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RESUMEN 

En el presente trabajo se hace una recopilacidn de infor 
maci6n de la hip6tesis de mezcla de magmas. Se plantean 
diversos argumentos a favor y en contra de la hipotesis~ 
mencionada .. 

Del análisis de la bibliograf1a se obtuvo un criterio f~ 
vorable para la explicacidn de ciertas anomalfas encon -
tradas en la zona de los Humeros, Pue. 

Por lo que respecta a datos de campo en el centro volcá
nico de los Humeros, específicamente en la Ignimbrita Za 
ragoza, se observaron evidencias de este proceso. 

La composición de la igni~brita va de andesítica a rioda 
citica habiendo muestras de p6mez de una sola· compos! -
ci6n. y bandeadas. Al microscopio estas muestras refl~ -
jan s'ignos de desequilibrio como. son plagioclasas. con i.!l 
clusiones de vidrio intermedio bordeados por una matriz
ácida, una textura bandeada seílalada por la presencia de 
dos tipos de vidrio intercalados, plagioclasas con bor -
des difusos por .reacción y cOmulos de cristales englob~- · 
dos en una matriz intermedia y contenidos· en vidrio ácj_- · 
do. 

, 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Se han suscitado innumerables controversias desde que -~ 

Bunsen (1851) formu16 la idea de la existencia del fen8-
meno de mezcla de magmas para explicar las variaciones -
en composición de las rocas fgneas. A pesar de ello, ~

Bowen no toma en cuenta esa idea en sus discusiones so -
bre la asimilacidn. No obstante, la mezcla de magmas es 
otro tipo de contaminaci~n que a ·veces resulta tan· impor. 
tante como la asimilaciBn de material cristalino (Yoder, 
1979). 

E s n o to r i o q u e a ú n c u a n do· to da v í a n o s e te n 1 a u na ex p l i -
caci6n clara sobre el origen de la~ composiciones extre
mas, ácida y b5sica, de .las rocas fgneas, ya se estaba -
pensando en la influencia de la·mezcla de magmas sobre -
la transición entre los extremos mencionados (Walker, et 
al., 1979). 

La posibilidad de la. mezcla de magmas· fue marginada cuan 
do se hizo patente'que las variaciones tanto en composi
ción como en mineralogia~ en sucesiones continuas, (por
ejemplo la del basalto-riolita) eran muy complejas como
para ser explicadas en tªrminos de mezclas de un nQmero
.determinado de componentes magmáticos finales. El rech! 
zo del concepto de la mezcla de magmas trajo como cons!· 
cuencia el auge de la crtstalizacidn fraccionada para e! 
p.licar las complejidades de la evolucidn magmát1ca (Walker. 
et al., op. cit.). Sin embargo, con el desa,rrollo actual 
de la Petrologia, ~obre todo en su relactdn con la tecti 

nica de placas, ha vue1t~ a surgir la hip6tes1s de l~ •• 



mezcla de magmas como proceso viable para explicar lb que 
por medio de la cristalización fraccionada no ha sido po
sible resolver. 

Para ello, se han propuesto varios modelos que contrib~ -
yen al esclarecimiento de estas dudas y que son l6s pr~ -
puestos pqr: Eichelberger (1978) que dice que la fusión -
en el manto produce magma basáltico y la fusión en la co~ 
teza, magma riolftico, los cuales, dependiendo del ambie! 
te_tect6ntco imperante en la regi6n, producir§n magma ba-
s51tico, riolTtico e intermedio. Este Oltimo formado a -
partir de la mezcla de los dos primeros. 

Eichelberger y Gooley (1977), también remarcan la impor -
tancia del magma basáltico en el inicio y desarrollo de -
un magma silicico de graQdes proporciones, relacionando.
el yipo de magma final a la actividad tectóni~a. 

Huppert y Sparks (1980), basándose en sistemas con densi
dades diferent_es, proponen la cónvección como medio gen~-· 

rador de magmas intermedios~ 

Smith (1979), apoyándose en observaciones de campo afirma 
la existencia de mezcla de magmas. 

Hildreth (1981), dice que el magma basáltico es la fuente. 
esencial para la generaci6n de cualquier sistema subvolc! 
nico ya que proporcionará la masa y energía que fundirán
la corteza, la cual a su vez generará magma riolítico. 

Hay otro tipo de contribuciones que sdn los modelos pr~ -
puestos por Sparks et al. (1977) y Blake (1981) en los -
que los autores se avent~ran a proponer modelos de cá~! -
ras magmáttcas en las que se genera la mezcla de magmas ~ 

ya sea por una fuerte convecci6n en el primer caso o pr.Q.,;,. 
vocada por una erupción en el segundo. 
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La h1p6tesjs de la mezcla de magmas, como generadora de 
rocas de compostcfones Intermedias, sigue causando co!
troversias por lo que existen argumentos vOlidos tanto. 
a favor como en contra de elJa. 

En eJ presente trabajo se toma como vOJida Ja existe! -
eta de la mezcla de magmas y se ha utilizado para· expJj_ 
car rasgos encontrados en la Ignimbrita Zaragoza, tales. 
como Inclusiones de vidrio b8sfco en cristales rodeados 
por una matrjz ácida, el "barideamiento

11 
en pilmez de dj_

ferentes composiciones, zoneamiento concªntrJco de mat~ 
ria! crtptocristaJJno (materiales pesados y Vidrio) en
cr1stales de Plagfoclasas, etc, 

'-··· 

·_:··1•: 1 • ' ,.J •...• 

',' ¡· 
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CAPITULO II 

CONSIDERACIONES ACERCA DE LA MEZCLA DE MAGMAS 

COMPORTAMIENTO INTERRELACIONADO ENTRE MAGMAS BASICOS Y ACIDOS 

Se han formulado varias hip6tesis para explicar la evol~ ~ 

ción del magma, desde su ascenso a partir del manto hasta
su concentración final, en donde se llevar§n a ~abo los di 
ferentes procesos inherentes a su nueva condición, 

SegOn Hildreth (1981) casi todos los sistemas magm¡ticos -
son "fundamentalmente basálticos" ya que corno ese autor ... 
supone, los magmas basálticos derivados del manto aportan
calor y masa a los sistemis de la corteza (cuya compos! -
ción es muy variada) afectando su estado y composición ori . -
ginales. Se tiene asf que la interacción, entre la fusi6n 
de la corteza y las intrusiones basálticas provenientes -
.del manto, concentra y amplifica las anomalias magmáticas, 
modifica el vulcanismo basáltico, genera y .alimenta cim! -
ras magmáticas de la corteza y algunas veces culmina en -
diapirismo de gran magnitud, 

Hay varios modelos propuestos para explicar la relaci6n en 
tre magmas básicos y ácidos. Uno de los más sencillos es
el sugerido por Eichelberger (1978) el cual .explica la gé .. 
nesis de la asociaci6n basalto-andesita-dacita-riolita tan 
to en dorsales oceánicascomo en las zonas de subducci6n --
(Fig. 1). Segan este modelo un magma basáltico, prov! -
niente del manto, asciende a través de la corteza para em
plazarse a diferentes niveles de la misma, ya sea en for
ma de diques o d1questratos que causan la fus16n parcial -

·,;·: 



de esa corteza. El lfquido ·rtolftico generado por este~
proceso se concentrarl a diferentes niveles en la corteza~ 

involucrada para formar cuerpos plutónicos que ascenderán
lentamente. 

Lo anterior da lugar a una mezcl.a por medio de una convef
ci6n rápida antes de que culmine la cristalizaci6n o de -
que alcanc~n la superficie. De este modelo se deduce que
el vulcanismo basáltico es el causante del desarrollo del
magma riolitico, el cual impide la continuaci6n del movi -
miento ascendente de aquél. Asimismo el modelo explica la
generación de rocas intermedias, a partir de la mezcla, en 
diversas proporciones, de los magmas primarios, proporci6n 
que dependerá del régimen tectónico presente (Fig. 1), 

Por otra parte, Yoder (1973), propuso que la riolita y el
basalto pueden ser generados por un aumento gradual de la
temperatura pero con fusión parcial discontinua de un do
minio del manto y "sin formación .de líquidos intermedios". 
No obstante, los estudios realizados en centros volcánicos 
demuestran 1 o contrario, ya que las ri o 1 itas son si.empre -
un producto subordinado y sucesor del magma máfico y nunca 
su predecesor. No es posible dar una explicación congrue~ 
te para justificar que cualquier magma riolítico pueda ª!
cender a la superficie desde el manto sin sufrir cristali
zactdn o severa hibridización. En otras palabras, cual~" 
quier liquido segregado de una fuente peridot~tica deberfa 
estar en equilibrio con el olivino forsterftico residual y 

hasta los tiempos actuales no se ha encontrado esta rel!
ci6n. Esta conclusi6n invalida asf la posible derivaci6n
de la riolita a partir del manto (Hildreth, op. cit.). 

Por su lado. Eichelberger y Gooley {1977) sostienen que el 
m~gm• basSlt1co desempena un papel muy importante tanto 

'· ··: 

::" .. ·.-: 
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Ptg. 1 

Mezcla de magmas basóltico• I 
y riolíticos en los plutones, 
corteza mtdio y supMor 

RPgidn de origen de lo riolita,. 
corteza inferior 

Reglan de oripen del basalto, 
monto superior 

Ascenso rapidp de p/ulones ± 
riolíl ~cos, cooeza · medi<t. s•1~rtor 
Region de ot1gen de la riolita, 
cortera inferior. 

Región rk origen del basállo; I 
monto su penor. 

ZONA DE SUBDUCCION 

VOLCANISMO ANOESITICO 

ZONA DE RIFT 
VOLCANl;,MO BASALTICO Y RIOLITICO 

---

Modelo que explica la génesis de la asociación basalto-andesita-río 
lita, aplicado a vulcanismo en zonas de subducción y dorsales ·oceá:
nicas~ En ambos casos, la fusión en el manto produce magma basálti 
co y la fusi6n en la corteza genera magma riolitico. En las zonas :
de subducción y en la superficie predominan las lavas intermedias,
debido a la mezcla de magmas basaltico y riolitico en la corteza me 
dia a superior. En dorsales oceanicas, un medio ambiente de exten:
sión permite el ascenso rápido de los plutones rioliticos; tanto eJ 
magma basáltico corno el riolitico llegan a la superficie habiendo -
experimentado poca mezcla. 
Los dos casos representan un p~oceso similar de la corteza debido -
al calor recibido del manto, excepto por las diferencias en cantid! 
des. · 
El componente riolltico involucrado es mayor s1 la corteza tiene~ -
un carácter mas continental. · 
FUENTE: Eichelberger~ 1978, 

·.-:-.: ..... '.;. ;: 
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en el inicio como en el desarrollo de un sistema magm§tico 
silfcico de grandes proporciones y apoya su modelo lo si
guiente: 

- Existen conductos basálticos contemporáneos que bordean
los centros volcánicos silícicos. 

- Se tienen modelos térmicos que explican la formación de
los cuerpos magmáticos silfcicos, mismos que sugieren -
que debe haber un aporte continuo de calor para mantener 
se en la parte superior de la corteza. 

La presencici de bordes de enfriamiento súbito en los cú~ 
mulos ("clots") máficos connatos y en los xenolitos, co
munes en las granodioritas y andesitas. Esos bordes re~ 

~resentan magma basáltico enfriado rapidamente dentro de 
cámaras magmáticas silicicas activas. 

De acuerdo con lo anterior, dichos autores proponen que el 
magma·basáltico del manto superi9r es el. que proporciona -
el calor necesario para la generación del material riolit! 
co en la corteza inferior y que el cuerpo magmático·riolf
co resultante seguirá recibiendo inyecciones de magma ba -
sáltico ascendente a través de la corteza. Este modelo im 
plica que el desarrollo de un sistema silfcico depende de
la intensidad del volcanismo basáltico. Asimismo, la pr~" 
pensi6n que tenga la corteza inferior para generar los prQ 
duetos finales intermedios, va a depender de la proporci6n 
de la mezcla entre los magmas basálticos y riolftico~~ Por 
otro lado, la influencia del ambiente tectónico es un faE_ ... 
tor importante en la determinaci6n del tiempo que perman~~ 

cerán las cámaras silícicas en la cortezat ya que a mayor ... ,, 
tiempo de p~rmanencia se lograr§ un mayor grado de homog1-
ne1 zac18n (Fig. 2) .. 

7 



FASE MAFICA TEMPRANA FASE DE PLUTONES ACTIVOS 

--~º~--11 ~ ~~~~-b~~~~--1 
CÓNOUCTOS 

COl\O~ RIOLITICOS ~l)UCTOS 

BASALTICOS 1 1 BASALTICOS 
1 1 

MAGMA RIOLITICO 

MAGMA HIBRIDO 

MAGMA BASALTICO . 

Fi~. 2 Modelo que explica la evolucidn d~ complejos fgneos silicicos, 

FASE DE DESVANECIMIENTO 
e 

CONDUCTOS 
OACITJCOS Y 

ANOESITICOS 

CONDUCTOS \-- 1 COl()UCTOS 
BASALTICOS 1 i BASALTICOS · 

., 

a)· El basalto del manto superior calienta la corteza. b) Fusidn parcial en la corteza inferior produce-
1tquido riolítico que se une para formar diapiros y ascender. En una regi6n extremadamente fallada en bl.Q. 
ques larriba) los diapiros alcanzan rápidamente la corteza superior, produciéndose escasa mezcla· de ma.a ... 
mas. En áreas donde no hay un régimen tectónico de tensión (abajo), la mezcla de magmas es abundante. El ... 
caso del.centro es intermedio, es decir, donde la mezcla de magmas se presenta, pero también riolita sin
mezclar llega a la superficie. En centros volcánicos las cámaras magmáticas de g~an tama~o están composi
cionalmente zonadas. La actividad puede cesar con la erupción o con el emplazamiento de cuerpos silícicos 

. st el flujo basáltico decrece. e) Si la riolita no es reabastecida debido al vaciado de la cámara de la
corteza inferior, pero la actividad basáltica continúa, el magma que quede en la cámara se volverá más má 
fico y conductos basálticos bordearán el centro silfcico. 
FUENTE: Eichelberger y Gooley, 1977 .. 



Huppert y Sparks (1980) tamb1ªn·proponen un modelo que se
apoya en un sistema de dos capas, una ultrab8stca en la b! 
se y una bas&ltica que la sobreyace y que tiene las siguie~ 

tes caracterfsticas: el liquido ultrabásico no se mezcla -
inmediatamente con el lfquido basáltico*, sino que se e! -
tiende en el piso de la cámara, formando una capa indepe~

diente (Fig. 3). Entre esta capa y el magma suprayacente
se formará una zona colindante, en principio no turbulenta, 
a través de la cual habrá una transferencia de masa por m~ 
dio del proceso de difusi6n molecular. De este·modo se --

Fig. 3 a) C§mara magmática bajo un volcán. b) Modelo simplificado de la c!_ 
mara. 
hn = Profundidad de la capa n 
Tn = Temperatura de la capa n 
FUENTE: Huppert y Sparks, 1980. 

iniciarl un importante.movimiento de convecci6n entre ambas 
capas, el cual será más rápido que la velocidad de pªrdida 
de calor en dirección de la roca encajonante. La convec -
ci6n continuará pero su composici6n seguir§ siendo diferen 
te debido a la baja propagaci6n de masa comparada con la -
propagaci6n de la energía. Las temperaturas de las capas. 

* También ésto sucede sie.mpre y cuando haya dos magmas ·con densidades 
contras tan te~. · 

, • : '« 

,1·,, ,• . ' 
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como funciones del ttempo y de sus velocidades de enfri~ -
miento, dependen de sus viscosidades, sus propiedades tir
micas, la diferencta de densidades entre capas y sus esp!
sores. Por ejemplo, las capas de líquido ultrabásico, -
con un contenido de 18% de MgO y de unas decenas de metros 
de espesor, en la base de una cfimara magm§tica bas§ltica,
que contenga 10% de MgO y varios kil6metros de espesor, -
tendr§n una temperatura casi idªntica cuando transcurra un 
periodo variable de meses a unos ¿uantos aHos. Durante es
te tiempo las velocidades de las corrientes de convección, 
en la capa ultrabásica, son mucho mayores que las velocid! 
des de asentamiento de los cristales de olivino, formados
durante el enfriamiento de esa capa. Este asentamiento -
tendrá lugar despu~s de q~e las dos capas antes mencion! -
das alcancen su equilibrio. térmico. En esta etapa el lí -
quido basáltico residual se segrega mientras que los olivi 
nos se sedimentan en la capa inferior. Dependiendo de su
densidad, el liquido liberado se·puede mezclar por convec
ción con el basalto suprayacente o puede continuar como -
otra capa separada. 

La inyección ascendente de nuevu magma ultrabisico propor
ciona energia t~rmica adicional a la cámara, prolongando -
sustancialmente su vida (Usselman y Hodge, 1978); adem§s,
puede modificar notablemente el fraccionamiento químico de 

.una cámara magm§t.ica (O'Hara, 1977) y constituir un mee! -
nismo para que la erupci6n tenga lugar en la superficie 

··(Brówn, 1956; Sparks, et al., 1977; Smith,.1979). 

Con el modelo antes descrito se sugiere que el nuevo magma 
no se mezcla inmediatamente con el.magma preexistente, si
no que forma un "estrato" en la base de la cámarat consti
tuyendo un sistema de dos capas. Al detenerse este magma~ 

' ' .: 
1 •• 
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ascendente en c&maras magmáticas someras tienen .. lugar pr~ 
cesos normales de cristalización fraccionada, los cuales -
son interrumpidos periódicamente por la introducción en la 
cámara de ciertas cantidades del magma primitivo (Walker -
et al., 1979) dando como resultado alternancias en la com
postctón de los magmas que hacen erupción (Luhr y Carmichael, 
1980) • 

Otra hipótesis sugerida es la que Smith (1979) estableció, 
bas8ndose en el estudio de numerosos centros volcánicos -
productores de flujos piroclásticos en los que observó - -
ciertas características que se cumplen en todos ellos y--· 
que son las siguientes: 

Las cámaras tienden a presentar un zoneamiento en comp~ 
sictdn, volviªndose más máficos a profundidad. 

Las ~orciones de la ¿§mara magmitica que hari hecho eru~ 
ción varían en composición desde uniformemente riolíticas
hasta riolitas con desequilibrios mineralógicos muy nota -
bles. 

Los sistemas volcánicos de volúmenes pequeños, tienden
ª mostrar contrastes en composiLi6n, más marcados que los
sistemas de volOmenes mayores. 

La presencia de p6mez bandeada o abigarrada indica la - · 
. mezcla de magmas de diferente composición. 

~ Los ciclos sucesivos de flujos pirocl&sticos de la mi!~ 
ma fuente tienden a volverse m&s m8ficos, en composici6n .~ .. 
promedto, que los flujos que los precedieron. 

Independientemente de 'la composici6n inicial, el volumen 
· de·una c&mara magm6tica debe controlar la profundidad de -

localizaci6n de los magmas mSf1cos sucesivos en el tran! -

11 



curso de, y posteriormente a, la diferenctac16n, 

Estas caracte~fsticas en conjunto constituyen un modelo de 
comportamiento de una cámara magmática, el cual queda e~ -
plicado de manera sencilla en la Fig. 4, en donde se tiene 
una cámara magmática zonada en la que se forma en la por -
ci6n superior del sistema un cuerpo de magma derivado*. E! 
te magma derivado en su parte superior estará más fraccio
nado y en su porcidn inferior se mezclar& con el magma pri 

' -
mitivo formando magmas de composiciones intermedias entre
ambos: 

0 de la e moro rnon , 
... ne\\ . • •• 11rna1,·c '" ... · ........... ·... a 

••• ;-:: 0 :::::.··. • :MAS·::·:: .... .. ........... :·:.::··:::,.··: :-. ···"o· ... ,.,· .. ··.·::··:: •• •: ..... ;.. ".FRACCI NAvO·· ... ,. 
·:::··:::.·.·.~·.:::·:·· .. ·.· . ...,:+~7·7·~.~ 
:·:: ::M00 A0 .G· '.,'¡A' 1 ""' ·.·:.: : :: :::.:::::: :: : ;. ::;.'·:: 
·:·::· 1'' .. .-:.· • ·:vóL

0

.UME~1 .::· .... ·:·: 
::.:::,:;.;-::::::.::::::·h"·:: ''.·.··:·:-=::::: 
·. • .• •.• , ........ " ,. : . . DOMINANTE'.·.' .• ; .. 
·.'·.: DEF·ÚVÁÍ.>°é).::: ;: ; : : ::·.:::: :: ... : ·.: ::: ::::·.:::: 
·.·.·.·.:····=··.::··.··.·:·.:: -...·.:.:;:··=:...;.;,~/L.._•,J.:.::.,:.: 
""• "'"'• " , ., • ' \H~' • "' •'" ' : :':':·:: :: :;: : : :: : .·.=: /: .<·. · .. : IVIHUMA: =. :_::.: ~ ::: ........ 
. •:::::::.;;.:;-.:.:-::::: :MEZCLADO·~·.'.::·:: 
·,·.:·.: •••• ••• •. ·.: ~.'.·.:.·~~·; :. ·: ............... - •• 't •• ·: •• 

MAGMA PRIMITIVO 

Ftg. 4 Modelo de una cimara magmittca 
FUENTE: Smith, 1979 

El mismo autor se~ala ~ue su modelo resulta sfmplist~, ya
qüe es sumamente difíc·i'l crear un patr~n al que se ajusten 
todas las situaciones, pero como él mismo asegura: "Si ac!. 
so hubiera un esquema general al que se ajustara la mayo .. -

*A partir de la fusidn de la ~orteza a causa de pulsa,cione.s de ~.~gm~-
·primitivo. · 

. :'.i' - ':.':. 
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rTa de los sistemas, tendr~a que ser uno en el que se si -
guieran los conceptos expresados en la Ftg, 4~. 

Hildreth {op. cit.) p~opone cinco mecanismos para la gen!
raci6n del magma riolftico, los cuales pueden actuar en -
forma independiente o combinada, y que son los siguientes: 

l. Cristalización y diferenciación a partir de un magma -
menos silícico. 

2. Ascenso de capas 1 irnftrofes flotantes (."Buoyant boundary
layers"). 

3. Refusi6n de precursores fgneos ("Igneous forerunners"}. 

4. Extracción de material riolítico por fusión parcial de 
rocas corticales mis antiguas. 

5. Separación de un líquido silícico a· pa.rtir_de diaptros 
.parcialmente fundidos. 

El pri~ero de esos mecantsmos se ~efiere a la existencia ~ 

de riolitas pro~enientes de magmas dacíticos asociados con 
los que formaban una secuencia,composicional y ffsicamente, 
continua. Tal evoluci6n se realizd en parte por cristaliw 
zac~6n fraccionada previa a la erupci6n. 

Hildreth se a~oya en estudios de cristalizaci6n y diferen~ 

ciaci6n realizados por Wrigth y Okamura (1977) en lagos de 
lava toleitica de los volcanes de . Uawaii en donde, aunque 
se determinó que el líquido residual final era extraordin! 
riamente rico en K y Ti, daba como resultado una riol1ta r! 
ca en sflice. El autor concluye que si determinados mec!
nismos como los fracturamientos por tensidn o de otro t1po 
son capaces de permitir la salida y/o r.euni6n de tales 11-
quidQs en las fases postreras de la consolidac1~~ de los -
cuerpos magmSttcos basálticos en la corteza superf1c1al," 
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dichos procesos pueden contribuir a la produccidn e alg~
nas asociaciones volc6ntcas bimodales en las que la rioli
ta serfa un mtembro bastante subordinado. 

E l s e g u n do me e a n i s m o den o mi nado 11 as e en so de e a p as 1 i mi t r .Q. -

fes flotantes" se refiere a que el ascenso por convt.cción, 
de un magma intermedio a lo largo de las paredes de las e& 
maras magmiticas, puede generar algunas riolitas en su pa~ 
te superior y promover su diferenciaci~n interna subsecueR 
te (Fig. 5). De este modo se obtendrfan magma~ dacittcos" 
que más tarde se fraccionarfan a riolitas, en parte or el 

mecanismo No. l. Los mejores ejemplos son las dacit1ls que 
presentan discontinuidades en composicidn con andesi :as -" 
asociadas con las que existen evidencias de que hicieron -
erupci6n al mismo tiempo. 

El tercer mecanismo señala que el incremento en las veloci 
dades de intrusi6ni acompañadas o no, por el almacenanien~ 

to de magma máfico pueden promover la refusi~n de roe s ~i 
neas anteriores~ ya sean intrusivas o extrusivas, den .ro -. 
de una columna volcánica de gran espesor. Este mecan smo~ 

puede tener una importancia especial en aquellas part s de 
' ' 

las columnas volcánicas con mayor susceptibilidad a la re
fusi6n parcial debido a la hidrataci~n y alteracidn hi ro-. . 

termal. Sin embargo, la mayorfa de la~ ro~as fgneas y 
ta-ígneas m·áficas o intermedias son bastante cálcicas· ara 
que este mecanismo funcione, por lo que serTa diffcil ue
se formaran lfquidos tfpicamente riolfticos exclusivamente 
por fusi6n parcial de dichas rocas, debido a su alto e nt~ 

nido en calcio (Helz, 1976). Por tanto, para que se gene
ren verdaderas riolitas por este proceso {o por el siguien 
te). seria necesari·o tal vez que la fusión parcia·l s111c ca 

. . 
se reforzara por e1 .fr~cc1onamiento de la$ plag1ocli\s~s o"'. 

; ',•, 
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CAPA LIMITROFl 
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ORIGEN" 

SILICICA 1
1 

OIAPIRISMO 1 
COLUMNA DE 

1 r t +FRACCIONAMIENTO 

j PERCOLACIO~ liE 1 FUSION,MEZCLA 

I MAGMA lliBRIDIZANOOSE INTERCfl.fr\810,FUJJO OE VAPOR 
PROGRESIVAMENTE 1 (PRINCIPALMENTE CRISTALINO) 

ANDESITA 
1
¡ I 

MAFICA 
I t t \ 
I ZONA OE ACUMULACION \ 

COLUMNATERMOGRAVITACIONAL 
ESOUEMATICA BASAlT~/ ~ iTTn l ,\ 

/ UH ( i 11 '--, 
BASE DE LA CORTEZA . . . : . . . 

Fig. 5 Modelo dinámico de un siste.ma magmático maduro y de gran magnitud, 
Las fases tempranas del vulcanismo intermedio a básico no están descritas 
en la figura (ver Fi9.6). En donde la corteza se calienta progresivamente 
culmina con un diapirismo cortical a gran escala y con la·segregación, ha 
cía arriba, del liquido qué produjo una cámara magmática silícica somera:
Oespués de que la mitad de la cámara se vuelve líquida, debe sufrir con -
vección incrementando la acción del fraccionamiento por la difusión de--
Soret cuando convergen las capas limítrofes (flechas de dos puntas) en -
una analogía parcial con el principio de cascada de las columnas termogr! 
vitacionales. La zona casi estancada del techo de la cámara se estabiliza · 
por medio de un gradiente de concentración de volátiles;.éste crece pr.Q. -
gresivamente en volumen a expensas de un magma en convección mejor mezcl! 
do, y se somete a un tr&nsporte difusor interno asf como a un intercambio 
continuo en su alrededor. Las zonas punteadas representan zonas enriqu~
cidas en el techo de la cámara y a ambos extremos de la columna ter:mogrA
vitacional, en donde el enriquecimiento por experimentos puede ser enorme. 
Los volúmenes y composiciones tanto de los precursores máficos como de ..... 



alguna fase cSlcica. 

Este mecanismo bien puede ser parte de un proce,o mQltiple 
en donde cada inyección basáltica provoca la refusidn par
cial progresiva de miembros mSs evolucionados de una aso -
~.iación mineralógica compleja y profunda. El proceso mQl~ 
ttple. alterna posiblemente con intervalos de reposo; dura!!_ 
te estos intervalos, la cristalización parci~l o completa
puede dar productos de diferenciacion que varfan de inter-
medios a silfcicos. En sistem~ de mayor dura~ión, abast!
cidos por cantidades variables y moderadas de mégmas bas~l 

. . .-
ti cos, puede llevarse a cabo un fraccionamianto dentro de-
una red de diques y productos irregulares sin necesidad de 

los plutones silícicos a intermedios se cree pueden ser determina.dos .. 
por medio del flujo basáltico de las zonas de fusidn en el manto l -
por el .espesor, la composición del estado de esfuerzo de la litosfe 
ra {_Shaw, 1980). Estos deben ser 1 os factores más importantes que _:: 
controlan las velocidades de percolaci6n ascendente de magma primiti
vo, las relaciones de intrusión/extrusión y la distribución a profun
didad del emplazamiento de ·magma máfico. en la litósfera. Estas varia 
bles a su debido tiempo deben influir en: (1) la escala, el grado y:: 
la velocidad de calentamiento y fusi6n parcial de la corteza; (?) el 
grado hasta el cual la respuesta de la corteza está dominada por el -
diapirismo o por la propagaci6n en extensi6n de los diques y; (3) el 
área de contacto integrado al tiempo de residencia disponible para la 
reacción de fusión, hibridismo y fraccionamiento de vapor-cristales-
liquido, para modificar los magmas primitivos que intrusionan la cor
teza. La compleja y prolongada interacción contemplada dura mis que 
la historia eruptiva de cualquier centro volcánico; aproximadamente -
de 106 a 107 afios para un sistema grande. El tipo de magma silfcico
que .hasta lo Gltimo .. puede unirse (o separarse) para formar un plutdn~ 
grande en la parte superior de la corteza, depender& de una ~anera·~~ 
crftica de la historia tfirmica y del estado de esfuerzo de la "colum~ 
na de fraccionamiento'' en la lttósfe:ra debajo de él. La influencia de 

· · 1a corteza superior debe generalmente ser peque~a, aunque a veces in 
f1 uye cuando. su compos i'cH>n es extrema. Obsérvese que 1 a "fuente'' de .. 
magma que forma. al ftnal cualquier cOmat'a de a 1 to nivel~ consiste en .. 
contribuciones desde er manto y desde muchos niveles de la corteza, ... 
en proporciones desconocidas pero variables. 
FU~NTE: Hilcfrotn~ 1981. .· . . ·> ' 
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hacer intervenir grandes cámaras magmaticas. Los produ~ -
tos de la erupci6n de tal sistema pueden evolucionar con -
el tiempo desde m§ficos o intermedios hasta una serie pre
dominantemente bimodal que incluye porciones silícicas de
partes del sistema que han sido emplazadas, fraccionadas y 
además solidificadas previamente~ 

La mayorfa de las observaciones anteriores se aplican tam
bien a los dos mecanismos subsecuentes para la separaci6n
de las riolitas, aquí la diferencia entre fusión parcial -
de los antecesores .fgneos y de las rocas cortic~les anti -
guas es s61o cuestión de semántica, y puede haber muy p~ -
cas dudas de que ambos procesos estén involucrados en la -
generación de magmas silícicos en sistemas corticales de -
iarga duración~ La refusión parcial de las rocas intrusi
vas anteriores es coman, quizi, a todos los grandes sist!
mas cuyo crecimiento puede aumentar aan más debido a la ~

aportación de líquidos riolíticos provenientes de cuerpos~ 

mis máficos de mayor profundidad. 

En el cuarto mecanismo, referente a la extraccidn dé mate~ 

rial riolítico por fusión parcial de rocas corticales más -
antiguas, se estipula que en las zonas sujetas a esfuerzos 
de tensión se favorece el fracturamiento de las rocas de -

. . . 

la corteza, fundidas parcialmente por la intrusi6n de mai-
ma basáltico, lo que podría permitir la salida. de lfqui -
dos riolíticos en cuerpos tabulares. Al mismo tiempo, di
chos esfuerzos de tensión suprimirán la hibridizaci6n, el
transporte de los residuos y la fusión a gran escala. La-

. propagaci6n de diques hacia la superficie. produciría gr~ -
pos de domos silícicos, cuya uni_ón -antes de alcanzar ~sta
pudiera producir c~maras magmáticas predominantemente r1i~ 

lfticas de cualquter tam~fio (inclusive tan grandes como ~

la de Ye11owstone)4 De cualquier modo, la mayor parte de 

... ~ ' ' 
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los sistemas magm~ticos sometidos a esfuerzos de tens·i6n -
aparentemente son bimodales, ya sea que produzcan o no maR 

·mas de composicidn intermedia. Se piensa que este es uno
de los mecanismos principales en la formaciBn de riolitas
continentales a cualquier escala y, en princ1p10, se le -
puede comparar con el quinto mecanismo (Fig. 6). 

El mecanismo considerado en quinto lugar, se basa en lo s! 
guiente: La segregación progresiva de la fracci6n líquida 
durante su ascenso, proveniente de diapiros corticales par 
cialmente fundidos, de composici6n cercana a la· intermedia, 
puede dar lugar a un espectro completo de magmas (ejempl!-. 
ficados por los batolitos cordilleranos). También se -
piensa que 1 a causa fundamental del di api ri srno es 1 a ·j nye~ 

ción basáltica proveniente del manto en la corteza, pero -
se diferencia del mecanismo anterior en que el basalto no
asciende sino que se acumula por lo general a ~ayor profu! 
didad~ Parece ser que se requiere un intervalo amplio de
precalentamiento de la co~teza (tipicament~ de más de 106-

afios) para producir suficiente fusi6n parcial para que CQ
mience la movilización a escala batolítica. La .expresión
superficial de este precalentamiento es un campo volcánico 
andesítico-d.acítico (productos prematuros· intermedios) y -

el emplazamiento de troncos restringidos de gabro y diori
ta (predecesores m8ficos). En la Oltima etapa, la zona de 
la corteza sujeta a inyecci6n se vuelve diapfrica (Fig. 6) 

y durante su lento ascenso, se segregan progresivamente 11 

quidos que van desde granodiorTticos hasta alaskfticos~ a
partir de los residuos refractarios (ªste es. el modelo re! 
titico modificado). 

En e 1 m o de l o 11 res t t ti' e o 11 o r i g i na l de W h i te y eh a ppé l.1 ( 19 7 7 ) 

se genera un magma cada vez m~s stl~cico por separac1~n 
de 1 1 f q u t d o d e s u re s 1 d u o e r 1. s ta l ·1 no d u r a n te e 1 a s e e n s o ..... 

¡' ' > 

.i .. _,,·;·; 
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INYECCION DE 
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OC MAGMAS DURANTE 1 JI ¡

1 
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LA PERCOLACION : I 1 1 .:· LIGERA MOVILIZACIO,. 
, ASCENDENTE: . f. / DE DIAPIRDS 

. INYECCION DE PUEDE ENGROSARSE J ' I DIQUES BASALTICOS 
1 1 DIQUES BASALTICOS CON EL TIEMPO t '1 I , I 

' • 1 1 ' ' 1 ' 1 1 , 
Fi1J. 6 Algunos tipos contrastantes de magmatismo litosf<lrico 

El par de dibujos en la parte superior representa magmatismo riolítico 
baSilltico bajo condiciones de tensiOn favorecidas por una extensidn 
cortical. (A) Poco aporte de energia; (B) Gran aporte de energla, en
una etapa avanzada. Las regiones sombreadas indican suficiente fusiOn 
parcial de las rocas de la corteza, como para permitir Ja separaci6n -
de magmas riolfticos en forma de cuerpos abombados en la parte supe -
rio r y angostos en su parte 1 nf erfo r (.gas h ve i ns ) y d f ques , · Los áfbu-



diapirftico~ Hildreth ll981) afiade que las temperaturas de 
fusi8n en la corteza se alcanzan y mantienen exclusivame~
te por la intrustdn y cristalizact6n de magma máfico. 

I 

Los ctnco mecanismos anteriores no necesitan ser exclusi -
vos, De hecho, los magmas silfcicos mencionados proporci~ 

nan ampltas evtdencias de qµe la unidn de c~maras magm&t!
cas silTctcas voluminosos, ya sea afectadas principalm~nte 
por el cuarto mecanismo (esfuerzos tensionales) o por el -
qutnto (basado en el ascenso de diapiros), por lo general
se ve continuada por una cristalizaci6n fraccio~ada a al -
tos niveles, acompaílada o nó, por un fraccionamiento termo 
difusor en las capas limítrofes. 

Como se ha visto a lo largo de la presentaci6n de los mod~ 
los anteriores, en cada uno de ellos está implfcita la im-

. . 
portancia del régimen tect6nico para favorecer o inhibir -
el desarrollo de magmas rioliticos y la hibridizaci6n. Por 
ejemplo, los centros volcánicos ~imodales {sin mezclar)- -
tienden a localizarse en terrenos muy fallados. Aquellos -
centros en los que se presenta todo el espectro de composi 

jos en la parte inferior representan dos etapas posibles en el desarro-
1 lo de sistemas volcánicos en donde la tectónica de tensi6n, en caso Cíe 
haberla, está subordinada y es somera; {C) Etapa temprana; (D) Etapa in 
termedia. La etapa avanzada corresponde a la Fig.5. Este modelo se aplT 
ca a arcos de islas, arcos de márgenes continentales y sistemas en el :
interior de los continentes que producen abundantes magmas intermedios. 
Los cuatro dibujos est§n idealtzados y no se refieren a algQn sistema -
en particular. Los modelos son independientes .del modo o lugar de 1a ge 
neraciBn del magma basáltico, pero se cree que el basalto provee la ~ -
energfa necesaria para; virtualmente, ·cualquier magmatismo. El espectro 
de energ1a, la velocidad de percolacidn de los magmas y e1 flujo de vo 
18tiles a partir del manto, todos· de acuerdo con el estado de tensión, ... 
htstoria térmica y estructura en cuanto a composici6n de la Htósfera, ... 
deben controlar la qufmtca del 01tirno magma en coa1ts16n de los depdsi-
tos someros. · · 
FUENTE: Hildreth~ 1981 . 

. · ' 
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ciones se encuentran en ireas de fallamiento mayor, mien -
tras que los centros tnterrnedios se sitúan cerca de zonas
en donde el fa11amiento es escaso (Eichelberger y Gooley,
op.cit.) .. Christtansen y Lipman (1972) han demostrado que el .. 
cambto de composiciones de intermedia a bimodal tiene 1~·

gar cuando empteza el fallamiento en bloques, Lo ~nterior 

sugtere que el rfigtmen tect6nico que produce fallamiento -
normal en cierta forma, inhibe la mezcla (Eichelberger y -

Gooley, op. cit.). 

Eichelberger y Gooley (op.cit.) se~alan adem&s ~ue la in. 
fluencia del ambiente tectdnico con respecto al ~iempo de
permanencia de las cámaras silícicas en la corteza contro .. 
la el grado de homogeneizaci6n del sistema. Entre mas lar 
~a sea la trayectoria del magma a travfis de la columna vol 
cánica, mayor será la oportunidad de contaminación - - - -
(Eichelberger, 1974) por lo que hay una estrecha relaci6n
entre .el espesor de la columna volcánica y la presencia de 
mezcla de magmas; por ejemplo en ·aquellas áreas como las -
del rift continental en dondé el volcanismo migra (Elders
y otros, 1972, en Eichelberger, 1974), la columna es delg! 
da y los flujos de lava tienden a ser más bien bimodales. 

En resumen, los parámetros ambientales~ tanto en la cort!
za continental como en la oceánica y bajo regfmenes tect6-
nicos compresivos o de tensi6n tienen como resultado cu! -
tro categorias en las que se determinan las principales C! 
racter,sticas de la actividad fgnea stlfcica {Eichelberger, 
1978): 

La corteza continental bajo un rfigimen tectBnico compr! 
' . 

sivo produce un gran componente riolftico y una gran --
canttdad de mezcla de magmas (P. ej. Los Andes), 

La corteza contiriental béjo un rªgimen tect~nico de ten 
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sión produce un componente riolitico muy grande y poca
mezcla. (Esto se debe a que en esos ambientes los diap! 
ros de riolita ascienden más rápidamente hacia la corte 
za superior o hacia la superficie en donde cristalizan
º hacen erupción, antes de que pueda llevarse a cabo -
una mezcla completa con el magma basáltico (Eichelberger 
y Gooley, op. cit.). (P. ej. el rift del este de Afri -
ca) 

La corteza oceánica y un régimen 
producen un componente riolítico 
de magmas. (P. ej. Islandia). 

tectónico de tensión -
• 

pequeño y poca mezcla-

La corteza oceánica y un régimen tectónico compresivo 
dan lugar a un componente riolitico pequeño y un gran -
volumen de mezcla. (P. ej. Tonga). 

De esta breve recopilación se puede concluir que el magrna
riolítico y el desarrollo de las camaras magmáticas depen-. -
den completamente del flujo ascendente del magma basáltico 
aparte de la masa y energía del mismo y que en función del 
tiempo que los sistemas residan en la corteza (régimen te~ 
tBnico) habri posibilidades de que la cámara evolucione 
llegando a ser un sistema bimodal o hasta polimodal, es de 
cir, convirtiindose en c§maras magm§ticas zonadas. 

\\ 

.·._, 
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MEZCLA DE MAGMAS PROVOCADA POR LA ERUPCIÓN DE UNA CÁMARA 
MAGMÁTICA ZONADA 

La naturaleza ffsico-quimica de los mecanismos que operan
dentro de una cámara magmática se refleja en el magma gen! 
rado. La petrografía realizada en las rocas enfriadas rá
pidamente expone evidencias muy importantes de las condi ~ 

ciones prevalecientes antes de la erupción (Bla.ke, 1981) .

Asimismo, las rocas producidas heredan, hasta cierto punto, 
gradientes qufmico o mineral6gicos que prevalecen en la ci 
mara (Smith, 1979). 

De acuerdo con Hildreth (op. cit.), todas las cámaras ma~-

_máticas, al menos cuando son capaces de hacer erupción, ~

presentan un zoneamiento en su composición y, de este mo -
do, todos los procesos que desencadena la diferenciación o 
mezcla se relacionan a cámaras magmáticas zonadas durante
la vida volcánica del sistema, siendo por lo general el -
magma más fraccionado el primero en hacer erupci6n, mie~ -
tras que el más máfico es el Qltimo (Smith, op. cit.). 

Las erupciones que producen flu1os de ceniza, sobre. todo -
aquellas for~adoras de calderas, constituyen la muestra -
instantánea más amplia en un siJtema magmático (Smith, op. 
cit), lo cual es una evidencia muy valiosa que apoja a di
ferentes. ideas y modelos~ 

Sparks et al. (op. cit.) sugirieron un modelo para exp11 -
car c6mo la mezcla de magmas podrfa provocar una erupci6n-

. . 

y se resume a continuación. Después se explicará el mod!_-
lo de Blake (op. cit.) que propone lo contrario, es decir
que la m~zcla se llevará a cabo cuando haya erupción~ 

El primer auto~ y sus colaboradores basan su modelo en que 
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un magma ácido, emplazado en la corteza superior, es un -
cuerpo de movimiento y enfriamiento lentos, cuyas cond! -
ciones físicas, tales como la temperatura y presiBn de -
gas, cambiaran gradualmente conforme prosiguen la ·crist!-
1 tzación y la pérdida de calor por conducci6n. Esto suce 
de durante períodos de hasta 103 y 105 años; Los cambios 
en las propiedades físicas seran pequeños y los gradien -
tes de temperatura también, así como las velocidades de -
cambio lentas. Las intrusiones de magma basico hacia la
base de una cámara acida alterarán drásticamente esta si
tuación y producirán un sistema inestable y en desequili
brio. 

Diversos estudios han mostrado que el magma básico al in
troducirse en el magma a menudo da lugar a acumulaciones
en forma de almohada de varios decímetros a metros de di! 
metro. El contraste de temperaturas entre ambos magmas ·-. 
es muy notable por lo que la generación de esas acumula -
ciones conduce a un aumento en 1~ velocidad de transferen 
cia de calor. 

Un magma básico que se fragmenta en unidades de varios de 
címetros a metros de diámetro, se equilibra tªrmicamente
con su alrededor eíl periodos medibles en horas o·dfas. De 
este modo, el magma ácido sería supercalentado en forma.
substancial, con extrema rapidez. 

En consecuencia, la mezcla de magmas conduce a una convec 
ci6n vigorosa en el magma ácido, el cual, al sobrecalen -
tarse en la base de la cámara se vuelve menos denso que -
el magma mas frfo q~e se encuentra encima. De acuerdo -~ 

con cálculos r~alizados por Blake y colaboradores (1956)

las velocidades de ascenso varfan entre 3.5 m/dfa a - - ~ 

3000 m/día. Estos cálculos sugieren que la mezcla de ma~ 
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mas produciría una agitaci6n vigorosa y rápida del magma
ácido en perfodos.de unos cuantos dfas a semanas, agit! -
ción que sería aún más rápida si la convección es turbu -
lenta. 

La probabilidad que se provoque una erupciBn aumenta en -
gran medida por la mezcla y la conveccidn magmáttca, ya -
que el magma ácido se moviliza y asciende desde la base -
de la camara. 

Los cálculos realizados por Sparks et al. (op. cit.) indi. 
can que ésto tiene lugar en una forma tan rápida que el -
magma se encuentra completamente fuera de equilibrio con
respecto a su alrededor. Rice y Eichelberger (1976) cal
culan que un cuerpo de magma riolftico ·necésita estar s~
lo a 10 m de profundidad para que sufra convección con v~ 

locidades del orden de i cmlseg para masas riolfttcas de 1 

Km. Si el magma está saturado con volátiles, en la base~ 
de la ·cámara, se sobresaturará a medid.a q.ue va ascendie.!!_
do, provocando un incremento ripido de la presidn del gas. 
Un aumento de la t~mperatura en el magma ácido reduce la
s o l u b i1 i dad de g a s es ta 1 es como . e 1 va por de a g u a , con s ti ... 
tuyendo de este modo otro mecanismo independiente para la 
sobresaturación del magma. El incremento de volumen debi 
do a la intrusión del magma básico p~ovocara el aumento -
de la presiSn del magma ~cido en las paredes de la cámara, 
pudiéndose formar fracturas susceptibles de constituir un 
camino de ascenso para el magma ácido. 

Al mismo tiempo que el magma ~cido sufre un sobrecalent~-. 

mtento, el magma b&sico se enfrfa rápidamente ~udiendo -
presentarse algo de cristalizaci6n, que provoca la exsolM · 
ci6n y transferencia de volátiles del magma basico al. ác! 
do. El calentamiento del magma Bcido reduce su viscos! -

·.'' ~ 
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dad y su ascenso.~ travªs de las fracturas, b~jo cterto -
gradiente de presi6n constante, se volvera m~s ripido y -

la convección más intensa conforme la viscosidad baja - -
(Fig. 7). 

La convecci6n provocada por la mezcla hace que haya incl~ 

siones pequeñas de magma básico en el magma ácido, distri 
buy~ndose muy bien en toda la cSmara, lo que explica la -
erupcion simultánea de tefra riolítica con cantidades m~
nores de tefra basáltica, que se supone están mezcladas -
desde el comienzo hasta el fin de la erupción (Fig. 7b).
En este ultimo caso el nivel del magma remanente habrá -
descendido hasta la base de la cámara en donde el tamaño 
de las unidades basálticas es mayor. Es posible que gran 
cantidad del magma bas~ltico nunca haga erupción debido a 
su alta densidad. 

La inyección de magma básico y la vesiculación del magma
ácido provocarán un incremento n~table en la presión que
ejerc.e este último en las paredes de la cSmara, Sparks et 
al (op. cit.) creen que este incremento de presión, con -
frecuencia, es suficiente para fracturar el edificio vol
tinico provocando una erupci6n explosiva. Adem§s, los -
productos del volcanismo basáltico no presentan una vari! 
ción significativa en composición durante la erupción, lo 
cual indica que provienen de una cámara magmática bien di 
ferenciad~, posiblemente debido a fuertes corrientes co!
yecttvas. Sin embargo, en el ~olcanismo silfcico explosi 
vo existen cambios químicos y mineraldgicos continuos y-
sistemáticos dentro de secciones verticales en capas de-
flujos piroclisticos, los cuales son un fuerte argumento
para asegurar que la erupción provino de una sola cámara
magmática zonada {Blake1 op. cit,) lo que hace parecer 1~ 
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gico que la mezcla de magmas, evidente en muchos de estos 
sistemas, tenga lugar en una sola cámara y no sea el r! -
sultado de un complejo sistema de cámaras interconectadas 
(Smith, op. cit.). 

Mucho se ha dicho acerca de la posición superficial de 
los productos volcánicos, inversa a su correspondiente en 
la cámara magmática, estableciendo así una posición de 
los productos magmáticos antes de haber hecho erupción. -
Sin embargo, para obtener una mejor apreciaci6n sobre la
evolución de las cámaras magmáticas silícicas en función
de su variación en composici6n y de sus productos de eruQ 
ción debe hacerse una relación entre las muestras de ma1-

o b 
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. 7 · Modelo esquemático que representa el mecanismo del disparo explosivo 
de erupciones por mezcla de magmas. · 
a) El magma básico se introduce en la base del magma §cido. (b) Se 
forman almohadillas y el sobrecalentamiento del magma §cido provoca
una fuerte convecci6n y vesiculación. (e) La combinación ~e la i!!.
trusión del material básico y la vesiculaci6n dan como resultado un
incremento en la presión del sistema magmático sobre las paredes con. 
fi nantes. Se forman fracturas en la parte superior del magma y se • 
dispara una erupción. 
FUENTE: Sparks et al .• 1977 . 
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~a arrojadas y su posici6n dentro de la c~mara antes de -
hacer erupci6n, (Blake, op. cit.) teniendo en cuenta que-
se pueden alcanzar al mismo tiempo diferentes zonas de la
cámara (Smith, op. cit.). Por consiguiente, hay que com--

.prender el patr6n de remoción del magma. Los flujos de -
convección ascendente seguidos de un fluido que se escapa
de una cámara, cuya parte superior es más o menos plana,-
hacia un conducto cilíndrico, da lugar a que hagan eruQ -
ción simultánea los magmas de localidades muy separadas,-
tanto vertical como horizontalmente, de dicha cámara - --
(Blake, op. cit.). 

Para saber de que parte de .. la cámara procede el magma d.!!_-
rante una erupción, hay que conocer la trayectoria seguida 

·por el magma cuando éste fluyó desde la cámara hacia el -
conducto volcánico alimentador (Blake, op. cit.). Para -
ello Weissberg {1962) propone que ei líquido se aproxima -

. . 

hacia el orificio en todas direcciones y no s61o por deb!
jo de ~1, comportándose así, comci un liquido newtoniano. -
El campo de flujo estará compuesto por líneas de corriente 
hiperbólicas a lo largo de las cuales el magma fluirá ha -
cía la salida, (Fig •. 8). 

Para distancias que resultan grandes con respecto al radio 
del conducto de salida, el flujo tendrá sólo una compone~

te radial de velocidad, representJda po~ la ·siguiente - -
ecuación: 

en donde: 
r Y &: 

Q: 
t: 

Coordenadas radial y angular (Fig.8b) 
Relaci6n de flujo-volumen 
Tiempo 

'.·· ·,.. 

{ 1 ) 
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Fig. 8 

Esta ecuación sirve para definir la posición original del
último magma que hizo erupción, para un volumen conocido -
de magma extravasado. 

Si se considera una cámara magmática de techo pl~no, que -
consta de N· capas o zonas, cada una con espesor Rn (Fig.9), 
se tiene que el magma se removerfa conforme avanza la erui 
cion a través de un conducto de sección circular, siguiell
do un patrón en forma de envolventes (Fig. 9). Cada envol 
vente contendrá magma de muy variadas composiciones tanto
vertical como horizontalmente, de acuerdo con e1 nGmero de 

_J 
TECHO DE LA CAMA~A · 

TECHO DE LA CAMARA O 

r=Rcos2/3ft 
: r. 

' .. 

DIAMETRO MAXIMO • 1 • 14 R CUANDO -0-~51º 

(a) Patrón de líneas de corriente convergentes desarrollado en un d! 
pósito de techo plano para un flufdo que drena a trav~s.de un.tubo~ 
o de una ranura. (b} Localización de puntos en el sis~ema coorde~a
do polar cillndrico (r, -O) descrito por la ecuación (1) con. velocféfa 
des radiales tales que por medio del patrón del flujo convergente e§_ 
tablece que todos los puntos llegan al orificio concurrentemente. · 
FUENTE: Blake (1981) 
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zonas existentes, ya que ab~rcará varias zonas a la vez.~ 
Obviamente la composición global de una envolvente en par 
ticular dependerá de la cantidad de magma que reciba de -
cada zona y además de la composición de cada una de las -
mismas. 

Blake {op. cit.) establece que el espesor R debe ser.m! -
yor que el radio del conducto (P. ej. 100 m para condu~ -
tos silícicos) para evitar que domine la velocidad ang~ -
lar en la región de entrada de material, ya que se inval! 
daría la s~posici6n de la existencia de flujo sólo a lo-
1argo de líneas radiales. 

Este autor reconoce que su m~todo tiene limitac~ones, ya 
que existen muchos problemas en la obtención de datos. Si 
sólo se pudiera recopilar suficiente información confía -

TECHO DE LA CAMARA 

n: 1: R = R : X :: X 1 

n=2: ~=2R1: X= Xz 

· Cáfuara magmática zonada hipot€tica 
Cada zona se representa por una capa horizontal .de espesor R, y se e~~ 
racteriza por un parámetro composicional X dependiente de la profundi 
dad. Una familia de líneas se superpone definiendo las posiciones -~ 
originales de las porciones que serán removidas simultáneamente de .. 
1 a cámara. Las 1í neas dibujadas (que representan superficies s imétri 
cas en tres dimensiones) sólo señalan un cierto número de zonas, facT 
litando el cálculo de la proporción volumétrica de una capa en Qarti:' 
cular en una envolvente limitada por dos de las lineas ilustradas (S!!, 
perfi ci es): 
FUENTE; Blake (1981) 

. ' 
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ble que relacionara los cambios de volumen de magma acurn! 
lado proveniente de la erupción, entonces sería posible -
atreverse a reconstruir la relación de composicidn-profu~ 

didad en la cámara antes de la erupción. 

Por otra parte, la suposición de un cuerpo magmático de -
techo plano, es justificable porque se apoya tanto en r~

laciones de campo de muchos plutones expuestos y de la r! 
lación de éstos con las rocas encajonantes como también -
en determinaciones geoffsicas (Blake, op. cit.). 

Otra limitante es el no haber tomado en cuenta las varia
ciones en la viscosidad, parámetro que se espera varíe -
conforme varían las zonas en cuanto a composición y temp! 
ratura dentro de la cámara magmática, raz6n por la cual -
se vería cuestionada la confiabilidad del método cuando -
se tratara de ejemplos geoi6gicos reales. Una limitante
más es que el patrón de flujo no funciona si la cámara es 
estrecha. 

Cuando se presehtan situaciones como la asociada al colaR 
so de una·caldera, dorde varios conductos se alimentan de 
la misma cámara magmática, entorces es más simple el P! -
tr6n de flujo que el del modelo propuesto, como ya lo ha
bia sugerido Smith (op. cit.). 

Blake (op.cit.) concluye que la facilidad con que un ma_g_
ma ascendente, formado por una combinaci6n de muestras de
magma tomadas de diferentes zonas dentro de la c§mara, -
11 e va r á a 1 m i s m o , a u n a e o n d i e i ó n h o m o g é ne a (o de h i b r i di 

zación} lo cual ser¡ el resultado del comportamiento de1-
f1ujo a través del conducto volcánico. 

El flujo lami·nar suprimirá la mezcla mecinica mientras -
que el flujo turbulento la promov~ria tendiendo a prod! 

._.,,,: 
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cir un magma de composici~n h~brida que generalmente no S! 
r§ representativo del magma original, debido a lo explic!
do anteriormente. Según Blake {op. cit.) no es factible -
la posibilidad de que la convección turbulenta genere mez~. -· 
clas de magmas por la inyección de_magma bas~ltico calie~-

te en la base de la c§mara inmediatamente antes de la eruR 
ción como lo sugieren Sparks et al. (op. cit.). 

La variación vertical continua y constante de la compos! -
ción es un argumento en contra de la eficacia de un modelo 
de emplazamiento turbulento o de una importante clasific!
ción mecánica, implicando que las asociaciones con pómez -

' mezcladas son una consecuencia de la extrusión simultánea-
de magmas fraccionados de composiciones diferentes. 

A medida que la erupción ~a alcanzando zonas cada vez mis
profundas de una cámara magmática con zoneamiento vertical, 
se llevaron a cabo extrusiones simultáneas de un número ca 
da ve~ mayor de magmas de diferentes composiciones, dando~ 
lugar a una mayor complejidad y riqueza de las asociaciQ -

·nes de fenocristales presentes en el producto obtenido. 

~a evidencia de que durante los intervalos de actividad la 
¡mayorfa de las c§maras magm~ticas cercanas a la superficie 

reciben magma nuevo de modo intermitente es muy amplia; la 
mayorfa de este nuevo magma es probablemente máfico o cua~ 
do menos m§s m&fico que el extrafdo de la parte superior -
del sistema. Por tanto, muchas cám~ras tienen zonas ricas 
.~n fenocristales en su porci6n superior que estdn cubier -
tas por magma pobre en fenocristales. La zona superior de 
magma pobre en fenocristales es de baja temperatura y rica 
en volátiles, mientras que la zona inferior de magma pobre 
:en fenocristales es un lfquido primitivo d~ alta temperati 
ra. un magma mezclado, una capa recalentada de magma anti" 

,1. ·, .... ·, 
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guo o las tres posibilidades a la vez (Smith, op. cit.). 

Las c¡maras.~t~fticas estratificadas estables que no perm! 
ten la convecci6n libre no dejan que se lleve a cabo la --

·mezcla o hibridizaci6n, propiciando que una c~pa de magma-. 
basáltico se acumule en la base de la c&mara. La apari -~ 
ci6n repentina de pómez con lfneas basalticas en las Qlti~ 

mas etapas de ciertas erupciones piroclásticas y la igual~ 
mente repentina aparición de dos tipos de magma (McDonald
Y Katsura, 1965, Smith, 1979) es la consecuencia del alean 
ce de una capa de magma máfico situada a profundidad deQ -
tro de la cámara magmática durante la erupción. Los graQ
des volúmenes de estas capas indican que la capa basal e!-. 
taba cubierta por varios kilómetros de magma silfcico. Por 
otro lado, los grandes volúmenes de capas de flujo pirQ -
elástico, carentes de encape de pómez mezclada, sugieren a 
su vez la ausencia de una capa basal de magma basiltico o
de un espesor considerable de material riolitico que evit~ 

' ' 

r1a que se alcanzaran las zonas inferiores de.la cámara. -
Tanto las mediciones geotfirmicas como las evidencias geo16 

. ' 

gicas seftalan la exis~encia de sólo una capa tal de magma-
basál tico caliente atrapado ~or su alta densidad en la ba
se de cuerpos riolfticos, lo que se ha interpretado como -
una parte integral de sistemas m~gmáticos silfcicos act!" 
vos residentes en la corte~a superior (Anderson, 1976; - -

' , 

Eich~lberger 'y Gooley, 1977; Smith, 1979; Hildreth, 1981). 

Una vez que la erupci6n haya empezado a alcanzar dicha C!~ 

pa basal, es. de esperarse ~ue ocurra un cambio importante-
en el patr6n de flujo dentro de la cámara debido a la Vi!
cosidad ba~tante más baja del magma bas&lticQ o andes1t1co~ 
El magma m8f1co flu1r8 más rápido que el s11.fc1co. destr!· 
yendo la f~rma plana ~es~rit~ en la F1g, 8b y no cumpl1en: 
do la ecuac16n (1). Como resultado. el material de la C!· 

,·, 

. . . . 
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pa inferior se verá expuesto un perfodo mayor a lo esper!
do en un sistema estrictamente de dos capas. De hecho, se 
puede pensar en una secuencia de productos de erupción que 
se inicia con un magma silícico (posiblemente zonado) que
cambia respectivamente a un magma mezclado al cual se in -
corpora más magma básico inicialmente con cantidades aprQ
ximadamente iguales, y que se vuelve cada vez m~s rico en
el componente básico h~sta que s61o se produce magma basil 
tico. Wrigth y Walker (1977) describieron un excelente -
ejemplo de este patran en la Ignimbrita Acatl§n'en el cerro 
El Chino, Mex., en donde hacia la parte superior de la se 
cuencia la pómez riolítica se abre paso hacia una estrecha 
zona de pdmez de composictdn riolftica/andesftica mezclada. 

·que a su vez oasa a un hortzonte superior de p6mez andesf
ti cas exclusivamente. 

Existen grandes evidencias de que se ha llevado a cabo una 
mezcla mecánica de magmas distintos (ya sea de modo quími
co, físico o ambos) durante la erupción de magmas si11ci .. 
cos (Blake, op. cit.}. Esto· apoya el argumento de que den 

tro de un dep6sito de magmas, a medida que tiene lugar la

erupci6n es inevitab)e que se a~arreen muestras de magma -
en un intervalo de posiciones verticales y hortzontales -
más amplio (hacia 5 Km en las erupciones más voluminosas), 
Por tanto, es necesario muestrear quTmicamente la~ erupci! 
nes zonadas a una escala lo m~s pequefta posible (p6mez in
dividuales) para estar seguros de que las composiciones ~

examinadas no han sido modificadas por la 1nco~poréci6n de 
magma de' otros si ti os de la· secuencia anterior· a la eru.Q_ .. 
ci6n (Blake, op. cit.). 

. . . ,··.·· 
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MAGMAS DAClTlCOS Y ANDESITICOS FO~MADOS POR LA MEZCLA DE 
MAGMAS 

El origen de las dacitas y andesitas como producto de la -
mezcla de magmas es motivo de controversia, ya que por me~ 
dio de esta teoría no se han podido explicar todos los ras 
gos que en ellas aparecen, sin embargo, a veces parece ser 
la hipótesis más factible. Uno de los defensores mas vehe 
mentes de esta teorfa, aunque con frecuencia peca de extr! 
mista, es Eichelberger, por lo que se iniciará el tema con 
la explicacidn que ese autor propone desde 1974, Los arg~ 

mentas de Eichelberger están basados en las siguientes ob
servaciones: 

- La abundancia de flujos de lava bandeados y abigarrados. 

- La variacidn continua de la composici6n glob~l dentro de 
los centros volcánicos tndtviduales. 

- La similitud de los valores de· las relaciones sr87 tsr86 

en lavas diferentes dentro.de los centros volcánicos in~ 

dividuales. 

- La existencia de la asoctaci6n bimodal de las rocas il ~ 
neas. 

~ La asociaci6n universal de andesitas con basaltos, daci~ ...... 
tas y algunas veces riolttas y la tendencia de los conos 
andesiticos a mostrar vulcanismo bas§ltico en sus flan 

cos. 

- La abundancia relativa de lavas intermedtas correlaciona 
bles. con el espesor de la columna volc,n1ca, en centros
vólc§ntcos en donde se presentan lavas s111cicas, 

- La frecuencia de lavas intermedias con fenocristales en
desequtl1br1o consigo mtsmos y con el lfquido y que son-

35 



incoherentes con l~ compQ~ici6n. global de la, roca, pero 
semejantes a los fenocristales de los basaltos y riol!
tas a.saciados. 

- La omnipresencia de abundantes fragmentos bas8lticos de 
grano fino incluidos en dacitas y rocas plutónicas de -
composicidn equivalente. El contenido de inclusiones se 
correlaciona con la abundancia de fases máficas. 

Para establecer su modelo, Eichelberger supone que, debi" 
do a la existencia de la asociaci6n basalto-riÓlita y a " 
la distribuci6n bimodal en las composiciones de las rocas 
1gneas (Turner y Verhoogen, 1960), tanto el basalto como la ... 
riolita se derivan de magmas primarios procedentes del marr 
to, apoyándose sobre todo en los valores de sr87/sr86 de
muchos de estos materiales (Peterman y otros. 1970}. Como 
producto de la variación continua en composici6n de la asó 
ciaci6n basalto-andesita-dacita-riolita, los magmas pr~m! 

·. rios postulados serfan las Dnicas inyecciones, provenierr
tes del manto, en rocas de la corteza relacionadas a este 
volcanismo y las roc~s intermedias se formarfan por la -
mezcla de los miembros extremo .... Sin embargo, Millhollen -
( 19 7 5) o p i na que no todas 1 a s rocas i n ter me d i as s o n fo r ffi-ª., 
das por el proceso ya mencionado como se explicar~ m~s -
adelante. La mezcla debe involucrar la contaminaci6n del 
magma con rocas previamente formadas a partir de dicho -
magma. Ya que las rocas volc~nicas contienen fenocrist! -

' les y matriz j el magma fenotristales y lfquido, los h! ~ 
br.idos resultantes, son una mezcla compleja de cr1s.tales, 
lfqutdo y mat~iz provenientes de los magmas primarios. 

Al in1c1arse e1 volcan1smo, los magmas riolfticos y bas§! . . 
ticos ascienden a trav~s de la corteza s1n contaminación y 

' . 

hacen erupción en 1a superficie constituyendo el pr1nc1p1o 

. :f, 

36 



1 

de la columna volc~nic~, CQnforme 1~ columna se engruesa, 
se incrementa la oportunidad para que haya contaminaci6n
Y aparezcan las lavas intermedias, El magma basiltico se 
encuentra con el riolftico en la columna, disuelve e1 vi~ 

drio de la lava y reacciona con los fenocrista1es. El re 
sultado es una andesita basáltica o una andesita. Si ta~ 

to el magma como el contaminante son ricos en fenocrist!~ 

les y no se llega al equilibrio, el hrbrido contendrá fe~ 
' ' 

nocristales de olivino, piroxeno y plagioclasa c&lcica a~ 

partir del basalto junto con plagioclasa s6dica) sanidina. 
y cuarzo de la riolita, Durante la contaminaci6n se PU!~ 

den presentar nuevas fases, tales como la augita o plagi~ 
clasas intermedias con anillos o bordes de reacci·6n o pue 
den presentarse como fenocristales reabsorbidos o también 
como cristales separados. Cuando no hay una erupci6n vt~ 
lenta, el magma hfbrido da lugar a flujos que varian en ~ 

viscosidad e inclusive constituyen domos, dependiendo de
la cantidad asimilada de riolita, Cuando el magma riolí
tico ascendente se encuentra con la lava basiltica,.el re 

' -
sultado es mis bfen una mezcla rneclnica que una asimil! -
ciBn qufmica. En respuesta al calor, el vidrio del basa! 
to se reblandece y empteza un proceso de fusidn parcial y 
cristalizact6n. Cuando los fragmentos de basalto son e[~ 

globados por un magma riol{tico y empiezan a girar debido 
a los gradientes de velocidad (.la relaci6n de cambio de -
la velocidad con respecto a la distancia normal a la di -
reccidn de flujo} la matriz se desintegra, esparciendo --
bandas de estos fragmentos a través del magma, Los feno--
crtstales del basalto se convierten en fenocristales del~ 
hfbrido y la matriz del basalto ¿ontribuye a la matriz ~~ 

del h~·brtdo.. El 1 ~qui.do riol ~ttco se· satura r~pidamente
con los componentes del Vidrio bas&ltico y se empiezan a~ 



formar los nuevos fenocristales. Estos pueden ser pl! ~ 
gioclasas intermedias, hiperstena, h~rnblenda o biotita
y pueden mostrar zoneamiento inverso a medida que progr~ 

sa la contaminación. Ya que el proceso es mecánico, m~

chos fragmentos de basalto permanecen intactos. El re ~ 

sultado es una dacita o andesita silícica con fragmentos 
incluidos. Si ambos magmas originales son ricos en fenQ 
cristales, la asociación de fenocristales asociados ser~ 
similar a la del basalto contaminado con riolita. Los - · 
fenocristales del basalto tienden a agruparse constit~ -
yendo pequeílos xenolitos con la mayor parte de la matriz 
reemplazada. Cuando dichos h1bridos hacen erupción sin
violencia forman flujos muy gruesos o domos, ya que es·- .. 
tán constituidos por cristales suspendidos en el liquido 
rioli'tico. 

Conforme la columna continQa engrosándose, los magmas a~ 

cendentes riolítico y basáltico ya no se encontrarán só
lo con lavas rioliticas y basál~tcas sino tambiªn con an-

. ' 

desitas y dacitas. Entonces la mezcla ser& mQltiple, i! 
volucrando híbridos ya formados y residentes en la colum 
na volcánica. 

La concent~aci6n de la actividad rio·lftica expresada a -
trav~s de domos, flujo~ y cenizas dentro de uri campo dé~ 
volcanismo basáltico, constituye un siti.o propicio para
la generaci6n de ~ndesitas y desarrollo de un conó impor 
tante. El magma basáltico que asciende por el conducto
central de dicho cono tjene.el.tiempo suficiente para CO!-

tamina~sé y hacer eru~ci6n en el crate~ como ande$1ta. -
· .E 1 b a s a 1 to q u e s e d e s v i a de 1 e o no p r i n c i p a 1 y ha c e e r u .Q."' 

ción en su cono parásito a una 
cera sin contam1narse formando 
los flancos. El resultado por 

elevaci6n menor, .perman!,
erupciones basálticas en
lo común es un cono Qnde ... . -

'· 
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sítico en desarrollo, intrusionado por domos dacíti.cos -
(riolita contaminada) vecino~ y flanqueado por corrien -
tes de basalto. 

La evidencia de hibridizaci6n desaparece en un magma and! 
sítico contaminado que se enfría lentamente bajo la supe~ 
ficie o que no hace erupci6n inmediatamente despuªs de la 
contaminación. 

Para terminar, Eichelberger (1974) seftala que los grandes 
conos andesiticos de las zonas de subduccidn pueden deber 
se a la actividad intracortical prolongada, que da lugar
ª una columna volcinica gruesa con el desarrollo conse 
cuente de andesitas. 

Millhollen (1975) comenta, critica y rebate el modelo de
Eichelberger afirmando que no siempre las andesitas están 
asociadas a basaltos, dacitas y riolitas, sino que pueden 
hacer erupción en forma independiente. Por otro lado, la 
uniformidad de cornposicion en muchas rocas no sería posi~ 
ble si su magma generador fuera· contaminado.antes de cada 
ciclo eruptivo y cabria esperar un mayor intervalo de com 
posiciones en las lavas provenientes de la contaminacidn
de magmas primarios riolíticos o basálticos. 

Finalmente, las variaciones en composicidn de las andesi
tas pueden deberse al grado de fusi6n parcial, al conten! 
do de agua ; nvol ucrada en 1 a fus i 6n parcial y a 1 . gra·do de 

fraccionamiento (relacionado con el tiempo transcurrido -
entre el origen y la extrusi8n de los magmas). 

Kushiro (1973) sugiere que el magma andesftico proviene -
de una fusi6n parcial, bajo condiciones anhidras, del ma~ 
to peridotitico que descansa sobre la corteza bas&ltica -
en subducci6n, pero Wyllie (1982) seftala que la andesita
no es un magma primario a partir de la corteza oce&nica,-
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pues es improb~ble que líquidos de la corteza oceánica -
en subducción produzcan andesitas por fraccionamiento, -
excepto por fusión de anfibolitas en una corteza en sub" 
ducci6n especialmente caliente; los magmas andesfticos -
pueden ser generados en las peridotitas sólo bajo cir -
cunstancias excepcionales; sólo los magmas básicos subs! 
turados en agua, a partir de la peridotita modificada -
por fluidos acuosos o magma hi.dratado, podrfan producir
andesitas por fraccionamiento y los magmas andesfticos -
podrían generarse en la corteza continental sólo por un
calentamiento extremo debido a la subduccidn de la cort! 
za basaltica al mezclarse ªsta con riolita derivada de -
la corteza (Wyllie, op. cit.). Gill (1981) por su parte 
(ver el siguiente inciso) valora objetivamente los arg~~ 
mentos a favor y en contra de la mezcla de magmas como -
mecanismo generador de la~ andesitas. 

Otro de los autores que incluyen la mezcla de magmas en
tre las diversas teorias propuestas para explicar la gi
nesis de la.s rocas intermedias es Hildreth (.op, cit.), -
Este autor sefiala quP ni la existencia de un htatus en ~ 

composici6n entre las riolitas y el magma intermedio z~~ 

nado, ni la abundancia· de pómez muy bandeada (que demue1-
tra la extracción del magma a partir de diferentes niV!
les durante el proceso eruptivo), ni la formaciqn de d!
citas por mezcla de andesitas con riolitas, -~poyan el "
concepto de una erupción provocada por la llegada de un
nuevo magma máfico (Sparks et al,, 1977). 

Hildreth (op. cit.) tambiªn dice que el magma intermedio 
zonado ha coexistido con la riolita durante largo tiempo 
y se mezcló con él sólo durante la erupcidn misma. Esto 
se apoya en observaciones tales como la complej1dad com~ 
posicional, continui.dad tªrm1ia, continu1dad en fenoc~1! 
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t~1es y composict~n global de los magmas andesfticos y -

dacTttcos ricos en crtstales, la ausencia de cualquier -
transición real de bandeamiento en la pómez y la ause~ -
cia de contaminación mutua entre riolita y dacita por el 
contraste de sus fenocristales respectivos. 

Para concluir, y bas8ndose en lo anterior, Hildreth ex -
presa que las unidades eruptivas indfviduales que son -
dristtcarnente btmodales sugieren que los escasos magmas
tntermedios provenientes de erupciones de riolita y b! -
salto son -cuando menos en parte- híbridos, aceptando en 
algunos casos la mezcla de magmas como generadora de r~~ 

cas intermedias. 

, .... , ..... , 

,., 

~ " , ' ' ' > 

,,-<'· •.••• 
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ARGUMENTOS A FAVOR Y EN CONTRA DE LA MEZCLA DE MAGMAS 

A continuaci8n se presentan de manera resumida las evi -
dencias que diversos autores han encontrado para apoyar
la hipótesis de mezcla de magmas y que son las siguie~ -
tes: 

.. ~ : ) . 

Presencia abundante de flujos de lava bandeados y abi 
garrados (Eichelberger, 1974; Smith, op.cit.). En cá 
maras magmáticas zonadas de pequeftas dimens~ones es -
inevitable que se produzcan mezclas de magmas durante 
la erupci6n y tal vez tarnbifin en regimenes sujetos a
fl uctuaciones en la convección (Smith, op.cit.). 

Variación continua de la composición global en un só
lo centro·volcánico individual (Eichelberger, op.cit.). 

Valores de sr87;sr86 similares para lavas de compos!
ci6n diferente dentro de un mismo centro volcánico -
( Eichelberg~r, op. cit.). 

Presencia de la asociación bimod~l riolita-basalto en 
el mismo centro volcinico {:ichelberger, op. cit.}. 

Asociaci6n Universal de las andesitas con basaltos, -
dacitas y algunas veces riolitas y tendencia de los -
conos andesíticos a tener erupciones basálticas en -
sus flancos {Eichelberger, op.cit.). 

Abundancia relativa, de las lavas intermedias, corr! 
lacionable con el espesor de la columna volcSnica ~n

los centros volcánicos silfcicos (Eichelberger, op. -
cit.). La efectividad de la contaminacidn entre riol! 
ta y basalto primarios. e·stá determinada por el esp! -
sor de la colijmna, la distribucidn superficial de la-

' . 
. \ : 
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lava y la trayectoria del flujo (Eichelberger, 1975}. 

Frecuencia, en lavas intermedias, de fenocristales -
con desequilibrio con los dern~s cristales asf como -
con la matriz, mismos fenocristales que son inconsii
tentes con la composici6n global de dichas lavas i~ -
termedias (Eichelberger, 1974). Gill (op. cit.} afi.!:_ 
ma que si no hay otro proceso que cause desequilibrio 
mineral6gico entonces la mayoria de las andesitas son 
resultado de la mezcla de magmas. 

Abundancia frecuente de fragmentos bas§lticos ~e gr!
no fino en dacitas y rocas plutónica equivalentes y -

contenido de fragmentos correlacionable con la abun -
dancia de fases máficas (Eichelberger, 1974). Gill 
(op.cit.) especifica que la presencia de xenolitos -
únicamente será válida como evidencia de mezcla de -
magmas cuando ~stos muestren bordes vítreos de grano
f i no o morfologias aciculares·. 

Gran cantidad de xenolitos muestran bordes de enfria
miento, así como una disminuciÓ'n en el tamaño prom~ -
dio del grano a medida que se aproxima a la roca hués 
ped (Eichelberyer y Gooley, op. cit.). 

Desarrollo de zoneamiento inverso en los cristales de 

plagioclas,s, piroxenos, anf~boles y algunas micas, -
por contaminación progresiva, conforme el líquido se
enriquece en calcio y magnesio. (Eichelberger, 1974;~ 
Smith, op. cit.; Gill, op. cit.).· 

Los fenocristales originados en el basalto tienden a
estar dispuestos en cOmulos (clots) que son,de hecho, 

'·., 
.·I•," ;·: ·,· • 1 

···' ... , 
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pequeños xenolitos con vestigios de la matriz or191 -
nal (Eichelberger, 1974). Los datos petroldgicos i~

dican que los cQmulos (clots) m§ficos congªnitos y -
los xenolitos comunes a las granodioritas y andesitas 
provendrfan de un magma bas~ltico enfriado r8pidamen
te dentro de cámaras magrnáticas silícicas activas - -
(Eichelberger y Gooley, op. cit.). 

La influencia del magma basáltico primario se demues
tra por las asociaciones de fenocristales en las and~ 
sitas como son plagioclasas (An25_35) y cuarzo con -
golfos de corrosión de la riolita contaminante en co~ 

junto con plagioclasa (An6s-ao} y olivino forsterft!
co del basalto original. Dicha·influencia también se 
comprueba por la asociaci6n de plagioclasa euedral -
(An45_62), olivino con bordes de augita, asf como bor 
des de labradorita en plagioclasa s6dica tomo resulta 
do de la contaminaci6n (Eichelberger, 1975; Walker, -
et al., op. cit.; Luhr y Carmichael, 1980; Gill, op.
cit., Sigurds.son y Sparks, 1981). 

La mayorTa de los xenolitos contienen vidrio intersti 
cial vesicular. Debido a que los cristales varian de
subedrales a ouedrales la textura muestra claramente
que está relacionada a una cristalizaci~n avanzada Y-. 
no al comienzo de la fusión {Eichelberger y Gooley, -
op. cit.). 

Los fenocristales presentes en andesitas pero deriV!
dos de riolita~ muestrQn n4cleos sin fundir en donde-

' . 
se observan tnclusiones de vidrio rio1ft1co, Estos ~ 

vidrios constatan la presencia de mezcla de magm¿s -
(Eich~lberger y Gooley, op. cit.). La gran variedad
de composiciones en las inclusiones de vidrio en fen~ 
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cristales de tefra, comparada con la composición de -
la roca total y del vidrio residual, indica que los -
fenocristales se derivaron a partir de sistemas sep!
rados que se mezclaron entre si antes o durante la -
erupción (Anderson, op. cit.). 

Presencia de una zona difusa compuesta de plagioclasa 
cálcica, vidrio, piroxeno y minerales opacos rodeando 
un núcleo sódico intacto, Esta anoma11a puede expli
carse por la inyecci6n de basalto en una cá~ara magma 
tica riolftica, provocando que las plag1oc1asas s6di
cas se disuelvan parcialmente dejando una estructura
en forma de esqueleto de plagioclasa más cálcica - -~ 

. . 
(Eichelberger y Gooley, op. cit.; Hibbard, 1981}, 

Los análisis químicos efectuados en rocas volcánicas
intermedias han mostrado comunmente fases de desequi-
1 ibrio en tendencia a contener características tanto
riolíticas como basálticas (E-ichelberger, 1978). 

También a favor de la mezcla est§ la tendencia hacia
la basicidad de la composici6n de las rocas durante -
la evoluci6n de algunos estratovolcanes (Smith,. op.
cit.; Gill, op. cit.). 

En los centros volcánicos se observa que la diversi -
dad en composici6n de rocas intermedias est§ control! 
da pdr el magma primario, es decir, la mezcla de ma¡
mas y un mecanismo que reduce el intervalo de composi 
ciones de los d.erivados de un tipo único de magma pri 

· mario (Eichelberg~r, 1978). 

El enriquecimiento anormal de elementos traza compat! 
bles en algunas andesitas reflejan pos1b1e mezcla de-

,l., . . . 
·,·'. 
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' 
magmas dentro de un sistema subvolcSnico {Luhr y Ca~

michael, 'op. cit.). La cristalizacidn fraccionada -
simple no puede enriquecer suficientemente los magmas 
derivados en los elementos traza compatibles Cr, Ni y 

Zn. Estas observaciones implican que algunas andesi
tas son tambien el producto de un sistema magmático -
dtn~mico, alimentado desde abajo por pulsaciones de -
magma relativamente bfisico (Luhr y Carmichael, op. 
cit.; Smith, op. cit.). 

Los bordes difusos e irregulares entre andesitas y -
riol itas vítreas, las andesitas y fenocristales and~~ 
síticos dentro de un vidrio riolítico y los vidrios -
riolíticos y fenocristales de cuarzo en andesitas -
constituyen otra prueba b~sica del alcance de la mez-. 
cla de dos magmas (Metz y Bacon, 1980). 

Presencia de vidrios de muy distinta composicidn ~n -
un mismo flujo pirocl§stico (Ehlers y Blatt, 19a2). 

Por otra parte existen condiciones que si bien no apoyan 
abiertamente la mezcla de magmas sugieren la factibil!.
dad de este proceso. y son los siguientes; 

La escasez o ausencia de lava riolítica o basáltica -
no anula necesariamente la posibilidad de la prese~ -
cia de mezcla (Eichelberger, 1975). 

Oesaparici6n de las evidenci~ de contaminaci6n en un 
magma bas§ltico (andes~tico) que se enfr~a lentamente 
cerca de la superficie y que tarda en hacer erupci6n, 
después de la contaminaci6n {Eichelberger~ 1974). 

La mezcla entre dos lfquidos puede ser efectiva de! ~ 

·. ,,_·,· .. 

' ~ ·. - ' ' . ', ' . 
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pués de que la cristalizaciBn est§ muy avanzada (Bat
ker, 1983}. 

Se han estipulado una serie de evidencias claras que apo 
yan la hip6tesis de la mezcla de magmas, sin embargo, se 
tienen hechos aislados que ponen en duda esta hipdtesi~,· 
Tales elementos de juicio se exponen a continuaci6n: 

No siempre es cierto que las compos1c1ones de las ro" 
cas ígneas son bimodales y que la andestta est5 unt ~ .... 
versalmente asociada con basalto, dacita y algunas ve 

~ 

ces riolita. Existen sistemas predominantemente and~ 
síticos que no presentan evidencias de mezcla de mai
mas (Millhollen, 1975). 

La uniformidad de composici6n que presentan algunas -
rocas no seria posible si antes de cada ciclo erupti
vo cada porci6n de magma fuera contaminada {Millhollen, 
op. cit.). 

Cabria esp~rar un mayor intervalo de composiciones P! 
ra la lava formada por la contaminacidn de magmas 
primarios basáltico y riolftico. (Millhollen, op. 
cit.). 

La existencia de anomalías en composicidn y cualquier 
tipo de desequilibrio no implica necesariamente me1 -
cla de magmas sino que ªsto puede ser debido tambi~n
a: (a) el grado de fusión parcial, (b) la cantidad 
de agua involucrada en la fusi6n parcial y (e) el gr! 
do de fraccionamiento relacionado a diferencias en "
tiempo entre el origen y la intrusión de magmas - - -
(Millhollen, op. cit.). 

Es imposible la homogeneización de dos lfquidos d~ -·· 

. ' 
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gran volumen y que tienen una gran diferencia en tem" 
peratura, densidad y viscosidad. Estas variables pue 
den limitar tambi@n la mezcla de magmas consangufneos 
inicialmente similares entre sf en cuanto a mineralo~ 
gia y composición (Gill, op. cit.). 

El enriquecimiento en magnesio en los bordes de los -
piroxenos (zoneamiento inverso) no ·implica necesari~ ... 
mente una mezcla de magmas, ya que este fen6meno pu~

de darse también por un incremento en la fugacidad "
dél ox1geno, o bien a que dicha fugacidad permanezca ... 
constante durante la cristalización sin que conlleve
necesariarnente un incremento de la temperatura con el 
tiempo (Luhr y Carmichael, op. cit.). 

No se pueden explicar todas las variaciones de comp~

sición en algunos centros volcánicos ni por cristali
zación fraccionada ni por mezcla de magmas (Luhr y -

Carmichael, op. cit.}. 
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CAPITULO I II 

LA IGNIMBRITA ZARAGOZA, LOS HUMEROS, PUE, 

GEOLOGfA DEL CENTRO VOLCÁNICO DE LOS HUMEROS 

El centro volcánico de Los Humeros se encuentra localiza 
do dentro del Eje Neovolcánico Mexicano en su porci6n 
más oriental, comprendida entre los estados de Puebla y
Veracruz. 

La g~ologfa de este centro volcánico, ha sido estudiada
¡:-o r Pé re z R e y n o s o ( 1 9 7 8 ) , Y á ñ e z y C a s i q u e ( 19 8 O ) , De m a n t 

(1981) y Ferriz (1982). Este ultimo autor, apoyado en ~ 

los anteriores y en aportaciones propias, resume la geQ
logía del área de la siguiente manera: 

Las rocas más antiguas expuestas en Los Humeros son flu
jos densos de andesitas y basaltos, porffdicos a escasa-

. -
mente porfídicos, de la Formacion Teziutlan cuyas edades 
(empleando el método K-Ar) oscilan entre los intervalos
comprendidos entre 3.5 ~ 0.3 m.a. y 1.5 + 0.07 m. ~. - -
( Fer r i z , op. e it ~ ) , Es tos f1 u jos a f 1 oran en l a parte norte -
del centro volcánico, pero también se han encontrado r~

cas parecidas en· las perforaciones 1Jevadas a cabo en- -

las partes central y sur. Es coman encontrar fragmentos 
de rocas semejantes en las unidades piroclásticas mis jó 

venes, lo que indica que esas corrientes cubrieron la In-ª. 

yor parte del irea ahora ocupada por el centro volcfinico 
de Los Humeros. La cartografia de las direcci.ones de -
flujo, chimeneas brechoides y zonas fósiles de alter! 
ción hidrotermal sugiere que los conductos para estos ... , .. 



flujos se localizaron igualmente en dicha área. Esta in 
ferencia se apoya adem~s en el incremento del espesor de 
la Formaci6n Teziutlán que varía de 60 m en los aflora -
mientas al N a más de 1000 m en el pozo perforado en la
porción central del centro volcánico. El inicio del vol 
canismo silícico está· representado por la intrusidn de -
dos domos rioliticos ricos en sflice, uno de los cuales
h a si do datad o por K-A r en O • 4 6 + O. O 3 m. a . ( Fer r i z , op·. 
cit.). La erupción posterior de la Ignimbrita X§ltipan, 
cuya composición varía entre riolítica· (76% de SiOz) y -
riodacítica (71% de Si02}, provocó el colapso de la Cal
dera de Los Humeros. El borde de la ~aldera, cuyo diáme 
tro varía (entre 15 y 21 Km) está cubierto por rocas vol 
c~nicas m&s jóvenes, por lo que su configuraci6n ha sido 
determinada por la localizaci6n del volcanismo de las -
fracturas anulares y por la topografía. Con el volumen
(~ 115 Km3) de magma equivalente a la Ignimbrita Xáltl
pan y con el área de la caldera, se estimó un colapso de 
350 m. 

Despuis del colapso, se emplazaron varios domos ~iolftl

cns ricos en sflice a lo largo de la porci6n N y, posl -
blemente en la S, de la zona de fractura anular. Su em
plazamiento fue seguido por la erupción de más de 10 Km3 

de tobas riodacfticas (72-60% de Si02). La erupcidn de-
12 Km3 de la Ignimbrita Zaragoza, de composición riodacf 
tica a andes,tica (71-54% de Si02) provoca la formación 
de la Caldera de Los Potreros, de 10 Km de di~metro, c~

yas paredes E ·y O aGn pueden ser reconocidas en el campo, 
~ero cuyas porciones N y S han sido enmascaradas por un
vol canismo mis joven que produjo fracturas anulares. Se 
ha calculado un colapso mínimo de 200 m para esta cald~
ra. Los fluj~s de la Ignimbrita Zaragoza tienen una pen 

"";' 
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diente de hasta 12º y las lavas posteriores, que fluy~ -
ron radialmente desde la Caldera de Los Potreros, ind! -
can un abombamiento de la caldera y sus alrededores poco 
tiempo después del colapso. 

A pesar de que las relaciones estratigráficas son poco -
claras parece ser que, después del colapso d~ la Caldera 
de Los Potreros, s·u porción central fue ocupada por un -
pequeño edificio volcánico basáltico y andesítico que -
más tarde fue afectado por· un domo riodacítico de bioti
ta. 

oespués del emplazamiento de la Ignimbrita Zaragoza se -
desarrolló un arco de conos escoriáceos de andesita ba -
s!ltica a lo largo de la zona de fractura anular de la -
Caldera de Los Humeros. Estos conos dieron lugar a un vo. 

1 umen de 4 Km3 de f 1 uj os de andesita (56-59% Si02) que si
guieron una direcci6n hacia el S del centro volc~nico~ -
Lavas semejantes fluyeron de 2 pequeños volcanes, en e~

cudo, localizados entre los bordes E y N de las dos cal
deras superpuestas. (nested). Las lavas ·de estos volea -

nes fluyeron radialmente hacia el exterior de la Caldera 
de Los Potreros y tienen un volumen aprpximado de 2 Km3. 

\ 

La actividad continuó con la erupci6n de 10 Km3 de fl! -
jos dacíticos. (68-69% de Si02) a partir de los csntros -,, 

localizados a lo largo de las porciones N, E y S.de la -
zona de fracturas anulares de la Caldera de Los Potr! -
ros. La erupción simultánea de tefra dacítica y andes!-. 
tica más o menos contemporánea a la erupciBn de los pri
meros flujos dacíticos, dio como resultado el colapso de 
la Caldera El Xalapazco (de 1.7 Km de diimetro) a lo lar 
go de la zona de fractura anular 5-SE de la Caldera de -
Los Potreros. Esta erupc16n fue seguida por un' fall! 

,.( .. ',.' 
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miento menor que causó el levantamiento del cuadrante SE 
de la Caldera de Los Potreros, tal vez por un movimiento 
ascendente de magma. La etapa final de la actividad vol 
cánica en el centro volcánico de Los Humeros está marca
da por la erupción de basaltos de olivino (49% de SiOz)
sobre el piso de las calderas Los Potreros y El Xalapa~

co y a lo largo ~e la zona SO de fracturas anulares de
la Caldera de Los Humeros. El volumen total de estos ba
saltos es de 0.25 Km3. La composición aparentemente errá 
tica de los productos del centro volcánico de Los Hume -
ro representaría el grado de influencia, a diferentes ni 
ve\es, de una cámara magmática zonada cuya composición -
varfa de riolitica a andesitica basiltica, debajo de la
cua.1 quizá se encuentren basaltos de olivino. Este fenó 
meno ("tapping") sólo pudo ser posible por la existencia 
de dos estructuras de colapso superpuestas (nested) y de 
tamaños considerablemente diferentes, siendo la zona de
fracturas anulares de la estructura mayor la que alcanza 
niveles más profundos de la cámara magm~tica. 

Según Ferriz (op. cit.) tal vez lo más importante para -
el desarrollo del sistema geot~rmico del área es que: -~ 

1) La simple existencia de las estructuras de colapso -
sugiere que la cámara magmática estaba localizada a poca 
profundidad; 2) el volumen de los productos de la eruR~ 
ción indica que la cámara era más grande; 3) la larga -
historia magmática indica un período prolongado de cale~ 

tamiento de las rocas que hospedaban la cámara magmitica; 
4) las zonas de fracturas anulares de ambas calderas han 
persistido como zonas de debilidad estructural o como -
discontinuidad durante un largo período, generando así -
condiciones estructurales favorables para el desarrollo
de dicho sistema. 
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LA IGNIMBRITA ZARAGOZA, LOS HUMEROS, PUE, 

La generaci6n de la Ignimbrita Zaragoza tuvo lugar des
pu~s de la erupci6n de 12 Km3 de magma que a su vez for
mó la Caldera de Los Potreros. Los dep6sitos formados a 
partir de esta erupci6n son una toba en la base, una i~

nimbrita no soldada y una tob~ lftica en la:parte sup! 
ri o r, 

El eje de dispersión de la toba basal de caída. libre no
está bien definido, pero posiblemente estuvo orientado -
hacia el N; el espesor de la toba decrece desde 2.5 m en 
e l b o r d e E h a s ta 2 m , a 1 5 Km h a c ·¡ a e l N d e 1 b o r de . E l -

tamaílo m&ximo de las pómez disminuye en esa misma dire~

cion de 20 a 6 cm. Aproximadamente el 95% en volumen de 
la toba est§ formado por p6mez dac1tica y cen·iza con f!
nocristal es de ortopiroxenos, clinopiroxenos y plagiocl! 
sas formando cúmulos (clots) qu~ constituyen aproximad!
mente un 6.5% en peso de la p6mez. Tambiªn se encuen 
tran escoria y fragmentos de andesita en menor escala ~

(Ferriz y Mahood, 1982). 

SegOn Ferriz y Mahood (op. cit.) los cGmulos (clots) que 
aparecen en la. toba tambiin están ~resentes en la ignim
brita suprayacente, lo que junto con la falta de eviden
cias de erosi6n indican que la transición de la toba al
emplazamiento d~l flujo piroclistico representa ~n cam -
bi6 en los parámetros ffsicos de un solo.evento erupt!-
vo {Sparks y Wilson, 1976). 

Los flujos ~e la Ignimbrita Zaragoza cubrieron un §rea -
de mis de 1300 Km2, por lo general de planicies, exceQ -
tuando el 11 011 en donde fueron.capaces de sobrepasar las .. 

- " 
,_·;; .·., ... _ .;1;:1 ·.¡ ·', 

·....... : . i '..'- . ·: ;, ¡;Y .. : , ,: ,. . . . . .. . _·_·. --,· .· .• -.-.·_·_ .• _.•_f'_~.-.::~_'.._;_• .. --.··.·'.-.· -.:: ... ·-.. _:,'·.·-·, .. -.~-•.'.·_._·:·--·_• , . 
:~,.-..; ·, · .. ::ó':·,u~¡_:.~~~\·;;<-;;·:-'.-;'1->;.~-,-~ , ~- ~. 
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barreras topograficas. 

A pesar de que los flujos piroclasticos no tuvieron la
suficiente energía para vencer las barreras topográfi -
cas sí la tuvieron para llevar fragmentos de pómez de -
hasta un metro de diSmetro a distancias de mas de 15 Km 
de los bordes de la Caldera de Los Potreros. 

En la Ignimbrita Zaragoza, la cantidad de ceniza es de
aproximadamente 60%. Los productos juveniles de su - -
erupci6n tienen una composición que va de pómez dacfti
ca a escoria andesitica con algunos fragmentos consti -
tuidos por mezcla física de dos n1agmas de composición -
contrastante, surgiendo para esta Gltima situación la -
posibilidad de un hiatus en composición (Ferriz y - - -
Mahood, op. cit.). Los cGmulos de fenocristales de or
topiroxenos, clinopiroxenos y plagioclasas generalmente 
constituyen del 7.5 al 16% en peso de la p6mez dacítica, 
pero hay p6mez en donde los fenocristales no forman cQ-
rnulos y pueden llegar a tener excepcionalmente hasta el 
40% de fenocristales; la escoria ·andesitica presenta -
del 30 al 39% en peso de ortopiroxenos, clinopiroxenos
Y plagioclasas. 

En la porción E del borde de la caldera, la Ignimbrita
Zaragoza aflora en una secuencia de 6 m de espesor, con 
capas que varian desd~ 0.2 hasta 1.5 m, teniendo una ba 
se de grano fino y en la parte superior una concentra -
ci6n de pómez y fragmentos de escoria. SegOn Ferriz y
Mahood (op.cit.) esta estructura en capas se debe a pe
quenas fluctuaciones en los pe~Smetros fisicos de un -
proceso ~ruptivo continuo. Entre algunas de esas capas 
se encuentran ocasionalmente acumulaciones le~ticulares 

formadas por grandes productos de erupción que segOn ~-
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los mismos autores.constituyen "Lag Deposits"* {Wrigth
Y Walker. 1977}. Esta porciBn es predominantemente riQ 

dacitica» pero la escoria andesitica aumenta hacia la -

parte media. En otras 1ocal1dades al E y Sen donde el 
espesor de la Ignimbrita sobrepasa los 20 m, predominan 
la escoria y ceniza andestticas en la parte inferior, ~ 

mientras que la p8mez y ceniza dacfticas constituyen C! 
si toda la parte superior de la sección; el lfmite e~ -

tre las dos zonas es transicional y abarca de 0,5 a 1 m 
y no se encuentra evidencia de la existencia de dos uni 
dades de flujo, por lo que los autores mencionados sUpQ 

nen que la transici6n riodacita-andesita-dacita observ! 
da representa el desorden de un patrón regular de remo
ci6n de magma, semejante tal vez al propuesto por Blake 
(1981} para un evento eruptivo continuo. 

En las zonas E y O de la Caldera de Los Potre~os el con 
tenido en líticos se incrementa drásticamente en la par 
te superior de la ignimbrita, d~ un volumen aproximado~ 

de 10% a más o menos el 60%.· Encima de esta zona rica
en lfticos se encuentra un dep6sito de caTda libre for
mado por un mfnimo de 70% en volumen de fragmentos 11~ 

ticos. La pómez en este depósito tiene las mismas caraf 
terfstic~s texturales y vesiculaci6n que la pdmez de la 
ignimbrita, por lo que Ferriz y Mahood lo atribuyen a -
la etapa de rotura del techo de la cámara magmática gue 
eventualmente provoc6 el colaps-0 de la caldera. La O!-
·turaleza de los fragmentos liticos da una idea del tipo 

*Lag Deposit es aquel depósito que se forma cerca de. o en el s.!. .. 
tio del colapso de la columna en erupción y cons'iste principalmen_ 
te de piroclastos, generalmente de gran tamaño y muy pesados como 
para ser transportados por los flujos piroclásticos resultantes. 
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de roca encajonante en donde est~ba la cSm~ra; ~n orden 
de abundancia son los siguiente~: andesita af1rica y ~ 

porfídica»ignimbrita soldada> diorita, monzo~ita.>lu .. 
tita, lutita carbonosa, pizarra>caliza. 

Las paredes E y O de la caldera pueden todavía ser rec~ 
nocidas en el campo. Al N se ha situado el borde junto 
al volcán San Antonio que es más joven, ya que ahí se -
localiza una fuerte anomalía telúrica detectada por Al
varez (1978), y al S, al lado del cono cinerítico Ar~ -

nas y la Caldera El Xalapazco. En ninguno de estos lu .. 
gares aflora la lgnimbrita Zaragoza. 

Al O de la caldera se ha calculado un colapso de 200 m
para el escarpe. Si se toma como radio 5 Km y 200 m c~ 
mo altura, el volumen de material extraído de la cámara 
sería.de 17 Km 3, lo que sugiere que el colapso de la -
caldera no fue uniforme o bien que se ha subestimado ·el 
volumen de la Ignimbrita Zaragoz~. 

En el lado E de la Caldera de Los Potreros después del
emplazamiento de la Toba Zaragoza hubo un ligero abomb! 

. miento que causó que la ignimbrita 'se inclinara 12º y ... 

que las andesitas basálticas que hicieron erupción en -
ei irea fluyeran radial~ente hacia el exterior de la ... 
caldera. En su lado O no hay evidencia de abombamiento. 
Lo que no estS claro es si este abombamiento esta rel! .. 
cionado a una etapa de resurgencia {Smith y Bailey 
(1968) o a la entrada de magma andesftico-bas&ltico a -
niveles someros, porque las relaciones estructurales ~

.... res pe et o a 1 a Ca 1. de r a · de Los Potreros no está n b i en es .. 
tablecidas, ya que la porc16n central de la caldera es
t& cubierta por unidades más j6venes. 

) 

... ·· 
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ESTUDIO PETROGRAFICO 

Se colectaron setenta muestras, aproximadamente, distri
buidas irregularmente entre los diez y ~eis afloramie! -
tos señalados en el Plano No.1. En base a un estudio me 
gasc6pico y a las caracterfsticas ffsicas observadas en
el campo, se seleccionaron 27 muestras como las represe! 
tativas, mismas a las que se les hizo un estudio petr~ ~ 

gráfico detallado. 

A con ti n u ación se hará un a des e r i p ció n de 1 as ·mu es tras de 

pómez de la Ignimbrita Zaragoza que fueron estudiadas. -
Como se podrá apreciar la mineralogfa es uniforme (Tabla 
No.1) y los rasgos bastante constantes, sólo con ligeras 
variantes en algunas de ellas. 

La clasificación de cada muestra se basa sobretodo en el 
contenido de sílice calculado a partir del índi'ce de r~

fracción del vidrio (Tabla No.2) ,( Fig. 10) y como apoyo-
·ª los estudios de microscopía se hicieron estudios ffsi
cos de densidad de los cuatro tipos de vidrios encontra
dos (Tabla No.3). (Fotomicrograffas 14, 15, 16 .y 17). 

MUESTRA 11 1" 

La roca presenta una textura piroclástica, bandeada, por 
ffdtca y vesicular. Como minerales esenciales tiene pl! 
gtoclasas y vidrio de dos tipos (Ver Tabla 2). · Los mine 
r a l e s a e ce s o r i os s o n o r to p i ro x e n qs y c l i no p i ro x e no s e o n -
apatita y mineral~s opacos. 

Los fenocristales se encuentran únicamente en las porci~ 
nes oscuras. 

Las plagioclasas van de euedrales a anedrales :{con bor-
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des difusos por reaccion) y están zonadas. Cuando presen 
tan inclusiones de vidrio, éstas son oscuras y pueden -
ser tanto abundantes como escasas, estar concentradas en 
la parte interna del cristal o no presentar ordenamiento. 

Los piroxenos van de euedrales a anedrales algunos con -· 
zoneamiento. Cuando presentan inclusiones son de vidrio
Y de minerales opacos. 

Clasificación: Pómez bandeada "riodacítica y andesítica". 

MUESTRA "lA" 

La roca presenta una textura piroclástica glomeroporfídi 
. -

ca en matriz vesicular. Como minerales esenciales tiene 
plagioclasas intermedias y vidrio de dos tipos, uno en -
la matriz (ver Tabla No.2) y otro oscuro como inclusión
en los cri~tales. Como accesorios.presenta hiperstena y 

clinopiroxenos además de apatita y minerales opacos. 

Las plagioclasas son subedrales y anedrales, contienen -
. . 

inclusiones de vidrio oscuro, apatita, piroxenos y min!-
rales opacos; las inclusiones de vidrio aunque no siem -
pre pr~sentan ordenamiento a veces forman zonas vagas, -
Los bordes de los cristales est§n reaccionando con el vi 

· drio y tienen golfos y entrantes. 

Los piroxenos se presentan de euedrales a anedral~s. Al 
gunos de ellos están bordeados por cristales pequen~si • 
mos de plagioclasas.· También contienen inclüsiones de -
vidrio, minerales 9pacos y apatita sin ningQn orden. 

La muestra contien~ cOmulos ( 11 clots") ~e plagioclasas en 
globadas en un vidrio intermedio diferente al de la m1 • 

·"triz {.Fotom1crogr~f1a No.1). 

Clasificación: P6mez "riodacttica" 

.. · ,,· 
. _.:;:. 

' .. \ 
1 '., 
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MUESTRA "lB" 

...... ~. i.) 
•. r •. , .. ,, ... ~ ) ,. 

. ' . ¡ 

' 

... . 
Fotomicrografía 1.- Cúmulo ("clot'') -
de plagioclasas en vidrio intermedio-
bordeado por vidrio ácido (12.5 X,Luz 
Natural}. 

La roca presenta una textura pirocl§stica, porffdica .eón 

algunos gtomeros y vesicular. Contiene plag·ioclasas in -
termedias y vidrio (ver Tabla 2). Como minerales acceso 
rtos presenta ortop~roxenos y clinopiroxenos, apatita y
minerales opacos. 

Las plagioclasas son subedrales y anedrales con bordes -
corr~fdos, y contienen inclusiones de vidrio, apatita, ~ 

ptroxenos y minerales opacos. Las inclusiones de.vidrio 
·a veces se encuentran. ordenadas en zonas concéntricas y~ 
a veces siguen el patr6n de las mailas . 

. Los piroxenos son anedrales y subedrales en la mayorfa·
de los casos, aunque a veces hay pequeftos crist~l~s eu!-. 
drales, Estos cristales presentan incl~siones de vidrio, 
mtnerales opacos y a veces apatita. 

Clasificaci6n: Pómez 11 dacftica 11
• 
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MUESTRA 11 2 11 

La roca tiene una textura piroclástica bandeada (Fotomicro 
grafía 2), porftdica con escasos glomeros y vesicular. Con_ 
tiene plagioclasas y vidrio de dos tipos (Ver Tabla No. 2). 

Como accesorios contiene hiperstena, apatita y opacos. 

Los fenocristales se encuentran sobre todo en la porción 
más oscura y cuando se encuentran en la porci8n clara es 
porque se desprendieron de la primera (Fotomicrógrafía 3). 

Las plagioclasas van de euedrales a anedrales·con bordes 
difusos y en ocasiones están zonadas. Tienen inclusiones 
de vidrio y apatita. Cuando las plagioclasas están en el 
vidrio claro, las inclusiones que presentan son de vidrio 
oscuro, que pueden o no ser muy abundantes, no estar orien
tadas o estar en el centro del cristal (Fotomicrografía 4). 

Los piroxenos van de euedrales a ánedrales y presentan -. 
un ligero zoneamiento; las inclusiones que presentan son 
de vidrio y minerales opacos. 

Clasificaci6n: Pómez_ bandeada "dacítica y andesftica" 

Fotomicrog·raffa 2.J Bandas oscuras r.:L • 
cas en fenocrfstales y bandas claras R• 

affricas (12.5 X, Luz Natural). 

'._:; ... ' 
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Fotomicrografía 3.- Cristales bordeados -
por vtdrio andesftico en matriz dacftica
( 12. 5 ~'Luz Natural). 

MUESTRA "2A" 

Fotomicrograffa 4. Plagioclasas con bordes 
difusos. e inclusiones de vidrio andesftico 
(12.5 X, Luz Natural). 

La roca tiene una textura ptrocl§stica, porffdica con a! 
gunos glomeros y vesfcular. Contiene pla·gioclasas y vi -
drio de dos tipos (Ve~ Tabla No. 2) como componentes - -
esenciales y como accesorios piroxenos, apatita y miner! 
les opacos. 

Las plagioclasas están macladas y zonadas, van de euedr! 
les a anedrales reaccionando con el vidrio. Contienen -
en general inclusiones que son de vidrio. apatita, pirQ
xenos y minerales opacos, Las inclusiones de vidrio, --
cuando están presentes, pueden ser muy abundantes hasta
el grado de cubrir por completo los cristales y idem&s
de que son de un vidrio diferente al de la matrtz (m&s -
oscuro) (Fotomicrograffa 5), Hay escasas plag1oclasas~ 
can inclusiones de vidrio claro. 
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Los piroxenos son subedrales y anedrales, algunos con -
zoneamiento; prese.ntan inclusiones de apatita y minera
les opacos. 

Clasificación: Pómez "riodacítica" 

IFotomicrograffa 5.- Pl~gioclasa · con intlu
sión de vidrio intermedio en matriz acida-..; 
(50 X, Luz Natural) .. 

MUESTRA·"3" 

La muesira presenta una textura pi~oclástica, bandeada, 
porffdica, vesicular. Contiene plagioclasas y vidrio -
de dos tipos (Ver Tabla No~2) .. Como constituyentes a~~ 
cesorios presenta hiperstena y clinopiroxenos, apatita
y minera.les ·opacos. 

Los fenocristales están, cas1 en su totalidad~ en las -
porctones oscuras. 

Las plagioclasas: están zonadas y van ~e iuedr~les. a an! 
drales con bordes difusos por reacc16n. Presentan i!-
c1 us1ones de vidrio, apattta y piroxenos. Las· 1nclus12-
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nes de vidrio pueden o no presentar un ordenamiento. Las 
pldgioclasas que se encuentran en la porcidn clara, casi 
no presentan inclusiones y sus bordes generalmente estan 
bien preservados. 

Los piroxenos se presentan desde euedrales hasta anedra
les y a veces tienen un ligero zoneamiento. Las inclu -
siones que contienen son de vidrio y minerales opa~os, 

La muestra contiene un xenolito básico de plagioclasas -
con agujas de piroxenos en los bordes, lo cual .pudo ser

debido a un enfriamiento brusco. 

Clasificaci6n: P6mez bandeada "dacftica y andesftica". 

MUESTRA "3A" 

La roca presenta una textura piroclástica, porffdica con 
escasos glomeros y vesicular. C9mo constituyentes ese!
ciales tiene plagioclasas y vidrio. Como accesorios con 
tiene clinopiroxenos, apatita y minerales opacos. 

las plagioclasas están zonadas, van de subedrales a ane
drales con bordes difusos y contienen inclusiones de ~1-

drio, apatita, piroxenos y minerales opacos. Las 1ncl~

siones de vidrio parece que están formando zonas conc~rr

tricas y no hay una diferencia aparente entre el vidrio~ 

de dichas inclusiones y el de la matriz. 

Los piroxenos s-0n anedrales y subedrales y tienen incl!· 
siones de min~rales opacos. A veces parece que est&n zo 

¡, 

na ci ;;s. 

Clasificaci6n: P6mez "r1odacft1ca" 
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MUESTRA "3611 

La roca ttene una textura ptrocl8stica, porffdica, vesi 
. ' -

cular, Como constttuyentes esenciales tiene plagiocla-. 
sas y vidrio. Los accesorios son ortopiroxenos y clino 
piroxenos, apatita y minerales opacos, 

Las plagioclasas est8n zonadas y son anedrales y subedr! 
les, contienen inclusiones de vidrio, apatita, minerales 
opacos y piroxenos. Cuando tienen inclusiones de vidrio 
ªstas no siguen un orden. 

Los piroxenos son· euedrales y subedrales, algunos con zo 
neamiento y tienen inclusiones tie vidrio y minerales op~ 
cos. 

Clasificación: P6mez "andesftica" 

MUESTRA "4A" 

La roca tiene una textura ptrocl~stica, porffdica con e~ 
caso~ glomeros, vesicular. Como constituyentes esenci!
les tiene plagioclasas y vidrio. Como accesorios preseR 
ta hiperstena y clinopiroxenos, apatita y minerales opa
cos. 

Las plagioclasas estan zonadas, son anedrales y subedr!~ 

les con muy escasos cristales euedrales, Son pocas las" 
que tienen bordes difusos por reacciBn. Contienen incl! 
siones de vidrio, apati.ta, minerales opacos y piroxenos, 
Las inclusiones de vidrio con frecuencia est&n concentr! 
das en el centro de las plagioclasas aunque a veces no ~ 

presentan ningOn orden y son de un vidrio diferente al ~ 
~ 
, de la matr1z. 

Los p1roxenos estln zonados y son subedrales y anedrales 
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con escasos cristales euedrales. Tienen inclusiones de -
mtnerales opacos y vidrio, 

C1astftcact6n: Pdmez "dacTtica" 

MUESTRA "4B" 
1'71 

La roca ttene una textura pirocl8stica, porfídica ·con e! 
casos g1omeros, vesicular. Sus constituyentes esencia -
les son plagioclasas y vidrio. Como minerales acceso -
rtos tiene clinopiroxenos, hiperstena, apatita·y minera
les opacos. 

L.as plagioclasas están zonadas, son. euedrales y subedr-ª._
les solo a veces con bordes difusos por reacción. Pre -
sentan inclusiones de vidrio, piroxenos, minerales OP! -
cos y apatita. Las inclusiones de vidrio cuando están -
presentes se encuentran ordenadas en el centro de los -
cristales. 

Los piroxenos van de anedrales a euedrales y no prese! -
tan inclustones. 

ClasificaciBn: PBmez "riodacitica" 

MUESTRA "5A 11 

La roca tiene una textura pirocl§stica, porfídica con e! 
casos glomeros, vesicular. Presenta como constituyentes-· 

·esenciales plagioclasas y vidrio de dos tipos. Como af~ 

cesorios presenta ortopiroxenos y clinopiroxenos, apatf
ta y"mtnerales opacos. 

Las p1agioclasas están zonadas, son anedrales y subedr!~ 

les, la mayorfa con bordes difusos por reacci6n. Conti! 
nen inclusiones de vidrio y minerales opacps, cuando ti! 
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nen inclusiones de vidrio €ste es diferente que el de -
la matriz. 

Los piroxenos son euedra1es y subedrales con inclusio -
nes de minerales opacos Y. apatita. 

Clasificaci6n: P8mez "riodacftica" 

MUESTRA "58" 

La roca tiene una textura pirocl§stica, vesicular con -
escasos fenocristales. Como constituyentes esencia1es
presenta plag1oclasas y vidrio, Como minerales acceso
rios tiene clinopiroxenos e hiperstena, apatita y min!~ 
rales opacos. 

Las plagioclasas están zonadas, son subedrales y anedr! 
les con bordes difusos por reacci6n y tienen inclusio-
nes de piroxenos, vidrio, minerales opacos y apatita. 

Los piroxenos van de euedrales a anedrales y tienen in
clusiones de vidrio y minerales opacos. 

Clasificación P6mez "riodacftica" 

MUESTRA "7A" 

La roca tiene una textura pirocl~stica, porffdica, ves! 
cular. Como componentes esenciales presenta plagiocl! -
sas y vidrio de dos tipos, como accesorios tiene hiper! 

' . 

tena y clinopiroxenos, apatita y minerales opacos, 

Las plagioclasas están zonadaz, son euedrales y subedr! 
les. Hay algunos cristales pequeftfsimos en sus bordes~ 
y otros tienen bordes difusos por reacc16n. las p1ag1~ 
clasas en general muestran inclusiones de vidrto, apat! 
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ta y opacos. El vidrio de algunas inclusiones es dif! -
rente al de la matriz, 

Los piroxenos son euedrales y presentan inclusiones de -
opacos, vidrio y apatita. 

Clasificación: Pómez "riodacítica 11 

MUESTRA 11 8A 11 

La roca tiene una textura piroclástica, porf~dica, vesi
cular. Como constituyentes esenciales presenta plagi~ -
clasas y vidrio. Los minerales accesorios son hiperst~
na, apatita y opacos, 

Las plagioclasas van de euedrales a anedrales, están z~
nadas, algunas tienen bordes difusos por reacción. Con
tienen inclusiones de vidrio, opacos, apatita y pirox! -
nos. Las inclusiones de vidrio son muy abundantes en al 
gunos cristales pero no present~n orientaci6n. 

Los piroxenos son euedrales y subedrales y presentan un
ligero zoneamiento. Contienen inclusiones de vidri6 y -
opacos, las primeras a veces son muy abundantes. 

Clasificación: Pómez "9ac1tica" 

MUESTRA "llA" 

La roca tiene una textura piroclástica, vesicular, con " 

·muy escasos fenocristales. Como constituyentes esenci~ -
les tiene pla~iocl.asas y vidrio con minerales accesorios. 
presenta clinopiroxenos, apatita y minerales opacos, 

Las plagioclasas están zonadas y por lo general soh su~

edrales. Presentan inclusiones de apatita y piroxenos -

;. '\' 
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y las de vidrio están prácticamente ausentes. 

Los piroxenos van de anedrales a euedrales. 

Clasificación: Pómez 11 dacitica 11 

MUESTRA "12" 

La roca tiene una textura piroclfistica, bandeada, porf!
dica con escasos glomeros, vesicular. Como constituyen
tes esenciales tiene plagioclasas y vidrio de dos tipos
(Ver Tabla 2). Los minerales accesorios son hiperstena
Y clinopiroxenos, apatita y minerales opacos. 

Aunque no hay bandeamiento nítido, ~se ve clara una mayor 
concentración de cristales en las porciones oscuras. 

Las plagioclasas están zonadas, van de euedrales a an~ -
drales con bordes. difusos, Contiehen inclusiones de vi
drio, apatita, piroxenos y minerales opacos. Las inclu
siones de vidrio cuando están presentes pueden estar con 
centradas en el centro de los cristales o no presentar -
ordenamiento. Las p~agioclasas presentes en las porci~
nes más claras con frecuencia ~ienen inclusiones de vi -
drio oscuro. 

Los piroxenos van de euedrales a ane~rales y presentan -
un ligero zoneamiento. Contienen inclusiones ~e vidrio
y minerales opacos. 

Clasificación; Pómez bandeada "dacítica y andesítica" 

. ~: 

MUESTRA "12A" 

La roca t'1ene una textura p1roc1ást1ca,. porf~d1ca con gl.Q, 
meros, vesicular,.· Como constituyentes esenciales tiene ... 
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plagioc1asa$ y vtdrto de dos tiros. Como accesorios pr! 
senta htperstena y cltnopiroxenos, apatita y minerales -
opacos, 

Las plagtoclasas estin zonadas, van de anedrales a eue ~ -
drales, algunas con bordes de reacción en forma de gol-· 
fos y entrantes, Conttenen inc~us1ones de vidrio, apat!~ 
ta y piroxenos. El vidrio de laa inclusiones cuando es~ 

tá presente es diferente (mis oscuro) que el de la ma -~ 

triz. 

Los piroxenos presentan un ligero zoneamiento y contie -
nen inclusiones de vidrio y minerales opacos. 

Clasificación: P8mez "dacitica" 

MUESTRA 11 128 11 

La roca tiene una textura pirocl&stica, porfídica con -~ 

glomeros, vesicular. Como .constituyentes esenciales ti! 
ne plagioclasa~ y vidrio. Como accesorios presenta P! -
roxenos, apatita y minerales opacos. 

Las plagioclasas están zonadas, son anedrales y subedr!
les con bordes difusos, Contienen inclusiones de vidrio 
y apatita, las primeras por lo general no presentan ord! 
namiento, pero en algunos cristales estln dispuestas en
el centro • 

. Los piroxenos van de anedrales a euedrales y algunos ti! 
nen zoneamiento, Contienen inclusiones de vidrio y min! 
rales opacos.' Las inclusiones de vidrio en algunos cris 
tales están concentradas en el centro, 

·clasificación; Pórr1ez "dac'it·ica", 
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MUE$TRA 11 1311 

La roca ttene un~ textura ptroclastica ·bandeada:~ glome 
' -

roporfidica, vesicular. Como constituyentes esenciales-
tiene plagioclasas y vidr~o de dos tipos (Ver Tabla 2), •. 
Como minerales accesorios presenta hiperstena, apatita y 

minerales opacos, 

Las plagioclasas están zonadas, van de euedrales a an! -
drales con bordes difusos, A veces cuando están inclui
das en el vidrio claro, est§n bordeadas por una pelfcula 
de vidrio oscuro. Contienen inclusiones de vidrio, ªP!
tita y piroxenos. las inclusiones de vidrio cuand~ e! -
tin presentes se pueden localizar e~ el centro del cris
tal o no presentar ordenamiento. 

Los piroxenos van de euedrales a anedrales, hay escasos
cristales con bordes difusos por reacción. Presentan in· 
clustones de vidrio y minerales opacos, siendo las prime 

. . -
ras, en ocasiones, muy abundantes. 

e l a s i f i e a c i ó n : P ó me z ... da e 1 t i ca y a n de s i t i e a '' 

MUESTRA 11 13A" 

La roca tiene una textura pirocl&stica, porffdica con al 
gunos g1omeros, vesicular. Como constituyentes esenci!~ 
les presenta plagioclasas y vidrios de dos tipos, Como
minerales accesorios tiene h1perstena, apatita y miner!
les opncos. 

Las p1agioc1asas estSn zonadas y van de euedralas a ª"!" 
drales c6n bordes de reacc1dn. Cont1enen 1nc1us1ones de 
vidrio, apatitn. piroxenos y mineralos opacos, ·Las 1n w · 

clusiones de vidr1o en algunos cristales son muy abundan 
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tes, rntentr~s que en otros son muy escasas, pero por lo 
general est8n dtspuestas en el centro de los mismos, 

Hay algunas plagioclasas especiales que presentan zonas 
conc~ntr1cas independientes del zoneamiento o maclado -
del cristal (Fotomicrograffas 6 y 7), El vidrio de las 
inclusiones es m8s oscuro que el de .la matriz. 

Los piroxenos van de anedrales a euedrales y tienen un
ligero zoneamiento. Contienen inclusiones de vidrio y
opacos. Las primeras a veces cubren totalmente a 1 cr i~ .. 
ta l. 

Clasificacion: P8mez "riodacftica" 
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::-otomicrografia 6.- Plagioclasa con incl_!!
;iones de vidrio dispuestas en zonas (12.5 
:, Luz Natural). · 

Fotomicrograffa 7.- Plagioclasa con inclu
siones de vidrio dispuestas en.zonas (1275 
X, Nfcoles Cruzados). 

. MUESTRA "13B 11 

La roca tiene una textura p1roc18st1ca, porffdica con al~ 

gunos glomeros, vesicular. Como constituyentes esenc1! ~ 
les tiene pl~gtoclasas y vidrio de dos tipos (Ver Tabla .. 



2). Como accesorios presenta ortopiroxenos y clinpp1rQ~ 
xenos, apatita y minerales opacos. 

Las plagioclasas est§n zonadas, van de anedrales a eue-
drales, algunas tienen bordes difusos por reacci6n. Con 
tienen inclusiones de vidrio, apatita y minerales opacos. 
Las inclusiones de ~idrio pueden ser muy abundantes o e! 
tar ausentes, a veces están dispuestas en el centro de -
los cristales. El vidrio de las inclusiones es diferen
te al de la matriz. 

LOS piroxenos van de anedrales a euedrales y tienen i~ -
clusiones de vidrio, opacos y apatita. Las·inclusiones
de vidrio pueden ser muy abundantes o estar ausentes. 

La muestra contiene cumulas ("clots") bordeados o envuel 
tos en vidrio igual al de las inclusiones. pero diferente 
al de la matriz (.Fotomicrograffa 8), 

Clasificaci8n: Pómez "dacítica y riodacítica" 

fotomicrografta a, .. carnulo ("clot") de
v1dr1o andes1t1co erlglobado en vidrio do~ 
cft1co (12,5 x. Luz Nat~ral), -
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MUESTRA "14 1' 

La roca tiene una textura piroclástica, bandeada, porfi~ 

. dica con escasos glomeros, vesicular. Como constituye!~ 

tes esenciales tiene plagioclasas y vidrio de dos tipos
(Ver Tabla No.2). Como accesorios presenta hiperstena,
apatita y minerales opacos. 

Las plagioclasas están zonadas, van de euedrales a ane ~ 

drales, con bordes difusos por reacción, contienen inc1~ 
siones de vidrio, piroxenos, apatita y minerales opacos, 
Cuando están presentes las inclusiones de vidrio gen! -
ralmente están concentradas en el núcleo de los crista -
les. 

Los piroxenos van de euedrales a subedrales, algunos cnn 
zoneamiento ligero, contienen inclusiones de minerales 7 

opacos, vidrio y apatita. 

Clasificaci6n: Pómez bandead~. "dacitica y ri·odacitica.". 

MUESTRA "14A" 

L a· ro e a t i e n e u n a te xt u r a p i ro e l á s t i e a , v e s i e u 1 a r , e o n -
muy escasos fenocristales. Como constituyentes esenci!
les tiene plagioclasas y vidrio de dos tipos. Como acc~ 

sorios presenta ortopiroxenos y .clinopiroxenos {?)y mj_
nera·les opacos. 

Las plagioclasas son anedrales y subedrales con bordes ~ 

difusos por reacci6n; tienen inclusiones de.vtdrto, p1r~ 

xenos y opacos. Las inclusiones de vidrio a vec~s son ~ 

muy escasas y no presentan ningün ordenamiento y el v! ~ 

drio que las compone es diferente que el del resto de la 
roca. 
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Los piroxenos son muy escasos y son euedrales con un l!· · gero zoneamiento. 

C1asificaci5n: P6~ez "riodacftica" 

MUESTRA "148" 

La roca tiene una textura plroclSstica, gJomero-porfld!· 
ca, vesicular, Presenta bandeamtento s6J o observable al· 
microscopio (Fotomfcrogr~ffas 9 y 10), Como constttuyen 
tes esenciales contienen plagiocJasas y vidrio de dos •• 
tipos. los minerales accesorfos son clinoptroxenos ~ ºt 
topiroxenos, apatita y minerales opacos, 

Las plagioclasas, estln zonadas, son subedraJes y aned~ 
les con bordes difusos por reacctdri, Contienen incJust2-
nes de vidrio, apatlta y minerales opacos. El Vidrto -· 
que forma las inclusiones es dtferente al de la matriz, 

Los piroxenos son euedrales y anedrales, .algunos con '!· 
neamtento, Contienen inclusiones de vidrio y opacos, 

·Clasificación: Pómez "dacftica". 

otomicrograffa 9. Microbandeamiento de ,yj_ 
rio dacftico y riodacftico (12.5 X, Luz -atura 1). 

:.¡. 

Fotomi crograffa 10,"' Mi crojaspeado de vi ... 
d1~fo dacítico y rfo~acfttco (12,s X, Luz-.. ... Natura 1). · 
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MUESTRA 11 l SA '' 

la roca tiene una textura piroclástica, porfídica, vesicu 
lar. Como constituyentes esenciales tiene plagioclasas -

y Vidrio de dos tipos. Como accesorios presenta clinop!
roxenos (pigeonita), apatita y minerales opacos. 

las plagioclasas están zonadas y son subedraJes y anedra
les con bordes difusos por reacción. Contienen inclusio-
nes de Vidrio, apatita y opacos. las inclusiones de V! -
drio no presentan ordenamiento y son de un vidrio diferen te al de la matriz. 

los Piroxenos son euedrales y subedrales con zoneamiento. 
Presentan inclusiones de Vidrio y a~atita. 
Clasificación: 16mei "riodacftica• 

MUESTRA "158" 

la roca tiene ~na textura piroclástica, glomero-porff~ -
ca, vesicular. Como constituyentes esenciales contiene -
Plagioclasas y Vidrio de dos tipos. Los accesorios son -
clinoptroxenos y ortopiroxenos, apatita y minerales o~ -cos. 

Las plagioclasas están zonadas, son euedrales y subedr! -
les c·on bordes difusos. Contienen inclusiones' de vidrio, 
apatita y piroxenos. las inclusiones de Vidrio cuando ~ 
tán pres~ntes suelen ser muy abundantes y parecen estar -
ordenadas a lo largo de las macias y tendiendo al centro, 
habiendo algUnas inclusiones de Vidrio igual aJ de la m!
trtz y otras de un vtdrto más oscuro. 

Los piroxenos van de euedrales a anedrales con un ligero. 

-
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zoneamiento. Contienen inclusiones de minerales opacos, 
apatita y vidrio. 

La muestra presenta cúmulos ( 11 clots 11
) de dos tipos, uno .. 

de fenocristales bordeados por una pelfcula de vidrio -
más oscuro que el de la matriz y otro de fenocristales -
bordeado por numerosos minerales opacos y piroxenos aci
culares {Fotomicrografias 11 y 12). 

Clasificación: Pómez "andesftica" 

Fotom1crograf1a 11.- CQmulos( "el ot") .--
( 12. 5 X~ Luz Natural). · 

MUESTRA "16A 11 

Fttomicrografia 12~- Cúmulo ("clot") 
(12.5 X, Luz Natural). 

La roca tiene una textura pirocllstica, vesicular con e!-
casos fenocr1stales. Como constituyentes esenciales pr1-
senta plagioclasas y v1dr1o. Como accesorios contiene 
ortopiroxenos, c11nopiroxenos (7), apatita y minerales 
opacos. 

Las p1ag1octasas están zonadas y van dé euedra1es a ª"! · 
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drales con bordes difusos por reacción. Contienen.inclu 
siones de vidrio de la misma composición que la matriz y 

de apatita (Fotomicrograf{a 13). Las inclusiones de vi
drio en algunos casos están concentrados en los bordes -
de los cristales formando zonas. 

Los piroxenos van de euedrales a anedrales y presentan -
un ligero zoneamiento. Contienen inclusiones de minera
les opacos. 

Clasificación: Pómez "riodacítica". 

Fotomicrograf1a 13.- Plagioclasa con-
inclusiones de vidrio de la misma compo 
sici6n de la matriz (12.5 X, Luz Natu :-· 
ral). -
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TABLA 1 

ANALISIS MODAL EN VOLUMEN % 

NO. DE Pl Px Mt/Il Ap Qz Bio MUESTRA Vidr.io 

1 C!"O" 6.2 1.6 0.4 91.8 
A 7.8 1.8 0.8 0.2 0.8 88.6 
B 3.8 1.6 0.4 0.4 0.2 93.6 

2 e ,"011 7.8 4.6 1.2 86.4 
A 2.4 0.2 0.2 97.2 

3 C f 11011 14.4 5.8 1.4 78.4 
A 1.6 0.2 0.2 98.0 
B u.o 4.2 0.6 0.2 0.4 83.6 

4 A 2.4 1.4 0.2 -· 96.0 
B 3.2 0.6 0.4 95.8 

5 A 0.2 0.4 99.4 
B 0.2 0.6 0.2 99.2 

7 A 2.2 0.4 97.4 

8 A 5.0 1.0 0.2 0.4 93.4 

11 A 1.2 0.6 0.2 98.0 

i2 e "º" 25.0. 8.2 2.0 0.4 64.4 
A' 7.0 2.2 . 0.6 0.4 - 89.8 
B 13.0' 4.6 . 2.2 0.4 79.8 

13 e, 110 11 17.6 4.8 0.6 0.4 76.6 
A 3.0 0.6. 96.4 
B 14.0 .5.4 1.4 0.2 79.0 

14 c, 11011 4.8 1.0 0.2 - 94.0 
A 1.8 0.4 97.8 
B 1.2 . 0.4 98.2 

15 A 1.2 0.4 98.4 
B 4.2 0.8 0.4 94.6 

16 A 1.0 0.4 0.2 ... .. 98;4 

NOTA: A: Pómez Clara; B; Pómez oscura; e 0011
: Pómez bandeada con 

porciones clara y .... 
oscura. 

. . ' . . . 
. " 

) ..... ';\·./ ' '-.·.,. ·; ... 
··:: :,·· -. ', .. 



NO.MUESTRA 

1 A 
B 
e 
o 

2 A 
e 
o 

3 A 
B 
e 
o 

4 A 
B 

5 A 
B 

7 A 

8 A 
11 A 

12 A 
B 
e 
o 

13 A 
BC 
BO 
e 
o 

14 A 
B 
e 
o 

15 A 
B 

16 A 

TABLA 2 

INDICES DE REFRACCION DEL VIDRIO 
(+ 0.005) 

1.505 1.515 1.525 

--

1.535 

A: Pómez Clara; B: Pómez Oscura; C: Porción clara en pómez bande! 
· da o abigarrada. 

O: Porci6n oscura en pómez bandeada o abigarrada 

.-.. l,, ·:'' ..... 

~--____ , __ ............... ....,_..;.;...-•',;__\.:.',-
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TABLA 3 

DENSIDADES DE LOS VIDRIOS COMPARADA CON 
EL INDICE DE REFRACCION DE LOS MISMOS 

NO.DE MUESTRA DENSIDAD DEL I N D I CE O E R E FRAC 
VIDRIO gr/cm3 CION DEL VI OR I O-

3C l. 76 l. 515 

48 . l. 91 l. 505 

l 2B 2.25 l. 520 

30 2.75 l. 535 
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Potomicrografia 14.- Muestra 4B; vidrio
con Indice de refraccidn 1,505 (12.5 X, 
Luz Ha tura 1) 

Fotomicrografia 15.- Muestra 3C, vidrio con 
indice de refracci6h 1.515 (12.5 X, Luz Na-
t~ral). -
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Fotomicrografía 16.- Muestra 128, vidrio -
con fndtce de refraccidn 1,525 (12,5 X, --
Luz Natural). · 

Fotomicrografía 17. Muestra 311011
, vidrio-

con fndice de refracción 1.535 (12.5 X,-~
( Luz Na tura l) • 

Fig. 10. 

..... ·. 

Relación entre el contenido de sflice y el índice de refracción de 
vidrios volcánicos. Se muestran. las diferentes curvas propuestas. 
pero tomando como punto de comparación la curva promedio propuesta 
por W.O. George (Williams, et al., 1982}, para vidrios naturales y 
se marcan con una cruz los vidrios de la lgnimbrita Zaragoza . 



CAPITULO IV· 

CONCLUSIONES 

El factor más importante en el desarrollo del sistema -
magmitico silfcico de los Humeros, Pue., es el aporte de 
calor proporcionado por un magma máfico ascendente, h~ -

cia el magma silfcico en formaci6n. La presencia del -
magma b&sico est~ representado por los flujos Tepeyahua! 
co que son la Qltima manifestaci6n de actividad fgnea. -
Este aporte de calor est~ dado intermitentemente, lo que 
se observa en plagioclasas con inclusiones de vidrto di! 
puestas en forma de zonas concéntricas. 

- La cámara magmática que dib origen a la Ignimbrita Z!
ragoza -en el centro volcánico de Los Humeros, Pue.,- -

I 

era una cámara magmática zonada evidenciada por la exis-
. -

tenéia de una porci6n riodacftica y otra· andesitica en -
esta unidad. 

- Se observaron pómez bandeadas y abigarradas en la I¡ -
nimbrita Zaragoza lo que indica que hubo mezcla de ma¡ -
mas. Esto se aprecia tanto megascópicamente como micro! 

· cóp i camente. 

La presencia de vidrios de composiciones intermedias
-entre los extremos andesitico y riodacítico indican que
la mezcla de magmas fue capaz de generar magmas de comp~ 

siciones variante~ aan entre las mencionadas. 

- Se encontraron cuatro tipos difere~tes de vidrio en el 
mismo flujo piroclástico lo cu~l constata la presencta ~ 

de mezcla de magmas. 



Existen cOmulos ("clots'') m&ficos en p6mez más ácidos 
' • 1 • 

sefialando la introducción de magmas m&ficos. Estos " "" 
"clots" se presentan como grupos de cristales englobados 
en una matriz básica, bordeados por cristales aciculares 
señalando un enfriamiento brusco, o en su forma más sifil" 
ple, como cristales individuales con inclusiones de vi" 
drio básico englobados por una matriz ácida, 

En resumen, algunos de los rasgos encontrados en el cen 
tro volcánico· de Los Humeros, Pue., solamente pueden ser 
explicados por la existencia del proceso de mezcla de -
magmas. 

'- 1' 

. ' '~ i. : 
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