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Resumen

La Caldera de Villa Madero es una estructura volcanica sin estudios previos
localizada en la porcion centro-sur del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano, a 50 km
al suroeste de la ciudad de Morelia, Michoacan. Esta estructura volcanica explosiva
estuvo activa durante el Pleistoceno medio en el Campo Volcanico Michoacan-
Guanajuato. La Caldera de Villa Madero esta conformada por aparatos daciticos y
andesiticos formados hace ~2.2 Ma y se encuentran sobre estructuras volcanicas
de composicion intermedia (andesitas y dacitas) del Mioceno medio y tardio
(Gémez-Tuena et al, 2005). La distribucién de las unidades descritas y su
estratigrafia indican que la rapida liberacion de magma (~25 km?®) desde un
reservorio superficial provoco el colapso calderico en forma de herradura de 8.7 km
de diametro originando flujos piroclasticos de pdmez de composicién dacitica y
flujos piroclasticos de bloques y ceniza, que siguieron depresiones tecténicas y
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alcanzaron distancias de hasta 35.5 km hacia la depresion del Balsas. El vulcanismo
post-caldera involucrd la resurgencia de las “Capas Rojas”, pertenecientes al
basamento regional; asi como el emplazamiento de domos de composicion
andesitica y dacitica de 1.8 y 1.9 Ma de edad, respectivamente.

Palabras clave: Caldera de Villa Madero, vulcanismo del Cuaternario, Michoacan,
Cinturén Volcanico Trans-Mexicano.

Abstract

The Villa Madero Caldera is a non-studied volcanic structure in the central portion of
the Trans-Mexican Volcanic Belt, in central México, at the state of Michoacan; 50
km south from the City of Morelia. It outstands for its explosive volcanic activity
during the middle Pleistocene within the Michoacan-Guanajuato Volcanic Field. The
Villa Madero Caldera was developed ~2.2 Ma ago overlaying andesitic and dacitic
structures from middle-late Miocene (Gomez-Tuena et al., 2005). The emplacement
of ~25 km3 of dacitic pumice and pyroclastic flows originated an 8.7 km wide horse-
shoe shaped caldera collapse. Later, the resurgence involved the uplifting of the
“Red Layers”, which is a sedimentary material that belongs to the regional basement
(late Cretaceous), located at the center of the Villa Madero Caldera. During the post-
caldera volcanism, some 1.8 and 1.9 Ma andesitic and dacitic domes were emplaced
at the center and around the caldera.

Keywords: Villa Madero Caldera, Quaternary volcanism, Michoacan, Trans-
Mexican Volcanic Belt.

Introduccion

El sector central del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) se caracteriza por
contener volcanes andesiticos y daciticos, calderas silicicas y vulcanismo
monogenético de afinidad calco-alcalina dominante, resultado de la convergencia
activa entre las Placas de Cocos y de Norte América (Pasquaré et al., 1988; Garcia-
Palomo et al., 2002; Gomez-Tuena et al., 2005). En el Campo Volcanico Michoacan-
Guanajuato (CVMG) se alojan mas de 1,400 volcanes monogenéticos con edades
menores a 3 Ma (Hasenaka, 1994; Gardufio-Monroy et al., 1999); ademas de ser la
sede del surgimiento de los dos volcanes mas recientes de México, el Jorullo en
1759 y el Paricutin en 1943.
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En Michoacan, en la zona comprendida entre la Sierra de Mil Cumbres vy
Tacambaro, al sur y sureste de la ciudad de Morelia, se desarrollé6 una parte del
arco volcanico continental del CVTM de tipo andesitico que ocasioné la formacion
de diferentes calderas durante el Mioceno y Pleistoceno (Gardufio-Monroy et al.,
1999; Rocha et al., 2001); estas estructuras volcanicas han sido poco estudiadas y
descritas. Sus productos forman parte de un alto estructural con cambios
altitudinales muy notables, desde los 600 m hasta los 2800 m sobre el nivel del mar;
ocasionando la formacion de cafiadas, cambios en el clima y la cobertura vegetal
(figura 1).
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Figura 1. Mapa esquematico que muestra el Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (izquierda arriba) (Modificado de
Ferrari, 2000). Imagen satelital con la localizacion de la Caldera de Villa Madero (CVM) en el estado de Michoacan,
asi como las localidades y estructuras mas importantes de la region; Campo Volcanico Michoacan Guanajuato
CVMG, Sierra de Mil Cumbres SMC (izquierda abajo). Mapa altimétrico de la CVM conformado por un modelo
de sombreado, generado a partir del modelo digital de elevacion de 30 m de resolucion.

La Caldera de Villa Madero (CVM) se ubica en el extremo sur-oriental del CVMG y
al suroeste del arco estructural que separa el CVTM de la Depresion del Balsas. Su
complejidad estructural y topografica la hacen importante en el arreglo morfo-

estructural regional, asi como en la cuenca de los Rios Balsas y Lerma.

Los trabajos previos sobre el area de estudio se limitan a estudios cartograficos
elaborados por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI,
2001) y a la elaboracion de la carta geolégica de Michoacan escala 1:250,000
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(Pasquare et al., 1991; Gardufio-Monroy et al., 1999), en donde al municipio de Villa

Madero se le describe como un complejo de domos.
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Figura 2a. Mapa geologico de la Caldera de Villa Madero, donde se muestran las estructuras volcanicas, colapso

caldérico, fallas y fracturas, asi como los puntos de muestreo y las localidades.
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Este estudio tiene como objetivo dar a conocer una nueva estructura volcanica de
tipo caldera dentro del sector centro-sur del CVTM. Con base en los analisis
morfolégicos, petrograficos, geoquimicos y estructurales se realizé un mapa
geoldgico que servira como base para futuros estudios. Ademas, se realizo la
estratigrafia vulcanologica con ayuda de fechamientos isotopicos de “CAr/3°Ar y se
propone un modelo de evolucion para esta caldera.

Metodologia

El trabajo de gabinete consistié en la elaboracion de un mapa geolégico preliminar
escala 1:25,000 de la CVM, con ayuda de fotografias aéreas, mapas topograficos,
imagenes satelitales y Sistemas de Informacién Geografica. En las salidas de
campo se visitaron todas las estructuras volcanicas pertenecientes a la CVM,
muestreando los depdsitos necesarios para los analisis granulométricos,
petrogréaficos, geoquimicos y fechamientos isotépicos. También se tomaron puntos
de control para verificar y mejorar la cartografia geoldgica, medidas de las fallas y
fracturas encontradas para reconstruir los sistemas de esfuerzos en el area.

Se realizé el analisis granulométrico de 46 muestras de flujos piroclasticos de la
CVM, por medio del método mecanico de granulometria por tamizado, utilizando 1
kg de cada depdsito muestreado, con los tamices N° 4 (4.75 mm), 10 (2 mm), 16
(1180 p), 20 (850 p), 40 (425 ), 60 (250 p) y 100 (150 p); y con el peso del material
retenido se cred un histograma llamado “curva granulométrica”. Este analisis se
realizé en el Departamento de Vulcanologia del Instituto de Geofisica de la UNAM,
y en el Departamento de Geologia y Mineralogia de la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo en Morelia (figura 5).

En el laboratorio de petrologia del Instituto de Investigaciones en Ciencias de la
Tierra de la UMSNH, se elaboraron 30 laminas delgadas de las lavas mas
representativas de la CVM, las cuales se observaron con el microscopio éptico para
poder describir su composicion mineralégica.

Los analisis geoquimicos se realizaron en el laboratorio comercial de ACTLABS en
Ancaster, Canada, utilizando la técnica de Fluorescencia de rayos X (FRX) para los
elementos mayores. Para obtener los elementos traza, se utilizé el método de ICP-
MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer). Se analizaron cinco
muestras de la CVM: cuatro lavas de domos y una pdmez de un depdsito de caida.
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Figura 2b. Leyenda cronologica del mapa geologico de la Caldera de Villa Madero (izquierda). Dos perfiles
topograficos (N-S, E-O) con las principales estructuras geoldgicas (ver localizacion en el mapa, AB, CD; figura 2a)
(derecha).

Se realizaron fechamientos isotopicos de “°Ar/*°Ar de cinco muestras de la CVM
(Tabla 1) en la Universidad de McMaster en Hamilton, Ontario, Canada. Se uso el
mineral monitor TCR-2, con una edad de 28.619 Ma (Renne et al., 2010) para
monitorear el flujo de neutrones y calcular el parametro de irradiacién para todas las
muestras (Layer et al., 1987; Layer, 2000).

Estratigrafia de la Caldera de Villa Madero (CYVM)

Con base en la estratigrafia general de la Caldera de Villa Madero (CVM), se
reconocieron cinco unidades de distinta naturaleza que se describen a continuacion
de la mas antigua a la mas reciente (figura 3).
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TABLA 1
Resumen de los andlisis isotopicos “°Ar/**Ar. En el apéndice se pueden observar las gréaficas
correspondientes a estos andlisis (figura 8).

Edad integrada

Edad de mescta . Edad de Isocrona L
Muestra (Ma) Informacién de meseta (Ma) Informacién de Isocrona
(Ma)
5 of 7 fractions 5 of 7 fractions
VMO0807-2 2.29+0.20 2.26+0.18 97% *Ar release 2324023 OArfAr =294+ 4
MSWD = 0.52 MSWD = 0.63
5 of 7 fractions 5 of 7 fractions
VM0810-11 2.23+0.07 2.23+0.06 98% “Ar release 2251007 “CAr/*Ar= 295 £ 461
MSWD = 0.58 MSWD = 0.73
6 of 7 fractions 6 of 7 fractions
VMO0810-16 1794 0.05 1.88£0.05 87% “Ar release 181022 “arf*Ar =330 £107
MSWD = 0.10 MSWD = 0.09
4 of 7 fractions 4 of 7 fractions
VMO811-54 e 2.21£0.05 96% “'Ar release 2.14+0.08 “Ar/*Ar =373 £112
227006
MSWD = 0.65 MSWD = 0.45
5 of 7 fractions 5 of 7 fractions
VMO0811-54 Bi 1.85+0.43 2.18+0.14 98% Ar release 2144010 OarfFAr=297+8
MSWD = 0.08 MSWD = 0.04
5 of 7 fractions 5 of 7 fractions
VMO811-56 1.76 £ 0.03 1.79+0.03 97% “Ar release 1.79+0.04 “Ar/*Ar = 296 + 20
MSWD = 0.09 MSWD = 0.11
5 of 7 fractions 5 of 7 fractions
VMO0901-63 5 i 2.13 £0.05 97% PAr release 2.24+0.08 ©Ar/*Ar, = 270 + 20
MSWD = 0.96 MSWD = 0.65

Secuencia terrigena pre-CVM

Las rocas mas antiguas de la region son depdsitos sedimentarios del Cretacico
tardio llamados Capas Rojas. Estos afloran al centro de la caldera y de una forma
mas extensa en la regién de Zitacuaro-Jungapeo, en los flancos del pliegue-falla
de Tzitzio, al sureste de la ciudad de Morelia. En esta ultima localidad Campa y
Ramirez (1979) describieron a estas Capas Rojas y las denominaron Conjunto
Tzitzio, y le asignaron una edad de Cretacico tardio-Paleoceno temprano. En el
Atlas de Michoacan se asocian estas Capas Rojas a una unidad volcanica
continental (Ksc) del Cretacico tardio, originada hace aproximadamente 90 Ma
(Antaramian y Correa, 2003). Estas rocas fueron consideradas por Talavera-
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Mendoza y Guerrero-Suastegui (2000) dentro del terreno Zihuatanejo, region de
Zihuatanejo y fueron agrupadas en el miembro La Union. En la regién de Tierra
Caliente se asocian las Capas Rojas a la Formacion Balsas correspondientes al
Eoceno tardio (Pantoja, 1959). Finalmente, en el pliegue-falla de Tzitzio, al este de
la CVM, corroborando la edad propuesta por Campa y Ramirez (1979), se hallaron
fésiles de dinosaurio (Hadrosaurio) por Benammi et al. (2005) en las Capas Rojas,
permitiendo determinar con mayor certeza su edad como del Cretacico tardio (~70
Ma) (Altamira-Areyan, 2002).

Figura 3. Afloramientos mas representativos de los depositos ligados a la Caldera de Villa Madero. a) Flujos
piroclasticos de bloques y ceniza erosionados por una avalancha de escombros y posteriormente por un flujo de
escombros (VillaM0807-2), en la localidad Paso de Morelos. b) Flujos piroclasticos de pomez interestratificados
con depositos de caida de pdmez; en la base hay un deposito de caida de ceniza. Este afloramiento subyace el
afloramiento de la foto anterior (a), y sobreyace a un paleosuelo (VillaM0807-1). ¢) Afloramiento en el Cerro de
Tererio con pulsos de actividad. Al menos 5 flujos de bloques y ceniza con gradacion inversa (VillaM0810-30). d)
Afloramiento en la Loma de Tepeguajes (VillaM0810-22), donde se observan varias unidades de flujos piroclasticos
de bloques y ceniza interestratificados con depositos de caida de ceniza. ) Bloque en rompecabezas indicando una
avalancha de escombros hacia el NE del borde del crater. f) Capas Rojas del Cretacico tardio, depodsitos
sedimentarios fallados y fracturados que afloran al centro de la caldera.

En la CVM, las Capas Rojas no han sido estudiadas, por lo que no se tiene una
edad puntual, sin embargo, se consideran contemporaneas a las Capas Rojas de
Tzitzio. Estas abundan al interior de la estructura caldérica, y se componen de limos,
areniscas, micro-conglomerados y conglomerados, fuertemente deformados por
fallas. La mayoria de las fallas muestran una componente de cizalla, lateral derecha
con direccion NNO-SSE, asociadas a una componente de compresion que elevo el
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nacleo de la estructura de Tzitzio (Mennella et al., 2000; Morales-Gamez et al.,
2004) (figura 3).

Al sur y este, en la Depresion del Balsas, la CVM sobreyace a la formacion de
Tafetan del Oligoceno-Mioceno temprano (>30 Ma), la cual estd conformada por
conglomerados volcanicos y lavas de composicion basaltica a andesitica (Pasquaré
et al., 1991).

Al noreste, la CVM sobreyace a ignimbritas rioliticas del Mioceno pertenecientes a
la Caldera de Atécuaro (~16.3 Ma; Gomez-Vasconcelos et al., 2015).

Al noroeste, la CVM cubre a lavas de composicion intermedia (andesitas y dacitas)
del Mioceno medio y tardio (Gémez-Tuena et al., 2005).

Domos andesiticos y daciticos

Esta unidad consiste en un complejo volcanico inicial formado por al menos ~25
domos, 11 de composicion andesitica y 14 de composicion dacitica. Estos domos
se encuentran al sur de la localidad de Villa Madero, yacen sobre las unidades del
Mioceno y estan cortadas por fallas semi-circulares, pertenecientes al colapso
caldérico. Sus lavas son masivas y de color gris.

Se realizaron cinco laminas delgadas de estas lavas; tres corresponden a muestras
de domos de lava dacitica y dos a muestras de domos de lava andesitica. Las lavas
daciticas presentan una textura hipocristalina y porfidica, con fenocristales en una
matriz fina de microlitos. Los minerales encontrados son de plagioclasa, hornblenda
y mica (biotita). Las plagioclasas presentan forma subhedral y anhedral. Algunos
cristales fueron identificados con zoneamiento, bordes de reacciéon y maclado tipo
albita y carlsbad, con inclusiones de 6xido. En las hornblendas, se observan formas
euhedrales y subhedrales en fenocristales y microlitos, y bordes de 6xido (figura 4).

Se fechd un domo de lava dacitica (VillaM0810-11) cerca de la localidad de Acatén,
con el método isotdpico de “°Ar/*°Ar en roca total, arrojando una edad de 2.23 + 0.06
Ma (figura 2a y tabla 1).

La muestra de lava andesitica (VillaM0810-06, Cerro El Gallo) presenta una textura
hipocristalina con vidrio dentro de los intersticios de los cristales. Los minerales de
mayor abundancia son la plagioclasa, clinopiroxeno, hornblenda y los éxidos. Las
plagioclasas desarrollaron formas subhedrales y anhedrales, y en algunos casos,
maclado tipo carlsbad. La muestra de lava del domo El Moral (VillaM0811-40)
contiene fenocristales de hornblenda, plagioclasa y micas (biotita), inmersos en una
matriz de grano fino (microlitica) compuesta por plagioclasa, mica y vidrio. Las
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plagioclasas son subhedrales y anhedrales, con esporadicos bordes de absorcion
y maclado tipo albita. Las biotitas son escasas, de forma subhedral en microlitos.
Se observan microlitos de hornblenda alterados y corroidos, de forma subhedral
(figura 4).

PRECALDERA SINCALDERA POSTCALDERA | MONOGENETICO

Villaki 081006

VillaM 0810-2b-3

Villal10803-104 Villall0810-16

ANDESITA

DACITA

Oxidos

Olivino

Piroxenos

Cuarzo

Biotita

Hornblenda _

Plagioclasa _ )

Precaldera Sincaldera Postcaldera

Figura 4. Fotomicrografias de las laminas delgadas observadas bajo el microscopio (arriba). Grafica que compara
los minerales en las diferentes etapas de la Caldera de Villa Madero; en las unidades post-caldera se observan
minerales de olivino, clinopiroxeno y ortopiroxeno; inexistentes en las unidades pre y sin-caldera.

Se fecharon dos domos de lava andesitica (El Bateyero, VillaM0811-54 y
VillaM0901-63) con el método isotdpico de “°Ar/*°Ar, dando edades de 2.21 + 0.05

May 2.13 + 0.05 Ma, respectivamente (figura 2a y tabla 1).
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Una estructura volcanica cercana a la ciudad de Tacambaro fue fechada por
Guilbaud et al. (2012) con el método de “°Ar/**Ar en 2.68+0.03 Ma (Tac-21, C.
Hueco), edad consistente con nuestros resultados.

Ignimbritas de Villa Madero

Se trata de dos unidades de depdsitos de flujos piroclasticos correspondientes a
dos episodios eruptivos diferentes, que posiblemente tuvieron su origen durante el
proceso de colapso de la caldera (co-ignimbritas).

La unidad principal de flujos piroclasticos tiene un espesor promedio estimado de
110 m, cubriendo un area de ~205.5 km? y un volumen de ~25 km?3 Se compone
principalmente de depdésitos de flujos piroclasticos de pédmez vy flujos piroclasticos
de bloques y ceniza, interestratificados con algunos depdésitos de caida de ceniza y
de pémez. Aunado a los depdésitos de flujos piroclasticos, se encontraron depositos
de avalanchas de escombros cercanos al borde del crater. Todos estos depdsitos
tienen una composicién andesitica a dacitica y descansan sobre paleosuelos,
sobreyaciendo a los domos andesiticos y daciticos (figura 3).

Los depésitos de flujos piroclasticos de pémez estan formados por pémez de color
blanca, inmersas en una matriz de ceniza fina, generalmente de color beige y gris
claro, escasamente soldadas. Los flujos de bloques y ceniza estan compuestos por
liticos de composicidn dacitica y andesitica, de hasta 1 m de didmetro, inmersos en
una matriz de ceniza fina color beige. Se identificaron depésitos de caida de pomez
dacitica, de color crema y blanca, y depdsitos de caida de ceniza de color beige y
gris claro; ambos interestratificados con los flujos piroclasticos de pomez. Ademas
del depédsito principal de flujos piroclasticos que se extiende 35.5 km al sur, se
identificaron otros depdsitos de flujos piroclasticos de composicion dacitica al
noreste de la caldera; estos se extienden a 5.5 km del borde del crater y tienen un
espesor aproximado de 100 m. Este depdsito es observable desde la localidad de
los Lobos, al noreste del Cerro de Tererio (VillaM0810-30) y al este del poblado de
Villa Madero. Este depdsito de flujos piroclasticos de bloques y ceniza esta
conformado principalmente por bloques de lava dacitica inmersos en una matriz de
ceniza media, presenta una estratificacién con inclinaciéon original elevada y
gradacion inversa (figuras 3c y 5).
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Figura 5. Correlacion estratigrafica del depdsito principal de flujos piroclasticos de la Caldera de Villa Madero,
mostrando su composicion, distancia de la fuente y altitud. Las unidades fueron descritas en campo de la base a la
cima y fueron nombradas de acuerdo al nimero de la muestra. Ver la localizacion de las muestras en la figura 2a.
También se muestra una columna estratigrafica compuesta de la Caldera de Villa Madero; tiene una altura minima
de 70 m y una altura méxima de 170 m a lo largo del depdsito principal de flujos piroclasticos. Debido a los tramos
cubiertos y a la dificultad para acceder a los afloramientos, no se registraron con exactitud todos los espesores de
los depésitos encontrados (derecha arriba). En el analisis granulométrico por tamizado, se presenta una curva
granulométrica donde se combinan los histogramas de las muestras VillaM0807-1, VillaM0807-2, VillaM0901-82,
VillaM0902-96, VillaM0901-66, VillaM0901-89, VillaM0901-73, VillaM0901-75, VillaM0901-86, VillaM0902-
98 y VillaM0902-101. El porcentaje de material que pasa va aumentando conforme aumenta la distancia a la fuente
de emision. Las curvas de color azul son las mas cercanas a la fuente, las de color ciruela (rojo) se encuentran a
distancias medias, y las curvas verdes son las mas distantes.
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Cerca de la localidad El Llano de la Vaca, se feché una muestra de un depésito de
caida de pémez de esta unidad de flujos piroclasticos con el método de “°Ar/3°Ar en
2.26 + 0.18 Ma (VillaM0808-2) (figura 2a y tabla 1).

La segunda unidad de flujos piroclasticos se encuentra a los costados del I6bulo
principal de depésitos de flujos piroclasticos, sobreyacida por ellos.

Se realizaron cuatro laminas delgadas de los liticos juveniles de los depésitos de
flujos piroclasticos de la CVM. Las muestras presentan una textura hipocristalina
con fenocristales inmersos en una matriz de vidrio y microlitos. Los minerales mas
comunes son las plagioclasas y hornblendas, y biotitas en menor proporcién. Las
plagioclasas tienen forma subhedral y anhedral, en fenocristales y microlitos;
algunos cristales presentan zoneamiento, maclado tipo carlsbad y albita. Las
biotitas son subhedrales en fenocristales y microlitos. La hornblenda se observa en
formas euhedrales, subhedrales y anhedrales, tanto en los fenocristales como en
los microlitos.

En la localidad Paso de Morelos (VilaM0807-2) se encontré un deposito de
avalancha de escombros sobreyacido por un flujo de escombros (figura 3a), y cerca
de la localidad Los Lobos se encontré otro depdsito de avalancha de escombros
(Figura 3e). Los depdsitos de avalancha de escombros son masivos y contienen
liticos de composicion andesitica y dacitica altamente fracturados y mayores a 2 m
de diametro. Los depésitos de flujo de escombros (lahares) son masivos, con liticos
redondeados inmersos en una matriz de ceniza fina. Estos depdsitos sobreyacen y
erosionan a la unidad principal de flujos piroclasticos.

Domos andesiticos y daciticos

Esta unidad consiste de domos de lava ubicados al centro y alrededor de la caldera:
12 domos de composicién andesitica y al menos 13 domos de composicidn dacitica,
que sobreyacen a los depdsitos de flujos piroclasticos, al complejo volcanico inicial
(unidad 3.2) y a las Capas Rojas. Sus lavas son masivas y de color gris.

Las muestras mas representativas de esta unidad son las lavas daciticas
VillaM0810-15 (C. El Varado), VillaM0902-93 (C. La Cruz) y VillaM0903-109; asi
como las lavas andesiticas VillaM0810-14 y VillaM0903-104 (Cahuatzio). Las
muestras de lava dacitica tienen una textura hipocristalina compuesta de vidrio y
cristales inmersos en una matriz microlitica. Los minerales mas abundantes son los
de plagioclasa, hornblenda y en menor proporcién de biotita. Las plagioclasas tienen
forma subhedral y anhedral, algunos cristales tienen zoneamiento de tipo
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oscilatorio, maclado tipo carlsbad y albita. Las biotitas muestran un crucero perfecto
en una sola direccion, son de forma subhedral y anhedral en microlitos. Los
fenocristales y microlitos de hornblenda son euhedrales, subhedrales y anhedrales.
Se presentan 6xidos dispersos en la muestra y en las inclusiones dentro de los
cristales de plagioclasa y biotita. Se feché una muestra de lava del domo dacitico El
Altar (VillaM0811-56) con el método “°Ar/*°Ar, dando una edad de 1.79 £ 0.03 Ma
(figura 2a y tabla 1).

Las muestras de lava andesitica de esta unidad presentan una textura hipocristalina,
compuesta de vidrio y cristales inmersos en una matriz microlitica. Los minerales en
orden de abundancia son plagioclasa y biotita. Las plagioclasas tienen forma
subhedral; algunos cristales presentan zoneamiento y maclas tipo carlsbad. Las
biotitas se observan en forma subhedral y anhedral. Se presentan 6xidos dispersos
en la muestra, reemplazando a la plagioclasa y la biotita.

Unidades post-CVM

Dentro de las unidades post-CVM se observa el registro de un vulcanismo
monogenético perteneciente al Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (CVMG),
el cual consiste de volcanes tipo semi-escudo, domos y conos de escoria, flujos de
lava de composicidon andesitica-basaltica y andesitica del Pleistoceno-Holoceno
(Hasenaka y Carmichael, 1987). Se cree que el domo “Cerro El Jabali” (figura 2a)
podria formar parte del CVMG (VillaM0810-16). Sus lavas son de composicion
andesitica-basaltica, con textura porfidica en la muestra de mano y textura
hipocristalina bajo el microscopio. Los minerales mas abundantes son la
plagioclasa, hornblenda y biotita. Los fenocristales de plagioclasa son subhedrales
y anhedrales; mientras que los de hornblenda son subhedrales. Se observan
algunos cristales de olivino y ortopiroxeno. Los olivinos tienen forma subhedral y
estan inmersos en microlitos de plagioclasa; también se presentan en microcristales
y fracturas concoides. Los ortopiroxenos estan inmersos en una matriz de microlitos
de plagioclasa y son de forma subhedral y anhedral. Se observan 6xidos dispersos
en la muestra, en inclusiones dentro de la plagioclasa y el ortopiroxeno (figura 4).
Una muestra de estas lavas (VillaM0810-16) se fecho con el método de “°Ar/*°Ar en
roca total y resulté una edad de 1.88 £ 0.05 Ma (figura 2a y tabla 1).

Guilbaud et al. (2012) estudiaron la zona al oeste y suroeste de la CVM, en el area
de Tacambaro, fechando con el método “°Ar/*°Ar varios volcanes monogenéticos en
menos de 2 Ma.
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CALDERA DE VILLA MADERD

Muestra | VILLAM-54 VILLAM-63 VILLAM-11 VILLAM-0Z VILLAM-16
sioz 62.7 6188 62.31 62.93 5634
Al203 17.13 17.57 17.77 16.3 15.63
Fe203(T) | 405 43 489 363 724
MnO 0.096 0.085 0.04 0.06 0117
Mg0 163 258 11 196 729
Ca0 44 575 475 4.04 735
Nazo an7 a0 a1 335 an
K20 208 14 182 243 0.97
Tioz 0556 0.7a1 0586 0.493 a74
205 016 o 016 021 a1z
Lol 163 071 248 142 116
Total 98.46 99.76 100.1 99.82 100.2
Au <1 <1 <1 <1 1
ag <05 aa <05 0 <05
s <1 <1 e <1 <1
Ba s28 320 490 572 248
Be 1 <1 1 2 <1
Bi <01 <01 <01 02 <01
B <05 <05 <05 <05 <05
o <05 <05 <05 <05 <05
o 184 25 25 545 447
o« 193 488 307 427 333
o 3 0s 16 4 a9
cu 7 2 8 15 3
Ga 19 20 20 18 19
Ge 15 14 15 14 19
HE 3 32 28 34 22
Hg <1 <1 <1 <1 <1
in <01 <01 <01 <01 <01
Ir <1 <1 <1 <1 <1
Mo <2 <2 <2 <2 <2
Nb 36 EE] EE] 4.4 34
Wi 1 30 16 2 65
Pb <5 <5 7 & <5
Rb s0 23 37 oY 17
5 0.002 0.002 0.004 0.01 0.001
sh 01 <01 <01 <01 <01
Sc B89 1 12 7.49 209
se <05 <05 <05 <05 <05
sn <1 <1 <1 1 <1
se 699 120 677 725 037
T a3s 032 033 056 a7
™ 339 21 235 36 15
u 149 077 103 157 051
v 78 % o 65 153
w 52 10 115 2 109
¥ s 1 17 a £
zn 56 53 73 66 57
2r 118 118 110 126 85
a 125 13 167 191 495
ce 241 282 224 351 257
Pr 319 405 ass a8 an
et 127 162 189 178 303
sm 283 ERES a2 321 759
Eu 0.862 102 122 0.945 284
Gd 229 273 43 2.74 106
™ 0.34 043 067 0.36 185
Dy 187 243 are 1.86 107
Ha a3s 046 075 037 258
Er 098 126 207 1.02 7.38
T 0z aa7 019 0 011
™ 0.143 0178 0.298 0.146 1
b LES 118 134 0.90 638
Lu .18 0.201 0.308 0.151 108

TABLA 2

Analisis quimicos de roca total de
elementos mayores y traza,
calculados sobre la base anhidra,
normalizados al 100%. Los
diagramas correspondientes a estos
analisis se pueden observar en la
figura 6.
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Geoquimica

Con base en los analisis geoquimicos de roca total de elementos mayores y
elementos traza (tabla 2), asi como en la proyeccién de los diagramas binarios y
ternarios de clasificacion y discriminacion (figura 6), se observa que los elementos
muestran una composicion intermedia, con cantidades de SiO2 que varian entre 56
y 63%, que caen en el campo de las rocas andesitas-basalticas, andesiticas y
daciticas.
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Figura 6. Diagramas de analisis quimicos: A) Diagrama de alcalis totales (Na,O+K,0) vs. SiO,; B) Diagrama de
Irvine y Baragar (1971) Na,O+K,O vs. SiO,; C) diagrama que muestra el porcentaje de potasio vs. SiO,; D) AFM
[Na,O+K,0 vs. FeO* vs. MgO]; E) diagrama multielementos de Sun & McDonough (1989) que presenta los
elementos traza normalizados al manto primitivo, F) diagrama multielementos que presenta las tierras raras
normalizadas a la condrita.

Ciencia Nicolaita # 65 27 Agosto de 2015



La Caldera de Villa Madero: vulcanismo explosivo del cuaternario...

De acuerdo a los diagramas de TAS (Le Bas et al., 1992), de Irvine y Baragar (1971),
AFM [Na20+K20 vs. FeO* vs. MgO] (Irvine & Baragar, 1971) y los diagramas
multielementos normalizados al manto primitivo (Sun & McDonough, 1989), la CVM
presenta patrones tipicos de arcos volcanicos continentales provocados por la
subduccion. Todas las muestras pertenecen a la serie subalcalina con afinidad
calco-alcalina, con niveles medios de potasio, de composicion intermedia. En los
diagramas multielementos se observa la anomalia negativa de Nb-Ta, y las
anomalias positivas de K, Pb y Sr; con una mayor concentracion de tierras raras
ligeras que tierras raras pesadas (comportamiento sub-horizontal) (figura 6).

Geologia Estructural

Con base en un analisis morfo-estructural, se observa que la CVM se localiza en un
alto estructural, delimitado por un sistema de fallas normales de orientacion NE-SO,
el cual podria ser la prolongacion hacia el suroeste de la Sierra de Mil Cumbres, que
al sur de Morelia aloja a las Calderas de Atécuaro y La Escalera, de ~22.9 y 16.3
Ma, respectivamente (Gardufio-Monroy et al., 2009; Gémez-Vasconcelos et al.,
2015). Este alto estructural tiene como limite norte a varios segmentos del sistema
de fallas Morelia-Acambay (E-O), las fallas activas mas recientes que afectan a la
porcion central del CVTM (Gardufio-Monroy et al., 2009). Estas fallas son normales
listricas y generan el basculamiento creciente de bloques, los cuales a su vez dieron
lugar a una serie de depocentros (grabens) de secuencias lacustres y fluvio-
lacustres en la cuenca del Lago de Cuitzeo durante el Mioceno-Pleistoceno (Israde-
Alcéantara et al., 2009) (figura 7).

Asociado al proceso de la formacion de las depresiones lacustres, se desarrollé una
parte del vulcanismo monogenético del CVMG, que en la region de Morelia permitio
la formacién de varios volcanes semi-escudo, entre ellos El Quinceo (1.47 + 0.14
Ma), Tetillas (0.36 + 0.08 Ma) y El Aguila (0.64 + 0.02 Ma); todos ellos controlados
y cortados por las fallas de direccion NE-SO y E-O (Gémez-Vasconcelos et al.,
2015).

Al sur de la CVM, el alto estructural NE-SO es cortado por la prolongacion de la
fractura denominada Jorullo-Tacambaro, de orientacién NO-SE, donde se han
alineado varios volcanes monogenéticos, destacando algunos de edad historica
(Garduio-Monroy et al., 2009; Guilbaud et al., 2012).

La zona presenta un intenso proceso de formacién de fracturas y fallas, facilitando
el emplazamiento de una gran cantidad de diques con orientaciones NE-SO;
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alineados con el graben de Cuitzeo, junto con las calderas de Amealco, Los Azufres,
La Escalera y Atécuaro (Gémez-Tuena et al., 2005; Gomez-Vasconcelos et al.,
2015) (figura 7).

Alto estructural

SMC
VM

Depresion del Balsas

Semigraben de Cuitzeo CVMG

e s e e #
Deformacion Estructural
o3 . g1

- /

03
\\’ /
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Capas Rojas Colapso Caldérico Domos y lavas

Figura 7. Representacion del alto estructural donde se emplazé la Caldera de Villa Madero, hacia el norte limita el
Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (CVMG), que forma parte del semi-graben de Cuitzeo, y hacia el sur
limita la Depresion del Balsas en la region de Tierra Caliente en el estado de Michoacan. Deformacion estructural
de los depositos principales de la Caldera de Villa Madero, representados con diagramas de rosas y direccion de
sigma 1 (estrés principal maximo) y sigma 3 (estrés principal minimo), a partir de los valores tomados en campo.

Discusion

A partir del analisis del modelo digital de sombras se distinguieron dos colapsos en
forma de herradura. Uno mas antiguo de 5.6 km por 5 km de diametro, que
acompana a la actividad volcanica, dando origen a un par de flujos piroclasticos que
se extendieron ~7 y 15 km al sur; y un colapso mas reciente y mayor que el anterior,
de 8.7 km por 8.3 km de diametro, contemporaneo al depésito principal de flujos
piroclasticos que se extendid 35.5 km hacia el sury 5.5 km al noreste de la CVM.

Con base en el mapa geoldgico, en la geometria y distribucién de los depdsitos
piroclasticos, se observa que existe un fuerte control morfoldgico y estructural en la
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zona, debido a que la CVM se encuentra en el limite sur del CVTM y la Depresion
del Balsas.

Su actividad efusiva comenzé hace 2.23 Ma con la formacién del complejo volcanico
inicial mediante el emplazamiento de domos de lava andesitica y dacitica (unidad
3.2). Esta fase se denomina pre-caldera y esta relacionada con el arco volcanico
del Plioceno tardio (Gomez-Tuena et al., 2005) y la formacion de un alto estructural
(horst) de orientacion NE-SO.

Hace 2.2 Ma un magma de composicidon dacitica se encontraba estacionado en la
corteza superficial. El inicio de la actividad explosiva tuvo lugar con el
establecimiento de una columna eruptiva que colapsé principalmente hacia el sur,
formando la unidad sin-caldera (co-ignimbrita). Al hacer erupcion, el complejo
volcanico pre-caldera colapsé, creando una caldera en forma de herradura a lo largo
de fallas semi-circulares pre-existentes. El volumen de ignimbritas emitido por la
CVM se estima en ~24.925 km?, cubriendo un area aproximada de 205.48 km?2.

Posteriormente el paisaje fue erosionado por flujos de escombros y avalanchas de
escombros. Las Capas Rojas resurgieron en el centro de la CVM por medio de
fallas, se levantaron aproximadamente 1000 m a consecuencia de la subsidencia
ocasionado el colapso caldérico, para asi recuperar el equilibrio isostatico (Kennedy
et al., 2012). Luego se emplazaron efusivamente nuevos domos de la unidad post-
caldera al centro y alrededores de la caldera, contemporaneos al vulcanismo
monogenético del CVMG.

Segun la clasificacion de Lipman (1997), la CVM es una caldera resurgente de tipo
“trap-door”, con un colapso de 8.7 km de diametro en forma de herradura,
relacionada a la extrusion explosiva de depdsitos de flujos piroclasticos.

Con base en las tendencias bimodales que muestran los analisis quimicos, se
podria inferir la existencia de una camara magmatica superficial zonada, o bien, que
los domos de composicion andesita-basaltica ya no forman parte de la CVM, sino
del CVMG y, por lo tanto, no fueron alimentados por el mismo cuerpo magmatico de
la CVM (figura 4).

Conclusiones

La Caldera de Villa Madero es una estructura volcanica del Pleistoceno medio sin
estudios previos, localizada en la porcidn centro-sur del Cinturén Volcanico Trans-
Mexicano. Su formacion es anterior al vulcanismo monogenético del Campo
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Volcanico Michoacan-Guanajuato, posiblemente ligada al arco volcanico del
Plioceno tardio, convirtiéndola en una de las calderas mas recientes del CVTM.

La CVM es considerada una estructura volcanica compuesta debido a que su origen
comprende varias etapas de actividad volcanica y alrededor de 50 estructuras
volcanicas en total. Se distingue por su colapso caldérico semi-circular de
aproximadamente 8.7 km de diametro y sus depdsitos de flujos piroclasticos ligados
a este colapso durante su actividad explosiva hace 2.2 Ma. Estos depodsitos
piroclasticos se extienden hasta 35.5 km principalmente hacia el sur debido a la
morfologia y sistemas de esfuerzos regionales, alterando de manera importante el
paisaje.

Su composicién quimica es tipica de ambientes de subduccién, sin embargo, la
distribucion de los depésitos piroclasticos, la resurgencia de las Capas Rojas y la
disposicion de la caldera misma reflejan un ambiente transtensional con un fuerte
control estructural, influenciados por el sistema de fallas NE-SO, el cual alinea a la
CVM con las calderas miocénicas de Atécuaro, La Escalera, Los Azufres, Amealco
y Huichapan.
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Apéndice
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Gréficas de la edad de meseta y la edad de la isocrona, donde se muestra la edad
en Ma (millones de afios) contra la fraccion de °Argén liberada.
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