26
Ab 4318 : 21,47 | 14,02 | 28.27 | 3489 | 1835 |23,22 | 3829 | 33,93 2988
An 11631 L2105 | 2028 | 2392 | 1069 | 2853 | 1378 |-—-— | 9082476
Ne ——— | 704 | 12,27 5,60 1,83 817 | 817 | —mom | e |
Di 785 | 12,86 | 20,17 | 16,96 | 2385 | 1549 2338 | 1,73 644 | 1847
Hi 229 e | oo | e e i e ] 1,57 | 488 0,50
o1 | 15,85 | 12,06 | 10,78 | 13,95 | 1368 | 1298 | —or e | emem
i 1,75 | 2,70 | 3,58 2,68 2,25 209 | 460 | 340 096 3,15
Ap 040 | 1,39 | 0,14 052 | 059 071 | 094 035 052 1,19
ol 24 38 37 41 27 40 125 2 11 39
Sk 16 29 24 29 22 18 14 A 6 23
pi 64 44 a1 | 43 46 36 |41 88 76 37

38




RELACION

DE
ANALISIS

31 32 33 34 35 | 36 37 38 39 | 40

ME77 | ME79 | MESO . MESL | ME62 | ME63 | MEL3 | PH23 | PH4O | PHAY
Si0. - | 50,32 | 52,90 | 49,73 | 47,20 | 48,36 | 47,45 | 51,73 | 47.60 | 53.77 | 49,35
Tio, 202 | 1,8 | 1,14 | 1,89 | 171 | 151 | 122 | 184 | 1,20 2,76
AL.O, 15,55 | 17,51 { 1953 | 1653 | 13,67 | 1807 | 18,60 | 1470 | 1515 | 11,60
Fo.0, 501 | 546 | 445 @ 364 | 638 | 646 | 474 | 484 | 339 8 802
Fed 6554 | 355 | 405 | 662 | 952 | 595 | 48| 873 | 630 9,10
MnO 0,15 | o012 . 017 | ©13 | 048 . 030 , 007 | 01l | 007 011
Mg 489 | 317 | 411 | 520 | 478 | 478 | 483 | 565 | 491 422
CaC . 848 | 772 | 902 @ 1124 | 82 | 868 | 816 | 918.| 866 764
Na,0 418 | 439 | 420 | 395 | 418 | 342 | 305 | 310 | 355 430
K.0 1,35 | 185 | 1,00 | 1,27 | 08 | 068 | 080! 070 | 1,20 1,02
P.0, 017 | 027 | 019 019 | 043 | 041 | 032 042 | 040 057
H,O+ 126 | 121 | 106 | 120 145 | 1,33 | 1,12 236 | 073 095
H,0— 120 | 047 | 150 | L19 | 029 | 177 | 022 | 074 | 026 012
TOTAL 10021 100,55 (100,25 | 100,25 | 100,25 | 100,81 | 99,75 99,97 | 99,59 | 99,76
Q2 e [ e e | 285 ——— | 250 | —
Or C 817 1106 | 650 767 | 480 | 411 480 | 427 | 7191 611
Ab . 34,25 | 37,57 | 3554 17,69 | 3213 | 29,62 | 26,22 | 27,08 | 3047 |3687
An | 2015 (22,87 | 31,19 2414 | 1642 | 32,70 | 3526 | 2491 |22,17 | 9,46
Ne 07 | e | e 8,90 7.3+ NSRRI RURSI JUNNY U —
Di 1801 | 11,71 | 978 | 2603 | 1861 | 722 | 310 | 1607 |1549 21,34
Hi — e | 647 | 022 | e | ww— | 478 | 2204 | 875 |1656 | 0,85
ol 11,49 | 358 | 540 | 9,03 | 1901 | 1499 @ ~—— | 1179 |-—— |1588
I 393 353 217 367 | 330 | 294 | 235 361 | 231! 531
Ap 041 | 064 & 044 | 045 . 102 | 098 | 076 1,01 | 095 135
cl 35 32 43 43 30 43 45 40 sy |22
S 24 18 23 25 19 23 27 25 26 16
DI | a3 49 41 34 39 34 34 | 31 40 43

39




RELACION

DE
ANALISIS

o4 42 0 43 s 85 46 47 48 | 49 50

. PH75 PH78 | PH125  PHI56| PH62 | PH143B PH149 PH153 PH169 PH113
8i0, 51,77 ' 53,72 . 47,49 | 4843 51,23 | 48,00 : 4749 - 53,26 51,1@;" 47.80
TiO, 122 1L,18; 1,68, 33 164 1,97 192 239 135 172
ALO, | 18,95 1240 17,05 1478 1660.1 12,39 14,91 | 1510 1288 1649
Fe,0, © 127 416 494 452 659 771 392! 462 512 540
FeO . 600 68 636 1003 507 | 495 677 468 540 596
MnO . 017 007, 009 025 010 009! 020 015 00§ 0,10
MgO . 663 636 6441 425 534 620 660 257 552 417
Ca0 . 809 876| 914 780 829 845 858 714 924 942
Na,0 400 361 420 425 300 340 395! 485 360 442
K0 1,50 1,10{ 085 120 08 . 09 | 1,10 238 120 142
P.0 047 038 051 023 036 033 —— | ——' 037 046
H,0+ 001 076 096 069 080 243 | 312| 200{ 231 334
H,0— 019 014 056 019 039 197 ] 1,79| 117, 1,00 058
TOTAL | 100,27 | 99,50 100,27 . 9996 | 100,21 | 100,32 | 10035 | 10031 99,61 101,28

i f : S — : : ; !
Qz el 071 mem e 166 e | e ] e e
or 886 659 5090 716 177 563 681 1448 739 862
Ab 33,82 . 3098 2624 3206 2564 3045 27,26 4038| 31,76 2501
An 2330 1459 2548 17,87 2976 | 1682 | 20,65  1277| 1610 2153
Ne e —— 528 229 e —— | 421 101 —— 726
Di 626 2222 14,04 1654 779 2000 @ 10,64 19,83 24,07 19,52
Hi 2,76 | 19,29 16,92 ~——| 2370 . 874 | —mw— ———— 1143 ——
ol 13,75 | | ——— 1 1465] —— 985! 1518 436 3,12 11,02
B 232 227 323, 640, 315 396 382, 467 267 336
Ap 1,00 050 1,20 054 08 08l —— —— 09 1,10
ol 44 | 34 | 42 | 30 a2 3% | 4 35 | 35
sl - 34 | 29 29 18 26 27 30 fo27 20

38 37 42 36 38 P39 41
|

Di

43

32
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RELACION

ANALISIS

2 53 : b4 ‘. 85 56 : 57 ; 58 | 59 | 60

 PH119 | PH144| PHI59 PH160 PH161 PHI63 PH168| PH171| PH17Z PH173
sio, 45,87 5408 50,14 50,04, 46,14 5304, 4502 4540 4428 4872
TiO, 221 042 191 246 -175 190 254, 214 3720
ALO, 14,80 1578 12,52 1257 14,18 1329 13,62 1321 12,89
Fe,0, 603 298 732, 11,05| 3559 581 630! 78 773
FeO 633 3,69 561 561 580 1020 759 579 684
MnO 0,18 0,07 014 0314 015 050 010, 010 010
MgO 10,98 348! 659 546 536 232 7281 6112 384
Ca0 406 522 8! 809 1125 660 667 1031 11,68 830
Na,0 310/ 592 405 38 345 470, 335 340 330 480
K.0 140 335 1,9 18 075 275 170 140; 1,10 190
P.0; 023, 028 010, 028 021 008 036 04l 059 066
H.0 .. 352 449 143 1,36 069 178 631 193 284 141
H,0 1,26 . 035 0,70 - 065 043 . 0,82 153 018] 084 006
TOTAL 199,97 100,11} 100,11, 100,18 100211 100,60! 99,86 100,46 | 100,17 100.45
Qz e B B e T I B e B B
or 869 2078 11,46 10,83 447| 1658 10,92 841 676 11,34
Ab 27,56 3881 3048  2991| 1823| 34,72 3080 1465 1326 2800
An 1958| 692, 2270 1164| 1675, 967/ 1761 1806 1870 810
Ne ——| 746 244 191 608 318 -  791| 855 706
Di —— 1511, 1450, 2262 3207 1904] 1363 2576 31,16 24,57
Hi 1LO6| o’ s |  —e— | e} B@2 —m | ) — e
ol 2406 706 1221 1595, 14,04 10,84] 13,64 1667 13,08 10,44
1 441 084 345 369, 471 339 . 392 49 423 614
Ap 056! 069 024 066  049] 019] 091, 097 143 155

oy % ' o |

ci a0 19 36 - 32 36 27 .24 40 | 40 | 21
S1 40 18 23 27 22 24 |10, 28 | 26 | 16
D! 36 67 44 43 29 54 42 31 | 28 | 46
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