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RESUMEN

El volcdn Zamorano, situado en la porcién centroseptentrional del Cinturén Volcdnico Mexi-
cano, a casi 465 km de distancia de la Trinchera Mesoamericana, es un estratovolcén andesitico de
edad miocénico-pliocénica, al cual se encuentran asociados importantes volimenes de ignimbritas de
composicién riolitica, estimados en 27 km”. La secuencia evolutiva de este aparato se puede resumir
en las siguientes etapas: (a) edificacién de un volcdn central constituido por derrames de lava y
pirocl4sticos intercalados, de composicién andesitica; (b) emisi6n de grandes volimenes de ignimbri-
tas originadas a partir de erupciones muy explosivas, de tipo San Vicente; y (c) emplazamiento de
domos dacitico-andesiticos, uno de los cuales ocupa la parte central del cono, y de derrames de lava
andesitica en forma de mesas. Las caracteristicas quimicas, mineral6gicas y volumétricas de sus pro-
ductos permiten inferir la presencia de una cdmara magmética emplazada someramente, cuyo volu-
men se ha estimado en 477 km™.

Palabras clave: vulcanismo, estratovolcédn, volcin Zamorano, Querétaro, México.
ABSTRACT

The Zamorano volcano is located in the north-central part of the Trans-Mexican Volcanic Belt,
at almost 465 km from the Middle American Trench. It is an andesitic stratovolcano with a Miocene-
Pliocene age, to which important volumes of rhyolitic ignimbrites, estimated in about 27 km~, are
associated. The evolution of this volcano can be summarized in three different stages: (a) construc-
tion of a central volcano formed by andesitic lava flows intercalated with pyroclastics; (b) large vol-
umes of ignimbrites were produced by Saint Vincent-type eruptions; and (c) rise of a dacitic
dome-spine on the central crater, and eruption of andesitic lava flows forming little plateaus. The
chemical, mineralogical and volumetrical characterictics of their products suggest the existence of a
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shallow and large magmatic reservoir whose volume has been estimated in about 477 km".
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INTRODUCCION

El volcdn Zamorano se¢ localiza 40 km al noreste de la
ciudad de Querétaro, en las coordenadas 20°56’N y 100°10°W
(Figura 1). Se trata de un estratovolcén con una altura de
3,400 m s.n.m., construido sobre una topografia irregular, cu-
yo nivel inferior es de 1900 m s.n.m. Presenta la forma de un
cono truncado y subredondeado hacia su cima, configurando
una pequefia caldera de forma eliptica cuyos ejes son de 2300
y 3300 m de didmetro, respectivamente, y en cuyo interior se
encuentra un domo de 1500 m de didmetro (Figura 2). El cono
presenta un fracturamiento radial y se encuentra bisectado si-
métricamente por una fractura mayor orientada NE-SW que

“sigue aproximadamente el curso del Arroyo Hondo. La exten-
sion de esta fractura es un poco menor gue el didmetro basal
del volcén, pero no llega a cortar a los derrames pirocldsticos
que lo rodean (Figura 3).

Este volcdn presenta una evolucién interesante, pues
constituye uno de los pocos estratovolcanes de tamafio mode-
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rado que, a pesar de los grandes volimenes de ignimbritas que
emiti6, atin conserva su estructura original. Es posible que la
actividad de este centro pueda correlacionarse con la observa-
da en dreas adyacentes, como en las calderas de Huichapan
(Yéfiez-Garcfa, 1984; Milédn et al., 1988) y Amealco (Carras-
co-Nifiez et al., 1988) que son de edad pliocénica. En esta for-
ma, podria considerarse al Zamorano como el sexto centro si-
ticico del Cinturén Volcdnico Mexicano (CVM), en adicion a
los cinco ya propuestos por Ferriz y Mahood (1986).

A pesar de laimportancia geoldgica que el volcdn Zamo-
rano pudiera tener en un contexto regional, no existen trabajos

- de este tipo en la zona, lo cual motivo la realizacién del pre-

sente estudio, que consiste en un reconocimiento de campo a
semidetalle, apoyado por trabajos de laboratorio (petrografia
y andlisis qufmicos). Los resultados derivados de esta investi-
gacioén son presentados a continuacién.

SECUENCIA VOLCANICA

El vulcanismo manifestado por esta estructura fue de
tipo central, siendo emitido un volumen de roca estimado en
cerca de 60 km?, de lavas andesiticas y daciticas, y material
pirocléstico riolitico, mientras que s6lo una pequefa propor-
cién de lavas andesiticas, estimada en 7 km? fue emitida de
manera periférica, posiblemente a través de fracturas anula-
res. )

Las unidades definidas en este trabajo fueron nombra-
das considerando el elemento geogréfico mas préximo a la lo-
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Figura 1.- Localizacién del voledn Zamorano en la parte central del Cinturén
Volcidnico Mexicano (CVM).

Figura 2.- Perfil caracteristico del volcdn Zamorano con un domo ocupando ¢l
centro del criter. En primer plano, se observa los derrames
ignimbriticos asociados al volcan.

calidad mds caracteristica. Las muestras de cada unidad que
fueron caracterizadas petrograficamente estdn sefialadasen la
Figura 3 y se hard referencia a ellas en su oportunidad. A con-
tinuacion se describe las unidades litolégicas que integran al
campo volcdnico, empezando por la mds antigua.

ANDESITA ARROYO HONDO .

Con este nombre se designa a unos derrames predomi-
nantemente andesiticos, intercalados con algunos horizontes
pirocldsticos, que afloran a lo largo del arroyo del mismo nom-
bre y forman la estructura principal del volcdn Zamorano.

En la parte basal de la secuencia existen derrames masi-
vos y parcialmente lajeados de andesita basdltica de color gris
oscuro, con textura afanitica, en ocasiones porfidica y aniso-
trépica; algunas veces tambi¢n estdn presentes algunos xcno-
litos rioliticos. La secuencia estd compuesta por microlitos
orientados de labradorita y microfenocristales de orto-y clino-
piroxeno (muestras ZA8 y ZA28) y, en algunos casos, olivino
y éxidos de Fe y Ti, rodeados todos por una matriz vitrea
(Z.A30Db). En la parte superior, se tliene una andesita porfidica
de color gris oscuro con fenocristales de plagioclasa maclada y
zonada (andesina y oligoclasa-andesina), clino- y ortopiroxe-
no, en una matriz hialopilitica (ZA2, ZA9 y Z.A27). Estas an-
desitas estdn presentes en capas individuales que varian desde
5 hasta 10 m de espesor y suelen alternar con depdsitos piro-
clasticos medianamente consolidados, tanto de cafda libre en
la parte media y superior de la secuencia, como de flujo en la
parte superior. Estos Gltimos estdn compuestos principalmen-
te por fragmentos de roca, escoria y material juvenil dc com-
posicion andesitico-basdltica (ZA26).

La andesita Arroyo Hondo estd cubierta discordantc-
mente por la ignimbrita Zamorano; sin embargo, no aflora el
contacto inferior de esta unidad, que represcnta las emisiones
mads antiguas del volcdn. Por esta razon, se desconoce ¢l espe-
sor total de la misma, aun cuando puede estimarse en no me-
nos de 100 m.

I.os volimenes emitidos por la Andesita Arroyo Hondo
fueron calculados conservadoramente en 32 km?® (Figura 4),
haciendo una analogfa con la geometria de un cono truncado
de 850 m de altura y 5 km de radio, que comparativamente es
muy similar a la morfologfa que presenta ¢l volcdn.

Por otra parte, la edad de esta unidad [ue considerada
como pliocénica temprana o miocénica tardfa, con basc en su
expresién geomorfolégica que es parecida a la que mucstran
algunas estructuras volcdnicas de dreas vecinas como Huicha-
pan o Amealco, cuya cdad es definitivamente pliocénica (Yd-
fiez-Garcia, 1984; Mildn et al., 1988; Sdnchez-Rubio, 1983; Ca-
rrasco-Nufiez, 1988). A pesar de esa consideracion, en el Ins-
tituto Mexicano del Petrédleo (IMP) se fechd una de las mues-
tras (ZA8), procedente de la parte basal de la secuencia
(20°54°50”N y 100°12°00”W). Esta roca se analiz por roca
total empleando el método K-Ar, para lo cual fueron utilizados
los siguientes valores: 1.5349% de K, 57% de **Ar radiogénico
y 29.1392 x 102 moles/g de “’Ar, obteniéndose una edad de
10.9+0.5 Ma. Las constantes de decaimiento empleadas fue-
ron: ie = 0.582 x 10°1% afios y A3 = 4.962 x 10-"%anos.

IGNIMBRITA ZAMORANG

Se propone cn este articulo el nombre de “ignimbrita
Zamorano” para designar a un grueso paquete de depGsitos
de flujo pirocldstico intercalados con algunos horizontes de ce-
niza de cafda libre, que se cncuentran ampliamente distribui-
dos en torno al voledn Zamorano. La ignimbrita Zamorano se
ha subdividido en dos unidades: superior e inferior, cuyo con-
tacto est4 marcado por un escarpe de erosion que se desarrolla
en casi todo el ambiente ignimbritico.

Unidad inferior

Esta unidad se distribuye ampliamente en la zona, alcan-
zando radios de 12 a 16 km de extension. Estd constituida por
una secuencia de 50 a mds de 150 m de espesor de ignimbritas
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Figura 3.- Mapa geoldgico del drea que comprende el volcdn Zamorano (modificado de Carrasco-Nifiez, 1988). Simbolos: 1 = aluvién; 2 = andesita Mesa Redonda;
3 = dacita del domo central; ignimbrita Zamorano 4 = unidad superior, 5 = unidad inferior; 6 = andesita Arroyo Hondo. Los nimeros encerrados por
un circulo corresponden a las muestras empleadas en este articulo; para fines pricticos se eliminé el prefijo “ZA”.

irregularmente piroconsolidadas que, hacia la base de la co- despato y biotita, con una ligera alteracién a caolfn, y algunas
lumna, contiene algunos horizontes delgados de tobas de caida concreciones de silice de forma esférica (ZA31b); presentan
libre. Estas dltimas son de color cremay estdn compuestas pre- una estratificacion bien definida en la ladera meridional del

dominantemente por pémez dacitica, cristales de cuarzo, fel- arroyo Los Pilones. Las ignimbritas, por su parte, estdn pre-
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Figura 4.- Porcentaje del volumen de las unidades de roca que componen el
volcdn Zamorano.

sentes en unidades de enfriamiento masivas, muy compactas y
de color predominantemente rosado. Petrograficamente, es-
tan compuestas por cristales de cuarzo, sanidino, oligoclasa,
biotita (parcialmente alterada) y hematita; y por vidrio de co-
lor pardo claro, desvitrificado (ZA14, ZA16, ZA23, ZA30a 'y
ZA31); ademas, contienen algunos fragmentos de roca de
composicion riolitica y cristales de zirc6n, con una textura flui-
dal muy caracteristica (ZAS5). La predominancia del vidrio
permite nombrar a estas rocas de manera general como ignim-
britas vitrocristalinas piroconsolidadas de naturaleza riolitica
(Tabla 1), en la inteligencia de que existen variaciones laterales
donde predominan los fragmentos de pdmez de la misma com-
posicion, sobre todo en los afloramientos mds alejados del vol-
cdn a 12 km de distancia (ZA13).

Unidad superior

Esta unidad aflora en los cerros El Pinalillo y Las Co-
coas, y en las laderas suroccidental y nornororiental del volcdn
(Figura 3). Comprende varias capas individuales de ignimbri-
tas consolidadas, de 10 a 15 m de espesor que, en su parte
superior, suelen presentar un tipico fracturamiento columnar
(ZA1, ZA19 y ZA20; Figura 5), expresado en algunos frentes
de los derrames expuestos. Las direcciones de flujo de estas
ignimbritas son claramente observables en fotograffas aéreas
e imédgenes de satélite y son una prueba indiscutible de que la
procedencia de estas rocas definitivamente deriva del conduc-
to central que alimenté al volcdn Zamorano. Por su parte, la
composicién quimica de estas unidades es riolitica (Tabla 1) y
estdn compuesta por cristales de cuarzoy oligoclasa zonada y,
en algunos casos, por Oxidos de Fe y Mn, asf como por frag-
mentos de roca andesitica y riolitica (ZA21). Algunas veces
aparecen cristales de anfibol oxidado (ZA21), ortopiroxeno o
sanidino (ZA1ly ZAG6), dentro de una matriz vitrea fluidal con
esferulitas abundantes (ZA20). Este miembro carece de tobas
de caida libre.

Resulta evidente que entre la emisién de la andesita
Arroyo Hondoy el emplazamiento de la ignimbrita Zamorano
ocurrié un periodo prolongado de calma eruptiva, ya que el
intenso fracturamiento que afect6 al cono se interrumpi6
bruscamente en la ignimbrita Zamorano (Figura 3). De esta
forma, puede asegurarse que la edad de la ignimbrita sea mu-
cho menor que 10.9 Ma. Respecto a los volimenes emitidos,
se estimé que la ignimbrita queda circunscrita en un drea de
aproximadamente 450 km? y que, considerando un espesor de
60 m en promedio, se obtiene como resultado un volumen to-
tal de 27 km?, es decir 40% del volumen total del campo (Fi-
gura 4). Por otra parte, en algunos sitios esta unidad suele es-
tar coronada por los derrames de lava correspondientes a la
andesita Mesa Redonda.

Tabla 1.- Analisis quimicos de las rocas pertenecientes al volcin Zamorano.

Muestra ZA22 ZA26 ZA8 ZA10 ZA2 ZA7 ZA16 . ZA30a ZA21 ZA6 ZA14 ZA20 ZA1 ZA3
Roca AND.  AND. AND. DAC. DAC. DAC. IGN. IGN. IGN. IGN. IGN. IGN. IGN. IGN.
RIOL. RIOL. RIOL. RIOL. RIOL. RIOL. RIOL. RIOL.
SiO2 56.99 59.65 61.10 63.01 63.80 64.63 70.13 72.54 74.24 75.16 75.21 75.33 75.90 76.96
TiO2 0.90 1.04 0.83 0.89 0.98 0.90 0.23 0.19 0.06 0.12 0.10 0.06 0.24 0.08
Al203 18.28 16.96 18.49 17.40 16.07 18.23 16.42 15.62 15.27 12.98 14.90 14.99 13.64 11.28
FeOtrotal 4.23 3.75 4.70 3.19 4.61 4.45 2.29 1.42 1.03 224 1.08 1.02 2.16 1.39
MnO - - 0.09 0.08 0.09 0.09 - - - 0.01 - - 0.05 0.06
MgO 2.99 273 2.53 3.42 2.45 2.00 1.64 1.84 1.50 0.56 1.47 T 1.34 0.38 0.14
CaO 10.82 9.80 5.36 5.00 5.27 4.71 1.66 1.73 1.00 0.43 1.42 0.79 0.95 0.41
Na20 335 3.65 1.20 3.10 3.60 1.66 1.60 1.10 2.50 2.10 0.80 270 1.75 2.50
K20 1.70 1.78 2.03 212 1.83 1.75 3.80 4.55 4.26 4.55 4.36 4.55 4.06 4.83
P20s - - 0.05 - 0.30 0.10 - - - 0.14 - - - 0.08
H,0* 0.60 1.10 1.26 0.71 0.26 0.57 1.46 0.66 0.72 1.04 0.86 0.14 0.68 0.44
H20° 0.36 0.01 0.49 0.44 0.73 0.33 0.24 0.76 0.38 0.47 0.22 0.10 0.91 115
Total 100.22  100.47 99.13 99.36 99.99 99.48 99.55 100.41 100.96 99.80  100.42  101.04 100.72 99.32
Unidad AMR AAH AAH DDC AAH DDC 1Z1 171 1Zs 1Zs 1Z1 1Zs 1Zs 1Z8

Roca: AND. = andesita, DAC. = dacita, IGN. RIOL. = ignimbrita riolitica.

Unidad: AAH = andesita Arroyo Hondo, IZI = ignimbrita Zamorano inferior, IZS = ignimbrita Zamorano superior, DDC = dacita del domo central, AMR = andesita ’

Mesa Redonda.
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Figura 5.- Estructura columnar de la ignimbrita Zamorano (unidad superior).
Sobreyace discordantemente a la andesita Arroyo Hondo que
aparece al fondo, formando parte de la estructura principal.

DACITA DEL DOMO CENTRAL

El domo que ocupa la parte central del crdter estd for-
mado por derrames lajeados de lava dacitica (Tabla 1) de color
aris claro y textura porfidica, holocristalina, constituidos por
cristales de plagioclasa zonada (oligoclasa y andesina), clino-
piroxeno, ortopiroxeno, magnetita (ZA24) y, en casos cxcep-
cionales, biotita (ZA7). La textura que presentan cstos derra-
mes, asf como su forma, permiten considerar a esta estructura
como parte de una espina volcdnica, que obstruyd ¢l conducto
principal del volcdn.

Por otra parte, aproximadamente 14 km al sur del crdter
(Figura 3), aparecen dos domos constituidos por dacita porfi-
dica de color gris, compuestas por fenocristales de plagioclasa
(oligoclasa y andesina), anfibol, clinopiroxeno biotita y mine-
rales opacos, dentro de una matriz de plagioclasa y vidrio des-
vitrificado (ZA10 y ZA11).

Sc considera que el domo central se haya emplazado
posteriormente a la andesita Arroyo Hondo y a la ignimbrita
Zamorano, como un evento péstumo de la actividad magmad-
tica que ascendié a través del conducto principal, aun cuando
s¢ encucntre dnicamente en contarcto con la andcesita Arroyo
Hondo. El domo central no se encuentra afectado por la frac-
tura que bisecta al voledn, lo que implica que fue emitido en
forma posterior. Por otra parte, ¢l volumen estimado para esta
unidad es de 0.6 km?, aunque en la Figura 5 y en la Tabla 2
aparece cste valor redondeado a 1 km”.

ANDESIT4 MESA REDONDA

En este articulo, se designa con ¢l nombre de andesita
Mesa Redonda a un grupo de derrames periféricos que aflora
en la parte meridional del voledn, preferentemente en forma
de mesas de 50 m de espesor promedio y longitudes que varian
desdc 1 hasta 5 km. Las mesas, que destacan por su caracte-
ristica forma plana, son: El Rosario, Las Marinas, Alta, Il Cal-
vario, L.as Calabazas, Pueblo Nuevo y Redonda (T'igura 3). Es-
ta unidad estd compuesta por andesitas de tendencia basaltica
(Tabla 1), de color gris y gris oscuro, con fenocristales de pla-
gioclasa (andesina y labradorita), ortopiroxeno, clinopiroxeno
y 6xidos de Fe y Mn, en una matriz hialopilitica (ZA12, ZA17,
ZA18y ZA22).

Los voldmenes de todas las manifestaciones que compo-
nen la andesita Mesa Redonda han sido estimados en 7 km?

Tabla 2.- Volimenes de magma involucrados en el voledn Zamorano.
Explicacién en el texto sobre la estimacién de los volimenes
dejados en la cimara magmitica,

Unidad de  Volumen de  Volumen de 510z (%) Volumen
roca roca emitido roca sélida dejado en la
(km™) equivalente camara
(km:‘) magmditica
(km:‘)
Andesita i 7 56-57 63
Mesa
Redonda
Dacita del 1 1 64-65 9
domo central
Ignimbrita 27 13 66-77 117
Zamorano
Andesita 37 32 60-64 288
Arroyo
Hondo -
477

(Figura 5). Las mesas sobreyacen a la ignimbrita Zamoranoy
seguramente su emplazamiento estuvo ligado a superficics de
debilidad de tipo fisural, ya que ademds de ser formas tabula-
res de espesor mds 0 menos constante, estédn aisladas y alejadas
de posibles aparatos volcdnicos fuente; sin embargo, no fue
posible determinar su conexién dirccta con estructuras (frac-
turas) derivadas de un sistema tecténico particular. Aparcnte-
mente, represcntan 1os Gltimos eventos eruptivos asociados al
sistema magmadtico y no estdn cubiertos por otra unidad.

GEOQUIMICA

En la Tabla 1 se muestra los andlisis quimicos scleccio-
nados de las muestras utilizadas en este estudio, mismas que
estdn localizadas cn la Figura 3. El andlisis de los clementos
mayores se realizo en el Departamento de Geoquimica del Ins-
tituto de Geologia (U.N.A.M.), empleando el m¢todo de fluo-
rescencia de rayos X complementado con analisis por via ha-
meda. Para cllo, se utilizé un espectrémetro marca Phillips
PW con dnodo de Cr.

En ¢l diagrama TAS (Total Alkali-Silica) propuesto por
Le Bas y colaboradores (1986; Figura 6) s¢ aprecia un claro
agrupamicnto de las muestras representantes de la Ignimbrita
Zamorano dentro del campo de la riolita, distinguiéndose cn
ella dos subgrupos donde la unidad inferior presenta un con-
tenido en dlcalis menor que el observado en la unidad superior.
Las unidades restantes se concentran en los campos andesitico
y dacitico de la scrie calcialcalina. En esa misma gralica las
rocas ignimbriticas sc encuentran separadas parciaimente del
resto de los eventos, aspecto que podrfa estar asociado a la
interrupcién del vulcanismo que ocurrio entre €say elresto de
las manifestaciones volcdnicas del centro.

Los diagramas de variacién (Iigura 7), que utilizan co-
mo indice de fraccionamiento al MgO, muestran diferentes
grados de correlacién de los clementos mayorces. Se observa
que al disminuir los valores de MgO, se tiene un incremento
general del SiOz y Na;O+K:0, y un decremento en TiOx,
AlLOs, FeO total y CaO; de estos valores, el SiOz y el AlO;
presentan una tendencia mas lincal; sin embargo, cn ¢l caso
del TiO» se visualiza una abrupta separacion entre las lavas
intermedias y los productos pirocldsticos {€lsicos.
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Figura 7. Diagramas de variacién de éxidos vs. MgO. Simbolos iguales a los
utilizados en la Figura 6. (a) SiO2, (b) TiO2, (c¢) Al203, (d)
FeOtrotal () Na204K20, (f) CaO.

EVOLUCION DEL VOLCAN

La construccién del volcdn Zamorano ha pasado por di-
ferentes etapas, que han sido agrupadas en tres grandes episo-
dios de vulcanismo: (a) la edificacién de un estratovolcdn; (b)
cl emplazamiento de la ignimbrita Zamorano; y (¢) la emision
de domos y derrames periféricos de tipo fisural.

En la primera etapa, un cono central se fue erigiendo
mediante el apilamiento sucesivo de lavas andesiticas de ten-
dencia basdltica (labradorita, opx y cpx; y color oscuro) y tex-
tura afanitica, que progresivamente fueron cambiando a lavas
més félsicas de textura porfidica, compuestas por dos piroxe-
nos, plagioclasas macladas y ocasionalmente zonadas (oligo-
clasa-andesina). Quimicamente, las rocas de la parte superior
de la columna presentan un ligero incremento en los conteni-
dos de SiO, y KO, asf como decrementos relativos en los va-
lores de MgO y CaO (Tabla 1), respecto a la base de 1a misma.
Las variaciones mineral6gicas y qufmicas antes descritas posi-
blemente sugieran que uno de los procesos dominantes en esa
etapa fuese la cristalizacion fraccionada. El régimen explosivo
de las erupciones se fue incrementando de tal forma que [os
depdsitos pirocldsticos que se originaron, quedaron eventual-
mente intercalados entre las coladas de lava.

Al cesar la actividad central, ocurrié un prolongado pe-
rfodo de calma durante el cual se desarroll6 un sistema de frac-
turamiento de tipo radial, en el que el cono fue seccionado
diametralmente por una fractura de orientacion NE-SW. Esto
dio tiempo para que se formara una cdmara magmética con un
grado de zonacién que probablemente incluy6, por lo menos,
un nivel inferior dacitico y otro superior riolitico, como se¢ in-
fiere de la composicién que presentan las pémez. Tal zonacién
pudo crearse por procesos de conveccion termogravitacional,
de acuerdo con el modelo propuesto por Hildreth (1981) o,
alternativamente, por separacién de cristales (Cox et al.,
1979). Una sucesién de erupciones plinianas originé abundan-
tes flujos pirocldsticos, que de acuerdo con MacDonald (1972)
pudieran clasificarse como de tipo San Viceate, en funcién de
su distribucién en todas direcciones y por estar compuestos
esencialmente por material juvenil. A partir de los volimenes
de ignimbritas emitidos, se estimé un volumen para la cdmara
magmdtica hipotética del orden de 117 km?, segtn la propor-
cién de 1 a 10 propuesta por Smith (1979), pero considerando
en conjunto el volumen total de las manifestaciones volcani-
cas, el volumen de la cdmara podria ser hasta de 477 km?® (‘Ta-
bla 2). Para estimar el volumen de roca sélida equivalente de
la ignimbrita Zamorano, sc¢ utilizé un factor de 2:1 respecto al
volumen de roca emitido, haciendo una comparacion con la
estimacion realizada por Ferriz y Mahood (1984) para las ig-
nimbritas Xaltipan y Zaragoza del campo volcanico de Los
Humeros.

En la tercera etapa de desarrollo del centro volcdnico
fueron cmplazadas lavas viscosas, dando lugar a la formacién
de un domo-espina en la parte central del crdter. Con este
evento, quedd sellado el conducto principal, por lo que las emi-
siones daciticas subsecuentes se encauzaron de manera peri-
férica a través de pequefias estructuras démicas, localizadas
en la porcién meridional del volcdn.

Contemporancos o posteriores a estas Gitimas manifes-
taciones, numerosos derrames andesiticos de textura afanitica
y apariencia basdltica fueron emitidos, que cubrieron discor-
dantementc a la ignimbrita Zamorano y formaron mesetas sin-
gulares de algunos kilémetros de longitud. Al no encontrarse
aparatos cercanos con los cuales pudiera relacionarse su acti-
vidad, su emplazamiento se atribuye a fracturas de dimensio-
nes reducidas. El cardcter quimico de esas lavas es calcialcali-
no, como el del resto de los eventos del volcdn Zamorano, y
de otros centros volcdnicos localizados en la parte central del
CVM (Carrasco-Niiez, 1988).
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La composicién qufmica de estos Gltimos eventos es rio-

litica, dacftica y andesftica. Su mineralogfa varfa de la asocia-
ci6én de cuarzo, feldespato y biotita, a plagioclasa sédica, piro-
xeno y anfibol, y a la asociacion de plagioclasa sodico-cdlcica,
y piroxeno; sin embargo, en cada uno de esos eventos existie-
ron interrupciones de tiempo significativas, que permiten su-
poner la interaccion de otros procesos como son la reinyeccion
y/o la mezcla de magmas, como en el caso del domo dacitico
central cuya formacién podrfa estar asociada a la existencia de
dos dep6sitos de magma distintos, inferidos a partir de las di-
ferencias en composicién observadas entre el episodio andesi-
tico de construccion del cono y la fase ignimbritica.

UBICACION DEL VOLCAN EN EL CONTEXTO REGIONAL

Elvolcdn Zamorano representa una de las manifestacio-
nes mds alejadas del frente volcdnico que constituye el CVM,
a 465 km de distancia de la Trinchera Mesoamericana. Esta
razon y €l aparentemente fuerte grado de erosion que exhibe
han motivado que virtualmente se le excluya de tal provincia
al asignarle una edad miocénico-oligocénica (Demant, 1981).
Asimismo, los volimenes de ignimbritas que presenta este vol-
¢dn han originado que algunos autores como Demant (op. cit.)
tiendan a asociar este tipo de manifestaciones volcdnicas mds
con la provincia de la Sierra Madre Occidental que con el
CVM; sin embargo, el grado de conservacion del cono princi-
pal y la relativa juventud que muestra el domo que se instalo
en el centro del créter, hacen pensar que el volcdn sea mucho
mds joven, posiblemente pliocénico 0, cuando mds, miocénico
tardio. En concordancia con estas observaciones, la edad ra-
diométrica que se obtuvo de uno de los derrames andesiticos
m4s antiguos del volcdn (aunque con base en una sola mues-
tra) es miocénica tardia (10.9 Ma), que es muy inferior al pe-
riodo (34 a 27 Ma) reportado por McDowell y Clabaugh
(1981) para la secuencia superior de la Sierra Madre Occiden-
tal. Ademds, la etapa de vulcanismo mencionada por estos dl-
timos autores es de naturaleza riolitica y se atribuye a grandes
estructuras de tipo caldera, que fueron destruidas con el paso
del tiempo, a diferencia del volcdn Zamorano, cuya estructura
principal es un estratovolcdn y estd bien conservada.

CONCLUSIONES

Del presente estudio, se deriva las siguientes conclusio-
nes generales:

1. Se defini6 cuatro diferentes unidades, cuyas caracte-

_ risticas son representativas de las etapas de evolucién que tuvo
el volcdn.

2. La evoluci6n del volcdn Zamorano muestra acentua-
das interrupciones que modificaron drésticamente su régi-
men eruptivo y la composicién de sus productos. En un prin-
cipio, fueron emitidas lavas y pirocldsticos andesiticos que
originaron la construccién del estratovolcén. Este fue poste-
riormente afectado por un fracturamiento en donde destaca
el sistema NE-SW. La reactivacion del volcédn fue extremada-
mente violenta, emplazdndose numerosas unidades de flujo
pirocldstico de naturaleza riolitica, que concluyeron con erup-
ciones tranquilas asociadas al ascenso del domo-espina dacf-
tico que sell6 el conducto central. Las manifestaciones postu-
mas del centro quedaron representadas por derrames ande-
siticos encauzados periféricamente y de manera aparente-
mente fisural.

3. Los volimenes de roca estimados para la ignimbrita
Zamorano (27 km?) y para la andesita Arroyo Hondo (32
km?3,) que ocupan més del 85% del total emitido por el centro
volcénico, sugieren la presencia de un depésito de magma de
grandes dimensiones, estimado hipotéticamente en 477 km?,
que aliment6 al volcan durante un lapso prolongado.

4. El comportamiento qufmico de todos los productos
que integran el volcédn es de naturaleza calcialcalina. No se ob-
serva afinidad con las series alcalinas, como podria esperarse
en los modelos tradicionales de arco-trinchera para ambientes
alejados de la trinchera que, como en este caso, se manifiesta
a aproximadamente 465 km de la Trinchera Mesoamericana.

5. La edad, tipo de estructura y grado de conservacién
de la misma, sugieren que el volcdn Zamorano pertenezca a
una de las fases tempranas de vulcanismo relacionadas con la
formacion del CVM.
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