Revista Inst. Geol. UN.A.M., 75 (1), p. 66-79

LAS FASES DELVULCANISMO EN MEXICO; UNA SINTESIS EN RELACION CON LA

EVOLUCION GEODINAMICA DESDE EL CRETACICO

Demant A.* — Robin C.**

Las rocas volcéanicas cubren en México aproximadamente las 2/3 partes del territorio; a pesar de eso casi no existen trabajos
sintetizados sobre el magmatismo. Los tnicos conocimientos petrograficos en la parte Este, se encuentran en la zona minera de
Pachuca (Geyne A, R. Fries C. 1963), o en las planicies del Golfo de México (Heim A. 1934 - Muir J. 1936 Watson E. H. 1937).
En la parte occidental existen algunos reconocimientos muy generales sobre todo en Baja California. (Lindgren W. 1888 Darton
N. H. 1921 - Beal M. C. 1948). Pero los tinicos datos quimicos validos se encuentran en la zona del Valle de México y sobre el
Eje Neo-volcanico (Gunn B. M. Mooser F. 1970 - Negendank J. 1972); las erupciones recientes del Paricutin dieron por otra
parte lugar a numerosos datos (Williams H. 1950 Wilcox R. 1954).

Desde hace 3 afios, en el seno de un programa de investigacion del Instituto de Geologia de la UN.A.M. se desarrollaron
estudios sobre la petrologia y la geoquimica de las rocas volcanicas en dos zonas claves; la region Este de México, de la Sierra
Madre al Atlantico (fig. 1) y al nivel del margen continental pacifico. 350 andlisis quimicos nuevos fueron realizados en el
Departamento de Geoquimica, que hacen un total de 500 analisis que sirvieron de base a la elaboracion de esta sintesis.
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Fig. 1: Localizacién de las provincias volcanicas y elementos tectonicos actuales al nivel del Pacifico:

*Rayado horizontal = Provincia californiana.
*Cruces = Provincia de la Sierra Madre Occidental.
*Cuadricula = Eje neovolcanico Transmexicano.
*Rayado oblicuo = Provincia Oriental.

* Investigador del Instituto de Geologia, UNAM; Laboratorio de Geologia
Dinamica. Universidad Aix Marseille 111 Francia.

** Centro de Investigaciones Geodinamicas 06230 VilleFranche mer, Francia.



INTRODUCCION

Gunn B. M. y Mooser F. (1970) hablan definido en México dos grandes provincias magmaticas (fig. 1):

—— La provincia de la Cordillera Occidental o Sierra Madre Occidental.
— El Eje volcanico Trans-mexicano.

Los trabajos realizados por los autores tanto en el lado atlantico como al nivel Golfo de California-Pacifico,
permiten introducir dos unidades suplementarias. Se trata de la provincia alcalina oriental y de la provincia de
California (fig. ). Eso permite completar el esquema magmatico de esta parte de continente Norteamericano e in-
terpretar estas diferentes provincias en funcion de las relaciones placa americana-placa pacifica.

En primer término definiremos las cuatro provincias magmaticas antes de considerar todos los eventos
magmaticos en un esquema geodinamico evolutivo del Cretacico al actual.

1. EL EJENEO -VOLCANICO TRANS -MEXICANO

Esta zona volcanica de orientacion EsteOeste, que se prolonga desde Veracruz hacia Tepic, es uno de los
elementos estructurales mayores de la geologia de México. La actividad volcanica principid en este sector en el Oligo -
Mioceno (Gunn B. M. - Moose, 1970—Negendank J. 1972)  y se prolongd hasta el Cuaternario. Los volcanes mayores
de méxico (Citlaltépetl, Popocatépetl, Iztaccihuatl, Nevado de Toluca ... ) se extiende a lo largo del Eje. Este se
encuentra fragmentado por un sistema de Grabens N.S. o NW-SE, el méas importante es el "Valle de México",
originando depresiones donde se acumularon productos aluviales y lacustres.

Los estudios realizados en el sector de Pachuca (Geyne A. R. - Fries C. 1963), en el Valle de México
(Schlaepfer C. 1968 - Gunn B. M. Mooser F. 1970 - Negendank J. 1972), en el Nevado de Toluca (Bloomfield K. 1974
Villasefior G. 1974), en la region de Guadalajara (Gunn B. M. - Mooser F. 1970), y del Paricutin (William H. 1950 -
Wilcox R. 1954) demuestran el caracter calco-alcalino de estas lavas.

Hemos agrupado en la Tabla 1 medias de los andlisis publicados sobre el Valle de México Por diferentes
autores; la clasificacion usada para distinguir entre basaltos calco-alcalinos (<53% de silice),"Low-Si" andesitas (53-
57% Si0,), andesitas (57-63%) dacitas (63-67%) y riolitas (>67% SiO;) es la de Taylor S. R. et al. (1968).

TABLA |

SCHLAEPFER C. J. 1968 GUNN B. M. - MOOSER F. 1970 NEGENDANK J. 1972

¢9) @ | 3 ) G| ® | D (8 © | o) |an | a2 | a3 | as
Sio. | 51.41 | 56.43 |60.82 | 64.21 | 69.98 | 51.38 | 55.08 | 60.75 | 64.89 | 72.81 |55.09 | 60.25 | 65.24 | 70.35
Tio. | 0.7 0.14 | 079! o058 | 093 | 158 | 1.30| 086 | 070 | 022 | 1.02 | 065 | 051 | 041
ALO.118.29 | 21.71 |18.70 | 18.26 | 14.36 | 15.87 | 16.65 | 16.29 | 16.32 | 14.33 |17.42 | 17.36 | 17.31 |15.98
Fe.0.| 150! 150 | 1.50| 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.50 | 1.85 | 2.00 | 1.45 | 1.50
FeO | 5.09| 467 | 393! 330| 315 | 7.72| 581 | 400 | 271 | 070 | 578 | 3.60 | 247 | 144
mno!| oo0s! o018 | 0.05| 0.08| 0.02| 015 0.13] 009 | 008 | 005 | 017 | 0.13 | 042 | 0.06
Mgo| 9.35| 1.99 | 249 | 108 | 0.64 | 7.84 | 566 | 3.98 | 228 | 057 | 570 | 435 232 | 089
cao | s.18| 6.11 | 5.13| 439 | 376 | 840 | 7.77 | 590 | 460 | 1.72 | 7.95 | 627 | 427 | 3.19
Na.O| 573 | 493 | 438 | 425 | 279 | 341 | 378 | 403 | 423 | 414 | 3.63 | 3.80 | 408 | 351
Ko | 194 193 | 205 | 211 | 227 | 102 | 1.28| 189 | 221 | 379 | 1.21 | 163 | 209 | 256
P.0.| 025| 017 | 021 | 018 | 033 | 0.23 | 036 | 020 | 0.156 | 005 | 0.13 | 008 | 009 | 0.08

Total 99.79 99.76 100.05 99.94 99.73 99.10 99.32 99.49 99.67 99.88 99.95 100.12 100.25 99.97




Se puede notar una buena concordancia entre los resultados de Gunn B. M. Mooser F. y los de Negendank;
consideramos con cierta reserva los datos de Schiaepfer C., sobre todo por los valores en Mg0 y Na,0 - K,O. Por eso no
hemos incluido esos andlisis @ las medias (105 analisis) del Valle de México (Tabla II). En esta Tabla II, fueron
reportados también datos de la region de Guadalajara (20 analisis) (Gunn B. M. Mooser F. 1970), y del Paricutin (41
analisis) (Williams H. 1950 - Wilcox R. 1954).

I TABLA 11

[ E PARICUTIN VALLE DE MEXICO | GUADALAJARA

]siﬂ. —]55_53 |5063 |51.38 [5599 |60.50 | 65.06 | 71.58 | 49.25 |585.07 | 60.32

| o DO6 | 079 | 158 | 116 | 0.75| 060 | 031 | 232 | 1.25 | 1.07
ALD 18.12 | 17.75 135.&? 17.03 | 1682 | 1681 1515 1578 [17.73 | 1724
Fe.O 177 | 167 | 15|:|| 167 | 1.75 | 148 | 150 | 150 | 1.50 | 1,50
Fal 5.25 | 4.15 | 7.72 | 580 :isn-! 3.23 | 107 | 572 | 608 | 453
Mno 012 | 010 015 | 0.15 |:|.11| 0.10 | 0.05 | 0.16 | 0.11 | 0.1
MgO 5.38 | 381 l 7.84 | 568 | 4.16| 230 | 0.73 | 6.13 | 4.48 | 2.27
Ca0 727 1 638 | 8B40 | 786 | 60B | 443 | 245 | 885 | 7.78 | 522
Na.0 3.83 ! 3.81 ! 341 | 3.70 ! 3.91 | 415 | 382 | 348 | 351 | 2.l

| %0 112 1.6511 102 | 124 | 176 218 | 317 | 146 | 157 | 2230
PO, | 0.33 | 0,26 | 023 -| 0.24 ‘ 0.14 | 0.12 D.DELI 0.20 ‘ 020 : 0.20

|

| | |
Total II 99.88 |“f—:|9'-§5- iE'E'.'ID llll'_'ID 5e iSI‘EI.ES | 143,42 95,89 |98.85 Ia&’r.:a

En esta tabla se puede notar una variacion bastante significativa en los valores en K,0; para SiO, = 55% y SiO, =
60% son los siguientes:

Paricutin 1.12 1.60
Valle de México 1.24 1.76
Guadalajara 1.57 2.39

Se conoce el papel que juega el Kp0 para relacionar el origen de los magmas con la profundidad del Plano de Benioff

(Dickinson W. R. 1968 - Dickinson W. R. — Hatherton T. 1967) (crece el tenor en KpO con la profundidad del Plan de
Benioff). Se propone en un proximo articulo ver esta relacion por el vulcanismo Plioceno y Cuaternario a lo largo de todo
el Eje Trans-mexicano.

Se puede notar también la predominancia de las andesitas y de las dacitas en esta linea evolutiva; los basaltos; calco-
alcalinos son muy escasos, pero su presencia es de gran importancia para saber mas del magma primario: en esta linea las
riolitas también son pocas.

La evolucion petrografica y quimica del vulcanismo del Eje Trans-mexicano es caracteristica de un magmatismo de
zonas en compresion al nivel de un Plano de Benioff (subduccion) aunque ciertos autores han propuesto otras
explicaciones (Negendank J. 1972). Este vulcanismo de margen continental esta relacionado con los movimientos
respectivos de las placas americana y pacifica en la zona Sur-Oeste del pais. (ver parte sintesis).

II. LA PROVINCIA ORIENTAL

Los términos petrograficos son bastante variados en esta region; sin embargo el caracter alcalino de las lavas y por
otra parte el contexto tectonico donde se localiza este vulcanismo unifica esta provincia.

Desde el Norte del Estado de Tamaulipas hasta Veracruz, una serie de intrusiones y extrusiones volcanicas se
encuentran en las planicies costeras (fig. 2). A esta zona volcanica de orientacion NNW-SSE se pueden unir las
manifestaciones fisurales acidas que cubren en parte una paleotopografia constituida por los sedimentos mesozoicos y
cenozoicos plegados de la Sierra Madre Oriental. Al Sur, las manifestaciones volcanicas ligadas al Eje Neo-volcanico
complican un poco la disposicion, mientras que al Oeste, sobre el altiplano (entre Rio Verde y Pachuca, fig. 2) se pueden
notar al mismo tiempo influencias del dominio calco-alcalino y de la provincia ignimbritica.
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Fig. 2: Provincia Oriental — esquema geoldgico.

Rayado oblicuo: vulcanismo del Eje Neo-volcanico.
Puntitos:  Ignimbritas.

Negro:  Vulcanismo del altiplano.

Cuadrado: Vulcanismo de las planicies.

Sin embargo la presencia de testigos del vulcanismo alcalino a lo largo de la Sierra Madre constituye un
rasgo caracteristico de esta provincia oriental.

En las planicies se localizan, de Norte a Sur, macizos volcanicos alcalinos (sobresaturados y subsaturados);
el mas importante en superficie es la Sierra de Tamaulipas (fig. 2). En esta zona fueron descritas riolitas,
traquitas, sienitas y fonolitas (Watson E. H. 1937 - Robin C. 1974). La actividad volcanica empez6 en el
Oligoceno; se desarrolld en el Mioceno con predominio de rocas subsaturadas y en el pliocuaternario con
emisiones basalticas.



Al Oeste y al Sur de Tampico el vulcanismo agrupa una serie diferenciada (nefelinitas-basanitas-basaltos
alcalinoshawaitas mugearitas) (Robin C. Demant A. 1974 Robin C. 197-15) de edad miocénica y pliocénica.
Unos cerros aislados se semejan al magmatismo de las Sierras de San Carlos y de Tamaulipas.

Mas al Sur, en Veracruz, la zona de Palma Sola, presenta dos lineas magmaticas distintas: Una serie
calco-alcalina con predominancia de andesitas basicas de olivino acompafiadas por andesitas, dacitas e
intrsiones microdioriticas. Esta fase de actividad relacionada con la actividad miocénica del Eje Trans-
mexicano, estd recubierto por derrames basalticos que se parecen a las series de las planicies (basanitas) o a
los "trapps" del altiplano.

Estos derrames presentan en la region Noroeste de Veracruz, un espesor que puede alcanzar 1500 m.
Ellos se intercalan a veces con rocas sedimentarias; asi las primeras emisiones (basaltos de olivino) afloran en
el seno de calizas miocénicas. Los derrames sobrepuestos que vienen después presentan una cierta variacion
quimica segtn la localizacion geografica. Cerca de Misantla por ejemplo, se reconocen en la base andesitas
basicas Y. después, la mayoria de la serie es alcalina diferenciada (traquibasaltos). En el corte Jalapa-Cardel
(fig. 2) las lavas de caracter intermedio con silice o hiperstena normativos son las mas abundantes.

En Hidalgo, las lavas &cidas estdn representadas por alternancias de basaltos e ignimbritas que se
formaron en el Mioceno y el Plioceno; estas manifestaciones recubrieron las fallas que bordean la sierra y por
movimientos posteriores se han fractuwado. Entre Tulancingo y Huejutla, en forma esquematica, se puede
definir un primer periodo miocénico, principalmente basaltico; después una fase ignimbritica cubierta por
emisiones basicas que yacen en otros lugares sobre sedimentos lacustres pliocénicos (Geyne A. R. - Fries C.
1963). Estudios de detalle ya realizados (Robin C. - Demant A. 1974 - Robin C. - Bobier C. 1974)
demuestran que en el seno de esta linea basica se pueden diferenciar tendencias toleiticas intermedias y
alcalinas.

Por otra parte, en el Mioceno se puede notar una interferencia con el vulcanismo calco-alcalino del Eje
Trans-mexicano (region de Tulancingo).

III. LA PROVINCIA DE LA SIERRA MADRE OCCIDENTAL

Es un sistema montafioso que bordea al Golfo de California y al Pacifico con una longitud de mas de
2,000 km. Esta constituido en su gran mayoria por rocas acidas que representan la mas imponente cobertura
ignimbritica continua en el mundo. Las unidades de tobas y lavas ignimbriticas se presentan ya sea
horizontales o ligeramente inclinadas. Las dotaciones K/Ar realizadas en algunos puntos de la Sierra dan por
las riolitas una edad Mioceno temprano a medio (29 a 22 mA) (MacDoweil F. W.- Ciabaugh S. E. 1972). En
la regién de Durango derrames basalticos cubren a esas ignimbritas. Este vulcanismo de tipo alcalino es de
edad Plio-cuaternaria (Mac Doweil F. W. comunicaciéon personal); estd relacionado con los movimientos
tectonicos verticales del fin del Terciario (Frerfrikson G. - Henry C. D. 1972) que han provocado la
fracturacion de las unidades ignimbriticas.

El basamento de esta secuencia acida aflora al pie de la Sierra, al dirigirse hacia las Planicies costeras, a
una dtura de cerca de 1200 m; en su mayoria se encuentran andesitas, de edad oligocénica (Fredrikson G. -
Henry C. D. 1972 - Ruiz R. 1975), cubriendo una paleotopografia cretacica. Rocas plutonicas (de tipo
granodioritas y gabros) intrusionan esta serie cretacica; medidas efectuadas en la region de Mazatlan han da-
do edades de 90 a 150 mA (Henry C. D. - Fredrikson G. 1972 - Fredrikson G. 1974).

Hacia el Norte, en el Estado de Sonora (fig. 1) el basamento pre-ignimbritico aflora mas; todas las
unidades se encuentran sin embargo afectadas por la tecténica pliocuaternaria relacionada con el sistema
Golfo de California-San Andrés, que da a toda esta region su aspecto caracteristico en "basin and range". Un
z6calo precambrico se encuentra en la region de Caborca. Series vulcano-sedimentarias cretacicas fueron
descritas en muchos lugares de Sonora: Santa Ana (Salas G. A. 1968), zona Sur de Hemosillo (Wilson I. F. -
Rocha V. S., 1946), Guaymas (Anderson T. S. - Silver L. T. - Cérdoba D. A. 1969). Un vulcanismo de edad
oligocénica esta también bien desarrollado.

Los batolitos, por sus edades, se pueden atribuir a las fases terminales de la tectonica albo-cenomaniana.
Las dotaciones U/Pb demuestran por otra parte una evolucion regular en las edades de los plutones desde 100
mA para las zonas costeras hasta 60 mA para los intrusivos localizados al pie de la Sierra Madre Occidental
(Anderson T. H. - Silver L. T. 1973).

Esta provincia occidental se prolonga hacia el Sur en la regién Tepic-Guadalajara y al Oriente hacia
Tulancingo. En esta parte meridional las ignimbritas se encuentran muchas veces recubiertas por las
emisiones "andesiticas" del eje neo-volcanico. Por otra parte, la region de Tepic constituye un nudo
importante para la evolucion de la provincia Californiana.



La actividad magmatica en esta provincia se puede asi resumir de la manera siguiente:

- Fase calco-alcalina cretacica.
- Vulcanismo calco-alcalino oligocénico.
- Emisiones ignimbriticas del Mioceno.

Las emisiones basalticas alcalinas que se observan en ciertos lugares (Pinacate-Magdalena en Sonora, Mazatlan-

Choix en Sinaloa) se relacionan con los movimientos p4io-cuaternarios del Golfo; por eso los consideramos en la
Provincia Californiana.

Hay muy pocos datos quimicos sobre las rocas "andesiticas" como sobre las ignimbritas; los pocos que figuran en
G. A. Salas 1968 y Gunn B. M. - Mooser F. 1970 no permiten definir por el momento el caracter de estas fases
volcénicas.

IV. LA PROVINCIA CALIFORNIANA 0 PACIFICA

Incluimos en esta definicion las rocas igneas de Baja California, asi como las manifestaciones volcanicas que
afloran en el margen oriental del Golfo de California en Sonora y Sinaloa. De una manera general consideramos
como formando parte de esta provincia todas las manifestaciones plio-cuaternarias basélticas que estan ligadas a los
movimientos del Golfo de California-San Andrés.

Desde el punto de vista geologico, Baja California se puede dividir en dos sectores:

1) Un eje "granitico" ocupa las 2/3 partes de la porcion Norte de la Peninsula. Petrograficamente estas rocas
pluténicas se dividen en gabrosgranodioritas-dioritas y granitos (Gastil G. et al. 1971). Estructuras de tipo
anulares fueron reconocidas (Duffield W. A. 1969). Estos plutones constituyen la terminacion Sur de los
grandes batolitos californianos.

Formaciones metamorficas de tipo esquistos y gneiss bordean en algunos lugares los granitos. Este metamorfismo
estd atribuido al Cretacico temprano; en ciertos casos, como en la Sierra de los Pescadores (fig. 3), se tata de un
metamorfismo mas antiguo que puede ser correlacionado con la secuencia paleozoica y precambrica que forma el
z6calo de Caborca (Merriam R. 1972).

Las rocas prebatoliticas tienen una edad jurésica a cretacica (Silver L T. et al. 1963; Hawkins J. 1970, Gastil G. et
al. 1971); se puede observar desde esta época la existencia de un vulcanismo de tipo calco-alcalino. Esta formacion

"Alisitos" sufrid un metamorfismo ligado a las intrusiones plutonicas de la fase albo-cenomaniana (120 a 100 mA)
(Silver L. T. et al. 1963).

El vulcanismo cenozoico esta representado en su mayoria por andesitas, dacitas y riolitas; (region de San Felipe;
Isla Angel de la Guarda, Isla Tiburdn, fig. 3). Algunas mesas "basalticas" pertenecen a esta fase (Sur de Bahia de los
Angeles) (Gastil G. et al. 1971). Por otra parte, rocas con tendencia toleitica fueron descritas en la region de Tijuana
(Hawkins J. 1970 b).

La fase plio-cuaternaria estd caracterizada mas bien por grandes derrames basalticos de tipo alcalino; existen unos
aparatos volcanicos en la region de San Quintin y al Norte de San Felipe, pero estin mas desarrollados en el sector
de Jaraguay (Fig. 3). Se pueden incluir a esta fase el volcan de Pinacate (Sonora) y las manifestaciones de la frontera
con Arizona, asi como los basaltos de Magdalena (fig. 3); todas estas manifestaciones se relacionan con la tectonica
reciente a la juncion Golfo de California sistema de San Andrés.

Esta provincia norte de Baja California se encuentra limitada en su parte meridional por un gran accidente
tectonico subrayado por las anomalias magnéticas; la falla de Sta. Rosalia.

2) Oponiéndose a esta parte norte, la parte del Estado de Baja California Sur esta caracterizada por
imponentes emisiones volcanicas cenozoicas y aaternarias, que han edificado la Sierra de La Giganta (fig.
3). Al Oeste de estos relieves se encuentran dos cuencas que han funcionado del Cretacico al Actual (Mina
F. 1957); la cuenca de Vizcaino, y la de Iray o de Magdalena; estan limitadas del lado @l Pacifico por for-
maciones jurasico-cretacicas, que incluyen a rocas ofioliticas que afloran en las Islas Cedros, Bahia
Tortuga, San Hipodlito, Punta Magdalena e Isla Margarita (fig. 3). Esta formacion se asemeja asi a la
formacion "franciscana" (Mina F. 1957) de California. Rocas plutdnicas y metamorficas se encuentran
nada mas al nivel de la punta meridional, al sur de La Paz (Sierra de la Victoria) y en el Golfo en pequefias
islas como la de Sta. Catalina (fig. 3).

El vulcanismo de esta parte sur ¢ Baja California es el objeto de otras publicaciones (Demant A. 1975; Demant
A. etal.1974). Se puede recordar que se diferenciaron 2 lineas evolutivas:
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Fig. 3: Provincia Californiana — esquema geolégico.

Cruces — Cuerpos intrusivos con formaciones metamorficas asociadas. En la regién de Punta
Vizcaino y Punta Magdalena, rocas del complejo ofiolitico.

Rayado — Rocas volcanicas de Edad Miocena (Formacién Comondu en Baja California Sur).

Negro — Volcanismo plio -cuaternario.

—— Una linea calco-alcalina de edad Mioceno Superior, representada por la formacion "Comundd"; se trata de
una asociacion de brechas, tobas y derrames con diques y mantos tardios. Eso demuestra la presencia de movimientos
compresivos en esta época miocénica.



— Una linea alcalina Pliocena y Cuaternaria formando las mesas de los oasis de Comundu y La Purisima

(fig. 3).

El vulcanismo histérico de Tres Virgenes, se presenta un poco aparte (Demant A. et al.1974 - Demant A.
1975 b) del punto de vista evolutivo con primeras emisiones de tipo hiperalcalino y después dacitas.

V. SINTESIS EN RELACION CON LA EVOLUCION GEODINAMICA

Hemos definido anteriormente los caracteres propios de cada provincia; vamos a proponer en este capitulo
una correlacion de estos eventos volcanicos del Cretacico tardio al Actual, relacionandolos con los fendmenos
geodinamicos que ocurrieron desde esta época cretacica.

A la escala de un pais como México es evidente que pueden coexistir actividades magmaticas distintas por

un periodo cdo, en funcion de su localizacion geografica, es decir de su ambiente geodinamico. La tabla III
presenta un resumen de las fases volcanicas mayores, en las cuatro provincias definidas, permitiendo subrayar las
convergencias o diferencias entre ellas desde el Cretacico. Estos eventos magmaticos fueron por otra parte
localizados geograficamente en cuatro periodos distintos: Cretacico, Eoceno-Oligoceno, Mioceno y Plio-
cuaternario, lo que permite relacionarlos con los vectores de la tectonica global actuando en estas épocas (fig. 4-5).

TABLA

1 Baja California

Sierra Madre Occidental |

Eje Trans-mexicang

Provincia Driental

Yulcanismao calco-alcaling den-
tro de la formacidn “'Alisitos
en Baja California Norte,

Jurasico

!

I
Cretacico | Intrusiones de los batolitos
| | an Calitornia v Sonora.

Batolitos (dioritas y gabros).
Principio del wulcanismo an-
désitico en Sinaloa.

Parfidos graniticos (segun M-
LAY 1937) en la parte norte.

Actividad maxima al nivel de
la cordillera andesitica. M-
gracion de los cuerpos intru-
l‘awos hacia el Este.

| Principic de la actividad -.:al-!'ufulcan:srnn alcalino sobre-sa-

canica, visible sobre ftodo en
la parte Este (dacitas-andesi-
tas) en el Oiigoceno Superior.

turado y sub-saturado (riclitas
sienitas-fonalitas).

Emisicnes ignimbriticas a lo
largo de la costa Occidental.

L

Actividad importante al nivel
de todo el Eje neo-volcanico
(dacitas sobre toda).

Eoceno Vulcanismo calco-alcaling en

Oligoceno | la parte norte de Baja Califor
ma.

Mioceno |Vulcanismo calco-alcaling del
Mioceno tardio en el Estado
de Baja California Sur (For
macidn Comundd),

|
Plioceno Vulcanismo alcaling relaciona-
v 1o con el “'rift"” Golfo de Ca-
Cuaternario ::'rlfornia sisterna de San An-
rés.

i catecas, Sonora. .

las ignimbritas (Duranga, Za-
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Sobre el altiplano basaltos al-
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* Antes del Cretacico es bastante dificil llegar a una reconstitucion precisa utilizando los datos
del vulcanismo, ya que éstos son escasos; se conoce del lado del Pacifico un vulcanismo jurdsico en
la formacién "Alisitos" (Gastil G. et al. 1971) pero fue afectado por el metamorfismo que
acompailo las instrusiones batoliticas.



* En el Cretacico tardio (fig. 4 a) México era reducido a una especie de "cordillera pacifica"; las intrusiones
batoliticas de la parte nor-occidental, prolongacion de los grandes cuerpos "graniticos" californianos asi como las
manifestaciones volcanicas de tipo "arco insular" calco-alcalino (Sonora-Sinaloa) estan relacionados con los movi-
mientos de hundimiento (subduccion) de la placa de Farallon debajo de la Placa Americana (Atwater T. 1970 - Demant
A. 1975). Toda la parte orienta] de México estaba entonces inmersa (Cserna Z. de 1960).

Fig. 4: Localizacion de los diferentes eventos magmaticos del Creticico Superior (A), Eoceno-Oligoceno (B) y
Mioceno (C).
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= WIGCEND

Siguiendo los movimientos orogénicos (fase albo-cenomaniana) que provocaron la emersion & la zona central, un
vulcanismo andesitico oligocénico se desarrolld a lo largo de toda la costa del Pacifico (fig. 4b). Al nivel de la Sierra
Madre Occidental, constituye el basamento de las ignimbritas.

Al fin del Oligoceno empiezan las emisiones calco-alcalinas en la zona del Valle de México (Gunn B. M. - Mooser F.
1970) y de Pachuca (Geyne A. R. et al. 1963). Se puede subrayar asi que el vulcanismo "andesitico", en esta época, no
esta tnicamente ubicado paralelamente a la costa del Pacifico; empieza a distribuirse en una direccion Este-Oeste que
constituird el Eje Transmexicano, lo que indica un cambio en las direcciones de los esfuerzos tecténicos principiando
en esta época oligocena.



Las intrusiones batoliticas se desplazan progresivamente hacia el Este (Anderson T. M. - Silver L. 1973) (Fig. 4b). En el
Oligoceno tardio, se manifiestan las primeras emisiones ignimbriticas de la Sierra Madre Occidental.

Cerca de la costa Oriental, en el dominio que corresponde a las planicies actuales, se observan intrusiones de riolitas y traqui-
sienitas en forma de diques y mantos en los sedimentos cretacico y cenozoico inferior (Sierra de San Carlos y de Tamaulipas; fig.
2). Con su orientacion NNW -SSE estas inyecciones subrayan la presencia de accidentes tectonicos profundos.

Asi, desde el Oligoceno tardio, una zonacién volcanica se establece de una manera evidente; este fendmeno se ird
desarrollando después en el Mioceno hasta el periodo actual

La época miocénica (fig. 4c) esta caracterizada por una actividad volcanica intensa sobre todo el territorio.

Al nivel pacifico se observan manifestaciones de tipo "andesitico" en la provincia Californiana. La edad de estas rocas
disminuye del Norte & Sur de Baja California, en relacion con el desplazamiento progresivo de la cordillera oceanica pacifica y
la desaparicion de la Placa de Farallon. (Atwater T. 1970). Las anomalias magnéticas cambian asi de 18 mA hacia 12 mA a lo
largo de la peninsula (Atwater T. Menard H. W. 1970). lo que permite fechar el fin del movimiento de subduccion.

En la provincia occidental se desarrollaron las grandes manifestaciones ignimbriticas que van a recubrir progresivamente los
relieves pre-existentes. El espesor de estas ignimbritas supera en ciertos lugares 1000 m. Esta actividad puede ser interpretada
como tipica de una zona de "rift" atrds de un arco andesitico, por reaccion de la corteza a los movimientos de subduccion. El
magma nace asi de una zona de fusion de la corteza continental encima de la zona de Benioff. (Karig D. - Jensky W. 1972). En
una misma época pueden asi coexistir un vulcanismo de tipo compresion (andesitas) y un vulcanismo intensivo (ignimbritas); es
lo que se observa a lo largo de todo el continente de América Central (MacBirney A. R. - Weill D. F. 1966) y América del Sur
(C. Lefevre 1973).

El vulcanismo del Eje Neo-volcanico parece poder relacionarse con este mismo sistema de subduccion, nada mas que la
direccion del hundimiento al nivel de la fosa de Acapulco tiene una orientacion diferente SW-NE (Benioff H. 1954).

Atras de esta linea andesito-ignimbritica se manifiesta un vulcanismo de tipo intermedio y después alcalino hacia el Este
(fig. 4c) (Robin C. 1975 - Robin C. — Demant A.  1974). Una composicion quimica de este tipo lleva a pensar que la zona del
Golfo de  México funcionaba como una cuenca de hundimiento.

En el Plio-cuaternario (fig. 5) la Placa de Farallon desaparecié completamente debajo de la Placa Americana, (Atwater T.
1970). La cordillera oceénica pacifica se localiza asi a la entrada del Golfo de Cortés y se prolonga en éste por un sistema de fa-
llas y de zonas en expansion (Sykes L. R. 1968) que se relaciona al Norte con el sistana de San Andrés. Baja California se
solidarizo asi con la Placa Pacifica, siguiendo el desplazamiento de ésta hacia el NW, desde el Plioceno (Larson R. L. 1972);
ciertos autores hablan de un proto-golfo mas antiguo (Karig D. E. - Jensky W. 1972 — Gastil G. et al. 1972).

Este movimiento relativo de las placas Americana y Pacifica es responsable por otra parte de la creacion del "rift" Golfo de
California-Sistema de San Andrés y de la estructura en "Basin and 'range" (Summer J. R. 1 7 ), que es caracteristica de las zonas
de Sonora, Arizona y California, pero que se nota también de Chihuahua hasta Zacatecas a lo largo de todo el margen pacifico de
Meéxico.

Estos cambios geotectonicos explican la aparicion en esta zona californiana de un vulcanismo de tipo distensivo tanto en Baja
Californa como en Sonora (PinacateRegion de Magdalena) y Sinaloa (Choix -Mazatlan ...). Este vulcanismo alcalino se extiende
aun mucho mas al interior del pais (Chihuahua-Durango-Zacatecas ... ) y siempre estd muy relacionado con todos los bolsones y
la tectonica vertical plio-cuaternaria. La provincia ignimbritica ha desaparecido y podemos agrupar todo eso en una provincia
pacifica.

Mas al sur, los movimientos de subduccion siguen al nivel de la fosa de Acapulco y son responsables del vulcanismo calco-
alcalino que se desarrolla a lo largo del Eje Transmexicano. Este no tiene un paralelismo perfecto con la fosa y la zona sismica,
como en América Central por ejemplo (MacBimey A. R. - Weill D. F. 1966). Un estudio de detalle del quimismo de las lavas
plio-cuatemarias a lo largo de todo el Eje y sobre todo del K (Dickinson W. R. 1968) permitird conocer un poco mas de la
definicion del plan de Benioff en este sector.

Al Norte de esta zona "Andesitica" se localiza el vulcanismo de la provincia oriental. La zonacidon que se puede observar
entre el vulcanismo intermedio (basalto y andesitas basalticas de la Sierra Madre) y las formaciones sub-saturadas (basaltos
alcalinos-fonolitas) de las planicies. se distribuye de la misma manera que en una cuenca marginal.
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Fig. 5: Elementos tectonicos actuales a lo largo del margen pacifico y localizacion
de las manifestaciones volcanicas Plio-cuaternarias.

—— Movimientos de las placas Pacifica, de Rivera y de Cocos segun Atwater T. 1970, MacKenzie D. Parker R. L. 1967.
— Elementos estructurales en el Golfo de California segin Sykes L. R. 1968.

— Lcalizacién de los "shallow earthquakes" (en puntitos la figura) en Sykes L. R. 1967.

Provincia magmatica Californiana o Pacifica.

Eje Trans-mexicano.

Vulcanismo de "trapp" de la Sierra Madre Oriental.
Vulcanismo de las planicies del Golfo de México.
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En conclusion, sobresale de estareconstitucion que se manifiesta un cambio progresivo en el sentido del hundimiento de la
corteza oceanica debajo del continente americano, en el Cretacico-Eoceno con orientacion Oeste-Este, mientras que actualmente
subsiste nada m un movimiento casi Sur-Norte al nivel de la parte meridional del pais. Desde el Plioceno. Baja California se
solidarizo con la placa pacifica, originando el movimiento de este hacia el Nor-Oeste. Este movimiento es responsable de la fase
distensiva plio-cuaternaria que ha provocado la estructura en "bolsones", rasgo caracteristico de este margen pacifico de México.
La historia volcanica d¢ México depende entonces casi unicamente de los movimientos pacificos; los fendmenos magmaticos del
Golfo @ México se relacionan con el nacimiento en el seno de la placa americana de una cuenca marginal, equivalente de la

cuenca de Colorado o del Columbia River en Estados Unidos (Christiansen R. L. - Lipman P. W. 1972).



Esta zonacion bien definida existe nada mas desde el Mioceno, anteriormente el vulcanismo estaba relacionado con los
movimientos WE de la placa de Farallon, llegando a un vulcanismo de tipo margen continental con ignimbritas
desarrollandose en una zona "en distension" atras del frente "andesitico".

En esta reconstitucion aparecen dos zonas de interés particular por su localizacion, la regiéon de Tepic, punto de
convergencia de las provincias occidental californiana y del Eje Transmexicano, y la region de Tuxtla donde se
produjeron interferencias entre la provincia oriental y el vulcanismo calco-alcalino de la zona neovolcénica.

Es evidente que en el seno de cada provincia asi definida existen variaciones que son el objeto de estudios detallados. Sin
embargo es obvio que estas zonas se correlacionan muy bien con las reconstituciones geodindmicas desde el Cretacico
demostrando el lienzo que une el vulcanismo y la tectonica de placas en México.
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