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RESUMEN

Los procesos de ensefianza-aprendizaje han cambiado con el paso de los afios, por lo que
cada vez con mas frecuencia se incluyen nuevas herramientas y metodologias que buscan
hacer mas eficaz el aprendizaje al vincular diferentes areas del conocimiento. En la
actualidad las herramientas computacionales han tomado un papel fundamental en el
estudio de las ciencias geoldgicas con el desarrollo de aplicaciones y sistemas de
informacion geografica que permiten almacenar grandes volumenes de informacion
geoldgica y conocer su ubicacion espacial, lo cual permite facilitar el proceso de sintesis,
analisis e interpretacion de la informacion, asi como su difusién, lo cual impacta en forma

significativa los procesos de ensefianza-aprendizaje.

Este trabajo contribuye en proporcionar a los alumnos una base de datos de rocas igneas de
la Faja Volcanica Trans-mexicana, en la que dispongan de informacidn sistematizada de la
ubicacion de las muestras, la estructuras volcanicas que les dio origen, descripciones
macroscopicas y petrograficas, como son texturas y mineralogia, asi como informacion de
la quimica de elementos mayores y traza que permitan a los estudiantes tener un
conocimiento mas integral de las mismas, ademas de poder realizar algunas inferencias
petrogenéticas y del contexto tectonico de su formacion. La base de datos Coleccion de
rocas igneas de México es un material didactico para aprender la petrologia ignea de
manera mas integral y que seguramente en un futuro se le incorporard mayor informacion

que favorecera a varias asignaturas de la carrera Ingenieria Geoldgica.

ABSTRACT

The teaching-learning processes have changed over the years, so more and more new tools
and methodologies are included that seek to make learning more effective by linking
different areas of knowledge. Nowadays, computational tools have taken a fundamental
role in the study of geological sciences with the development of applications and
geographic information systems that allow to store large volumes of geological information
and know their spatial location, which facilitates the synthesis process , analysis and
interpretation of information, as well as its dissemination, which significantly impacts the

teaching-learning processes.



Elaboracion de una base de datos para integrar una coleccién de rocas igneas de Mexico

This work contributes in providing the students with a database of igneous rocks of the
Trans-Mexican Volcanic Belt, in which they have systematized information on the location
of the samples, the volcanic structures that gave rise to them, macroscopic and petrographic
descriptions, such as textures and mineralogy, as well as information on the chemistry of
major elements and trace that allow students to have a more comprehensive knowledge of
them, as well as being able to make some petrogenetic inferences and the tectonic context
of their formation. The Igneous Rock Collection of Mexico database is a didactic material
to learn the igneous petrology in a more comprehensive way and that surely in the future
will be incorporated more information that will favor several subjects of the Geological

Engineering career.
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1. INTRODUCCION

1.1 Objetivo general

Este trabajo tiene el objetivo desarrollar una herramienta para contribuir a mejorar la
ensefianza de la asignatura de Petrologia ignea, a través de la elaboracion de una base de

datos que integre la informacion de una coleccidn de rocas igneas.

1.2 Objetivos especificos

1. Reconocer la informacion geoldgica que debera contener la base de datos y la mejor

forma de mostrarla.

2. Disefiar y elaborar la estructura de la base de datos que permita integrar la

informacion de una coleccién de rocas igneas.

3. Elaborar un manual de uso y una memoria que permita en un futuro realizar las

modificaciones necesarias para su mejora.

1.3 Antecedentes

El presente trabajo es parte de un Proyecto de Apoyo para la Innovacion y Mejoramiento de
la Ensefianza (PAPIME) con clave PE104015 del cual el Dr. Enrique Alejandro Gonzélez
Torres es responsable. Estos proyectos buscan mejorar la ensefianza de una forma creativa,
que promuevan nuevas formas de aprendizaje a través de motivar el interés, la imaginacion
de los estudiantes y la posibilidad de vincular ciertas areas del conocimiento con otros
campos para propiciar una ensefianza multidisciplinaria. Un referente que contribuye a
mejorar el proceso ensefianza-aprendizaje es conocer los sitios con que cuentan las
Universidades en los cuales se integra y organiza informacion diversa sobre la geologia de

su pais, con el fin de facilitar el aprendizaje a los estudiantes.

Las tecnologias de la informacion estan transformando los procesos de ensefianza y el
aprendizaje. México destaca como pais con mas sitios web registrados en Moddle como
plataforma educativa enfocandose en la flexibilidad y el aprendizaje en linea (Moddle,
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disponible en https://moodle.net/stats/?lang=es). En el caso de la geologia, dichas
tecnologias deben promover un conocimiento mas detallado de las muestras de minerales y
rocas de las colecciones resguardadas en los laboratorios; no obstante, se reconoce que el
trabajo de campo sigue siendo la pieza medular del estudio geologico (Gonzalez-Torres, E.,
2004). Ejemplos sobre el tema de la aplicacion de estas herramientas virtuales; por citar
algunas, son el Atlas de rocas igneas de la Universidad Complutense de Madrid (disponible
en https://petroignea.wordpress.com/) y Petrologia ignea de la Universidad de Granada

(disponible en http://www.ugr.es/~petgquim/P1web.html).

En la Division de Ingenieria en Ciencias de la Tierra (DICT) de la Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), se han desarrollado también
plataformas que contribuyen a la ensefianza de las ciencias geologicas como son Geocampo
digital (Silva et al.; disponible en http://cartografia.fi-a.unam.mx/) que contiene
informacion sobre colecciones de rocas igneas, sedimentarias, metamorficas, fosiles,
geomorfologia, entre otros. Asi mismo se cuenta con la plataforma Rocas metamorficas
(Victoria y Amparo; disponible en http://metamorficapapime.wix.com/rocasmetamorficas)
que muestra la coleccion de rocas metamérficas de diferentes localidades de la Republica

Mexicana.

1.4 Problemética

Como alumno de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, el estudiante cursaba la asignatura
Petrologia ignea, el laboratorio destinado a la ensefianza, y se percataba que varias muestras
carecian de informacion sobre su procedencia, situacién que no permite vincular a las
muestras con un contexto geoldgico, en muchos casos no se cuenta con laminas delgadas de
las muestras de roca, y viceversa, se cuenta con laminas que no tienen muestras de mano,
si a lo anterior se suma que se desconoce la descripcion de afloramientos y la informacion
de analisis geoquimicos de las muestras, las practicas de laboratorio son limitadas, y no
permiten aplicar varios de los conceptos que se ensefian en la teoria. Esa experiencia ha
permitido reconocer la problematica que alumno tiene, en la integracion de la informacion
en un contexto geoldgico. Identificar minerales y textura de la muestra de mano, estudiar de

la forma de los cristales y/o su alteracion post-magmatica a través de fotomicrografias bajo


https://moodle.net/stats/?lang=es
https://petroignea.wordpress.com/
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el microscopio petrografico, clasificacion quimica de la roca y cdmo todos estos se
relacionan con su forma de emplazamiento en superficie y su posicion con respecto a un

marco tectonico regional.

Disponer de la informacion citada, facilitaria a los estudiantes el realizar observaciones,
descripciones, clasificaciones e interpretaciones como parte de un proceso de ensefianza
integrado. Las observaciones se complementan al realizar una descripcion de afloramiento,
muestra de mano, lamina delgada y diagramas de clasificacion quimica. La interpretacion
consiste en dar significado a lo que se observa con el fin de ubicarlo correctamente en su
contexto espacial, temporal y su relacién con otros elementos geoldgicos. Es importante
considerar de manera conjunta los andlisis geogquimicos, la petrografia y la informacion de
campo, que permitan a los estudiantes contar con mayores elementos para comprender el
contexto de origen de las rocas igneas, asi como tener otros elementos para interpretar el

significado de las rocas més all& de su clasificacion petrogréfica.

1.5 Justificacion

Durante varios afios, el laboratorio de petrologia de la DICT en la Facultad de Ingenieria, la
ensefianza de la asignatura Petrologia ignea se ha visto limitada por la carencia de una
coleccidn sistematizada de muestras de rocas y ldaminas delgadas, de las cuales se conozca
su procedencia, asi como de un medio que integre la informacion sobre las descripciones

macroscopicas y microscopicas de las muestras de roca que se utilizan en el laboratorio.

A través de esta coleccion sistematizada, se pretende facilitar el aprendizaje de la
asignatura, al proporcionar especial atencién al reconocimiento de estructuras, texturas,
composicion mineral e informacion geoquimica a traves de un portal virtual de facil acceso

mediante el cual los alumnos podran visualizar la informacion de manera conjunta.

Al tener la informacién en forma conjunta, el alumno podra integrar las observaciones
microscopicas con la informacion de los diagramas de clasificacion quimica y ubicarlos en
su contexto geoldgico. Ademas permitird al alumno contestar preguntas sobre el
significado de la informacién de las rocas y su vinculo con los procesos que les han dado

origen ademas de relacionar e integrar lo aprendido en distintas asignaturas.
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La coleccion también contribuird a la ensefianza de asignaturas afines; por ejemplo
Geoquimica, ya que se dispone de informacion de las caracteristicas geoquimicas de las
rocas, asi como a los alumnos de la asignatura Geologia Fisica; que dispondran de
ejemplares de rocas igneas de México. El curso de Geologia de México también se
beneficiard, ya que los estudiantes al conocer la procedencia de los ejemplares de la
coleccion, dispondran de elementos para iniciar su conocimiento sobre el tema, ya que les

permitira asociarlos al contexto de la geologia de México.

Ademas de las ventajas sefialadas, con esta base de datos en el Laboratorio de Petrologia
ignea se vera beneficiado con la base de datos, al tener un mejor inventario de los
materiales, evitando las pérdidas de los mismos y disponer de un inventario que permita
documentar la existencia del material, asi como las carencias que se tienen en determinados

tipos de roca.

2. IMPORTANCIA DEL REGISTRO DE ROCAS IGNEAS DE MEXICO

2.1 Clasificacién de rocas igneas

Uno de los principales objetivos al describir las rocas igneas, es comprender los procesos
magmaticos que las originaron, asi como las condiciones bajo las cuales estos procesos
operaron. Las rocas igneas se forman a partir del enfriamiento y cristalizacion de magmas..
Los magmas son fundidos silicatados formados por material fundido, cristales y gases.
Cuando el magma llega a la superficie de la Tierra recibe el nombre de lava (Silva y
Mendoza; 2011). Lava es un magma que ha perdido gran cantidad de su contenido en
gases.

La composicion de una roca ignea puede ser expresada como:

1) Analisis geoquimico cuantitativo. Expresado en porcentaje en masa para cada
constituyente quimico principal. A partir de esta informacion se pueden realizar inferencias
de la fuente magmatica y condiciones (presion, profundidad, grado de fusion) bajo las
cuales el fundido original se formd. La base de datos del presente trabajo contiene un
archivo Excel con datos resultado de analisis quimico que permite al estudiante con las
interpretaciones petrogenéticas.

2) Una relacion de los minerales reconocidos en muestra de mano o bajo el microscopio
petrografico. En una muestra de mano, la textura y ciertos minerales permiten identificar
los tipos de roca presentes en un area. La presencia de ciertos minerales clave identificados
bajo el microscopio puede ayudar a estimar la composicion quimica del fundido original, la
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historia de cristalizacion y forma de erupcion del material. También proporciona
informacion de procesos post-magmaticos como alteracion hidrotermal y erosion. En la
base de datos se incluye un mapa para ubicar a la roca en su contexto tectonico regional y
las estructuras en superficie resultado de su emplazamiento, fotografias de muestra de mano
y fotomicrografias para identificar minerales formadores de roca y/o alteraciones.

Para designar nombres a las rocas se ha dividido este espectro en pequefios campos que
permiten clasificar a las rocas con base a ciertos criterios como el tamafio de grano de los
minerales, indice de color, clasificacion quimica y petrografia (Figura 1). Es importante
observar que esta division no existe en la naturaleza porque la variabilidad composicional
de las rocas es continua y no discreta. La clasificacion por el tamafio de grano se divide en
grueso, media y fina y consiste en realizar una estimacion cualitativa del tamafio promedio
de los granos minerales que componen la roca en conjunto. El contraste en el tamafio de
grano refleja una relacion entre el tamafio de los cristales minerales y la tasa de
enfriamiento del magma. El porcentaje de minerales oscuros es conocido como indice de
color y se estima realizando un conteo de minerales en seccion delgada. En muestra de
mano; una roca que contiene pocos minerales oscuros se clasifica como félsica, por el
contrario una roca con abundante minerales oscuros se clasifica como maéfica.
Petrograficamente se tiene las siguientes categorias: holomelanocratica, melanocrética,
mesocratica, leucocratica y hololeucocrética; siendo los primeros los méas oscuros. El
contenido del % de SiO, permite realizar una clasificacion quimica en ultrabasica, bésica,
intermedia y &cida. Otra clasificacion es la presencia de cuarzo (sobresaturada en silice) o
nefelina (subsaturada en silice).

La nomenclatura de una roca ignea se realiza mediante un nombre raiz (con base a un
sistema de clasificacion) con uno o mas adjetivos de acuerdo a los minerales que la roca
puede contener. Por ejemplo, “basalto de olivino” es una roca de grano fino, color oscuro
con fenocristales de olivino. Los minerales que una roca puede contener se pueden dividir
en 1) minerales esenciales; son aquellos minerales que determinan el nombre raiz, 2)
minerales tipos; minerales que no son necesarios para definir el nombre raiz pero que si
permiten realizar una subdivision, 3) minerales accesorios; minerales presentes en menor
cantidad y 4) minerales postmagmaticos; minerales que se forman una vez terminado los
procesos igneos que le han dado origen a la roca.

La geoquimica estudia la composicion y dindmica de los elementos para comprender coémo
funciona el planeta, determina la distribucion de los elementos, su abundancia y como estos
se unen para formar minerales. El diagrama TAS, por sus siglas ‘total-alkalis vs silica’ es
ampliamente usado para realizar una clasificacion geoquimica de las rocas, si no es posible
identificar los minerales con el microscopio petrografico (Figura 2). El eje vertical muestra
la suma de Na,O + K,O (para minerales alcalinos) y el eje horizontal SiO, (para minerales
silicatados), ambos expresados en porcentaje en masa. Por el contrario, si los minerales
pueden ser identificados se recomienda utilizar el diagrama de clasificacion QAPF (Q para

10
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“quartz” en inglés, A para “Alkali feldspar”, P para “Plagioclase” y F para

“Feldspathoid”).

(a) Clasi

Muestra de mano

Los minerales se
pueden identificar
a simple vista

Los minerales no se
pueden identificar
a simple vista

ficacion por tamaiio de grano

Seccion delgada

- 3mm

1 mm

Vidrio

(c)

Clasificacién quimica

Ultrabasica

40

(b)

Clase de mineral

Clasificacion petrografica

Félsico = minerales
claros

Cuarzo

Feldespato

Plagioclasa
Feldespato alcalino
Feldespatoide

Muscovita

o o

Mafico = minerales
oscuros

Olivino
Piroxeno

indice de color (% volumen)

Porcentaje de
minerales Mificos
= INDICE DE

COLOR Q0

Intermedia ‘ Acida

55 60 63 65
Si0, % masa

70

Hololeucocritical

Leucocritica

Melanocratica

| Holomelanocritica

Mifico

Ultramafico

Figura 1. Criterios para clasificar rocas igneas por a) tamafio de grano, 2) indice de color y 3) clasificacion
quimica (Madificado de Gill, R., 2010).

Q
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14 - phonolite
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Figura 2. Diagrama TAS (izquierda) y QAPF (derecha) (Modificado de Gill, R., 2010).

Ninguno de los sistemas de clasificacion aporta informacion completa sobre los procesos
igneos y deben complementarse con otros. Por ejemplo, durante el trabajo en campo es
dificil establecer una composicion quimica precisa, pero un estudio mineraldgico y textural
permite realizar una estimacién que posteriormente en laboratorio podra corroborarse.
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En la base de datos cada muestra de roca corresponde con una breve descripcion de
afloramiento, muestra de mano y petrografia acompafiadas de fotografias. También se
incluye un archivo Excel descargable que contiene datos sobre el anélisis geoquimico de la
muestra.

2.2 Provincias magmaticas de la Republica Mexicana

El conocimiento geoldgico que se tiene de la Republica Mexicana esta ain incompleto; sin
embargo, los estudios y publicaciones recientes aportan datos que permiten comprender con
mayor detalle el origen de las rocas que integran el registro geoldgico de México y las

diversas estructuras geologicas de México.

En 1896 se publico la obra “Bosquejo Geologico de México” elaborado por José G.
Aguilera, obra que contribuyd de manera significativa al bosquejo de la Carta Geoldgica de
México. Pasaron varios afios hasta que en 1956 se publico la primera edicion de la Carta
Geologica de la Republica Mexicana de escala 1:2° 000 000. A partir de esos documentos
preliminares que muestran la amplia variedad geoldgica que cuenta nuestro pais se han
desarrollado una multitud de estudios sobre el registro de rocas volcanicas en México
(Ferrari et al., 2007) (Figura 3).

Las rocas igneas constituyen gran parte del territorio de la Republica Mexicana. En la Carta
Geoldgica de la Republica Mexicana (Ortega-Gutiérrez et al., 1992); de las 76 unidades
litologicas 34 unidades son sedimentarias, 9 volcano-sedimentarias, 12 volcanicas, 10
intrusivas y 11 metamorficas. De las 76 unidades 31 se clasifican como rocas igneas;
representado aproximadamente el 40% del territorio mexicano. Ejemplos de lo anterior, son
algunas de las estructuras volcanicas activas que se distribuyen a lo largo del territorio de la

Republica Mexicana (Tabla 1).

El registro de las rocas igneas en México se ha integrado en provincias magmaticas, que
agrupan las rocas formadas durante ciertos intervalos de tiempo y asociados a un marco
geoldgico y tectonico regional dominante (Figura 4). La actividad magmatica en la
Republica Mexicana esta vinculada al sistema de subduccién de la margen pacifica desde la
porcion sur de Baja California hasta Chiapas desde el Mesozoico generando grandes

estructuras tectonicas y volcanicas (Ortega-Gutiérrez et al., 2014).

12
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MAPA GEOLOGICO DE MEXICO
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Figura 3. Carta Geoldgica de la RepUblica Mexicana a escala 1:4” 000 000 (Ferrari, L.; Moran, D.; Gonzélez,

E., 2007).

Nombre Descripcion breve

Volcan Xinantécatl o Nevado de Toluca El Nevado de Toluca es un volcan de edad
Pleistoceno Tardio-Holoceno constituido
por andesitas y dacitas calcialcalinas. Ha
experimentado erupciones tipo Pliniana.

Volcan de Colima Estd emplazada dentro de la caldera del
antiguo volcan Paleofuego del Pleistoceno-
Holoceno. Es un estratovolcdn compuesto
por derrames andesiticos, depdsitos de flujo
piroclastico y de caida.

Volcan Popocatépetl Es un estratovolcdn compuesto por una

13
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alternancia de depdsitos piroclasticos y
lavas de composicion andesitica. Su
formacion se inicié hace 23 000 afios. Ha

presentado erupciones plinianas.

Volcan Citlaltepetl o Pico de Orizaba Es un estratovolcan cuaternario compuesto
principalmente de lavas andesiticas y

daciticas.

Volcén el Chichén Pertenece al arco volcanico Chiapaneco con
una edad que va del Plioceno al Reciente. El
crater del volcan es un anillo de domos de

composicién traquiandesitica.

Volcén Tacana Consiste en cuatro estructuras alineadas
NE-SW: volcan Chichuj, Tacana, domos
Ardillas y San Rafael. El volcan esta
compuesto por andesitas de composicion

calcialcalina

Volcan La Malinche Es un estratovolcan ubicado en el sector
oriental de la FVTM. No tiene un crater
central; esta ocupada por una serie de
domos de lava. Las rocas se caracterizan
por tener una composicién quimica que

varia de andesitica a dacitica.

Tabla 1. Principales volcanes activos de la Republica Mexicana (Macias, J. L., 2005; Castro-Govea y Siebe,
2010).

En la Republica Mexicana se reconocen 4 principales provincias igneas: Faja Volcanica
Transmexicana, la Sierra Madre Occidental, la Provincia de la Sierra Madre del Sur y
Provincia del Arco Comondu (Ferrari et al., 2012). Aunque el proyecto PAPIME citado
esta centrado en integrar una coleccion de rocas de la Faja Volcanica Transmexicana

(FVTM), se considerd pertinente realizar una caracterizacion general de las principales

14
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provincias igneas del pais, aunque en el caso de la FVTM de donde proceden las muestras

de la coleccion, se realiza una descripcion con mayor detalle de su geologia y evolucion.

Vuleanismo del Mioceno Medio-
Holoceno
r =3 Ignimbritas del Mioceno Temprano

‘ Ignimbritas del Oligoceno

. Rocas igneas del Eoceno

Rocas igneas del Creticico Tardio-
Paleoceno

Figura 4. Principales provincias magmaticas continentales de México (Modificado de Ferrari et al., 2012).

2.2.1 Faja Volcanica Transmexicana

La Faja Volcanica Transmexicana es la regiébn con mayor nimero de investigaciones
geologicas y geofisicas. Su importancia recae en ser una zona geoldgicamente activa y es
donde concentra la mayor poblacion del pais (Ferrari et al., 2017). Gémez-Tuena et al.

(2005) define la Faja Volcanica Transmexicana como un arco magmatico continental, que
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se extiende desde las costas del Pacifico, en San Blas, Nayarit y Bahia de Banderas, Jalisco,
hasta las costas del Golfo de México en Palma Sola, Veracruz (Figura 5).

2 | 'Basaments)

Figura 5. Ubicacién geogréafica de la Faja Volcanica Transmexicana (en verde) (Modificado de Ferrari et al.,
2012).

El volcanismo cenozoico en México se ha interpretado como el magmatismo de arco en el
occidente mexicano que a traves del tiempo modifico su geometria y caracteristicas (Ferrari
et al., 1999, Gémez-Tuena et al., 2018, Ferrari et al., 2018) (Figuras 6). Los episodios que
preceden la evolucion de la FVTM se desarrollan entre 100 y 40 Ma, en el cual ocurre un
volcanismo de composicién dominantemente intermedia que se extiende hasta el sur de
México (Figuras 6a, 6b y 6¢). De 40 a 28 Ma es de composicion mas silicica (Figuras 6d y
6e). De 28 a 5 Ma se desarrolla otro episodio en donde el arco tuvo una rotacion de ~30° en
sentido contrario a las manecillas del reloj hasta tocar la paleo-trinchera de Baja California

(Figuras 6f, 6g, 6h y 6i), en el cual el volcanismo es méas heterogéneo.
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Figura 6. Esquema que muestra la evolucion del magmatismo de arco en el occidente de México (Modificado
de Ferrari et al., 2018). Los diferentes colores indican el método geocronolégico utilizado para obtener la

edad de la roca. n es el nimero de datos incluidos en cada mapa.

La historia geoldgica de la FVTM se ha dividido en cuatro episodios (Gomez-Tuena et al.,

2005; Ferrari et al., 2012) (Figura 7) que se describen a continuacion.

1) Instauracion de un arco de composicién intermedia en el Mioceno Temprano y Tardio
con orientacién E-W en el centro de México. Durante este episodio se forma el grupo de
estratovolcanes Palo Huérfano, La Joya y Zamorano en Querétaro-Guanajuato y el volcan
Cerro Grande en Puebla (Figura 7a). 2) Un episodio méafico del Mioceno Tardio-Plioceno

Temprano que abarca un area desde Nayarit hasta Veracruz justo al norte del arco
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previamente desarrollado cuyas edades se vuelven mas jovenes de oeste a este (Figura 7b).
3) El magmatismo migra hacia el sur con un episodio bimodal en el Plioceno Temprano
caracterizado por la formacion de las calderas de Amealco, Amazcala, Huichapan, Los
Azufres, Zitdcuro y Los Agustinos con una migracion del pulso magmatico hacia el oriente
(Figura 7c). 4) La presencia de un arco de composicion variable desde el Plioceno Tardio-
Cuaternario. En este episodio se forman los volcanes monogenéticos Mascota, Los
Volcanes, San Sebastidn y Atenguillo. En la porcidén central, en el campo volcanico
Michoacan-Guanajuato se forman los volcanes Jorullo y Paricutin. Al occidente de la
Ciudad de México se forma la Sierra de las Cruces, al sur la Sierra de Chichinautzin y al
oriente la Sierra Nevada constituida por el complejo volcanico lztaccihuatl y el volcan
Popocatépetl. Mas al oriente se forman el Pico de Orizaba y Cofre de Perote (Figura 7d).
Varios estratovolcanes estan alineados dentro de estructura tectonicas regionales (Tabla 1)
(Gémez-Tuena et al., 2018).

A

oceno Medio a Tardio Pulso mafico 0 Tardio-Plioceno Temprano

—— = —swrs g0

Complejo de domos -
Calderas e ignimbritas hill &= N/

& "’z g - [ Wi i vl
. | ’
Pulso mafico 11-3 Ma 2 Vulcanismo silicico (~7.5-3 Ma) I Plioceno Tardio-Cuaternario [
w1 ® drisecsrs XA 49 Y FE BT % P L3, N AR 4

AT T e’ — TR AT WL AGRAT 4 T - ¥,

Figura 7. Los cuatro episodios magmaticos de la Faja Volcanica Transmexicana. (Modificado de Ferrari et
al., 2012).

Los pulsos de actividad se muestran claramente en el gréafico de la Figura 8 (Ferrari et al.,
1999; 2018). Observando los minimos relativos de la grafica con los pulsos magmaticos
descritos previamente, se tendria periodos maximos de actividad magmatica en 35, 25, 15,
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7 y 3 Ma aproximadamente, sugiriendo periodos de actividad con duracion de 10 Ma.
Asimismo, se observan las variaciones en la composicion quimica. Entre 35 y 15 Ma la
composicion es dominantemente silicica, mientras que a partir de los ~15 Ma la
composicion es mas heterogénea y dominantemente mafica-intermedia, que es el rasgo que
contrasta la Sierra Madre Occidental de la FVTM.

El magmatismo de la FVTM ha sido asociado al proceso de subduccion de las placas de
Cocos y de Rivera que se introducen hacia el manto por debajo del continente (Figura 9).
Varios investigadores coinciden en afirmar que la placa de Rivera es més joven y subduce a
menor velocidad con un angulo de ~50° alcanzando 140 km debajo del frente volcéanico
activo; mientras que la placa de Cocos tiende a ser mas horizontal en los primero 280 km
desde la trinchera para después tener una inclinacion de ~70°. Esta configuracion podria
explicar la oblicuidad del arco magmatico y su lejania con respecto a la trinchera (Gomez-
Tuena et al., 2018). La corteza continente al occidental de la FVTM es relativamente

delgada; en la parte central se incrementa el grosor y mas al este vuelve a ser delgada.
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Figura 8. Evolucién de la composicién magmatica en el occidente de México por intervalos de 1 Ma

(Modificado de Ferrari et al., 2018). n es el nimero de datos en el diagrama.

El basamento cristalino sobre el que se encuentra edificada la FVTM corresponde a
extensiones geogréaficas de los terrenos que afloran en el sur de México: terreno Guerrero,

Mixteco y Oaxaquia. Gran parte del area sobre el que se encuentra la FVTM esta cubierta
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por rocas volcénicas y sedimentarias, por lo que la extension de dichos basamentos en

algunos casos se desconoce de forma precisa.

La FVTM esta caracterizada por tener una amplia diversidad geoquimica (Gémez-Tuena et
al.,, 2005; 2018). La Figura 10 muestra que las rocas subalcalinas son claramente
dominantes. La rocas alcalinas tienden a concentrarse hacia los extremos occidental y
oriental del arco, mientras que las subalcalinas se distribuyen de manera mas uniforme a
todo lo largo de la FVTM. Si bien es cierto que los datos reportados no son necesariamente
representativos de la diversidad geoquimica de la toda la FVTM debido a que ciertas zonas
han recibido mayor atencién que otras. Las rocas que integran la coleccién proceden de
diferentes localidades de la FVTM intentan representar la mayor parte de los episodios
durante los cuales se ha ido formando la FVTM. La coleccion tiene muestran desde la
margen pacifica hasta el Golfo de México que varian en composicion, textura, contenido en
minerales y formas de emplazamiento para que el estudiante pueda tener una idea més

amplio sobre la evolucion espacio-temporal de la FVTM.
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(Placa de Norteameérica)

(Océidental) North American

Western (Central) (Oriental) Plate

K cooig! Eastern ‘
(Placa de Rivera) : ; 3 N

Rivera

(Placa del Pacifico)
Pacific
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(Zona de Fractura

de Orozeo) COCOS
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Figura 9. Mapa tectdnico del sistema de subduccion Mexicano (Modificado de Gdmez-Tuena et al., 2018).
Los nameros indican la edad (en Ma) y la velocidad de convergencia enmarcados en flechas (en cm/afio). Las

curvas de nivel representan la profundidad de la placa oceénica.
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Alcalino

Subalcalino
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SiO,

Figura 10. Composicién quimica de las rocas volcanicas de la Faja VVolc&nica Transmexicana. Diagrama de
clasificacion basado en el contenido de alcalis totales vs silice (Modificado de Gomez-Tuena et al., 2018). Se

incluye la linea que divide los campos de las rocas alcalinas y subalcalinas.

2.2.2 Sierra Madre Occidental

La Sierra Madre Occidental (SMO) es una de las provincias igneas silicicas mas grandes
del mundo y la mas grande del Cenozoico. Se define a la SMO como la provincia
fisiogréafica del occidente de México, caracterizada por un altiplano con una elevacién
promedio de mas de 2000 m, y aproximadamente 1200 km de largo por 200-400 km de
ancho, la cual se extiende desde la frontera con los Estados Unidos hasta la Faja VVolcanica
Transmexicana y limitada al oeste por el Golfo de California y al este por el Altiplano
Central (Figura 11); siendo una de las mayores provincias silicicas del planeta. La
evolucion de la Sierra Madre Occidental esta fuertemente relacionada con la historia de
subduccién de la placa Farallon debajo de la placa de Norteamérica (Ferrari et al., 2005;
2018).

Los episodios magmaticos asociados a la SMO de acuerdo a Ferrari el al. (2005), son: 1)
rocas plutonicas y volcanicas del Cretacico Superior-Paleoceno, 2) rocas volcanicas

andesiticas del Eoceno, 3) ignimbritas silicicas y coladas basaltico-andesitico del Oligoceno

22



Elaboracion de una base de datos para integrar una coleccién de rocas igneas de Mexico

Temprano y Mioceno Temprano y 4) coladas de basaltos e ignimbritas alcalinos del
Mioceno Tardio, Plioceno y Cuaternario.
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Figura 11. Mapa geotectdnico que muestra los diferentes tipos de litosfera, la Sierra Madre Occidental y sus

[JValles de rift y grabens (~28-10 Ma)
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principales cuencas extensionales y la distribucién del Grupo Comondi (Modificado de Ferrari et al., 2018).

La SMO ha sido afectada por una deformacién extensional que ha afectado principalmente
los flancos este y oeste, pero que no afecta al nucleo de la SMO (Figura 12). Un estudio
sobre la distribucidn de las edades con respecto a su distancia de la trinchera muestra una
migracion del magmatismo entre 140 y 40 Ma hacia el interior del contiene, seguido por un
regreso hacia la costa entre 40 y 10 Ma (Figura 13). El inicio de la extensién cortical de la

SMO esté asociado al regreso del arco hacia la trinchera.

En relacion a la composicion quimica Ferrari et al. (2005, 2018) muestran un analisis de las

rocas del norte y oeste de la SMO (Figura 14), los datos indican un caracter bimodal en la
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distribucion composicional de las rocas. Se observa una poblacion félsica (riodacitas y
riolitas) y otra més intermedia-mafica (andesitas, andesitas basélticas y basaltos). Los datos
muestran que valores intermedios son escasos. La relacion silice-alcalis total, indica que la

poblacion de rocas subalcalinas es superior a las alcalinas.

Actualmente existen modelos que intenta explicar los grandes volumenes de magma
silicico, sin embargo, ninguna es aceptada completamente por la comunidad cientifica. Pero
se cree que independientemente del mecanismo responsable debe estar relacionado con el

arribo de grandes cantidades de magmas maficos.

|
e 100°W
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Mazatlin
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Pacifico

L »0°
20N 200 km
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S Limite del drea afectada por
la extension Paleégeno-Neégeno
Provincia silicica de la Sierra
Madre Occidental

Figura 12. Mapa tectonico de los diferentes sectores de la SMO (Modificado de Ferrari et al., 2005).
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Figura 13. Distribucion de la edades de las rocas magmaticas del suroeste de América del Norte graficadas a

partir de 140 Ma, en funcién a la distancia de emplazamiento a partir de la paleotrinchera (Modificado de

Valencia-Moreno et. al., 2011).
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Figura 14. Diagrama de variacion de silice contra alcalis total (TAS) (Modificado de Ferrari et al., 2018).

Para cada gréafica los datos se encuentran divididos en la zona noroeste (NWZ) y la zona sureste (SEZ). B:

basalto; BA: basalto andesitico; A: andesita; D: dacita; R: riolita; TB: traquibasalto; BTA: traquiandesita

basaltico; TA: traquiandesita; T: traquita. n es el nimero de datos.

2.2.3 Provincia del Arco Comondu

La Sierra de la Giganta, ubicada en Baja California, esta constituida por una imponente

secuencia de rocas piroclasticas, derrames lavicos y areniscas continentales (Bryan et al.,
2013, Martin-Barajas, 2000) (Figura 15).
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La evolucién composicional a través del tiempo estd fuertemente influenciada por la
apertura del Golfo de California (Figura 16). A partir de los ~18 Ma, que corresponde con
el volcanismo del Arco Comondd, el volcanismo silicico se ve remplazado por rocas de
composicion predominantemente basalto-adesitico. A partir de los ~12.5 Ma ocurre una
stbita manifestacion de rocas rioliticas con una duracion de al menos 1 Ma. El volcanismo
basaltico vuelve a ser dominante a ~10 Ma con una casi extincion del volcanismo riolitico.
Durante la apertura del Golfo de California se presenta un volcanismo de composicion
variable aungue después de un periodo de tiempo el volcanismo vuelve a ser
dominantemente riolitico. La apertura del Golfo de California inicié aproximadamente
después del volcanismo andesitico conocido como Arco Comondu hace aproximadamente

6 Ma con una velocidad andmala de 6-10 ma.

B :ndesitas del Arco Comondii (~24-12 Ma)

D Sierra Madre Occidental (~38-18 Ma)

Figura 15. Geologia del noroeste de México. Extension de la Sierra Madre Occidental y el Arco Comondu

(Modificado de Bryan S.E. et al., 2013).
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Figura 16. Gréfico de densidad de probabilidad de las edades de rocas igneas para el noroeste de México para

el periodo 40- 0 Ma. Diagrama basado en 1496 edades radiométricas (Modificado de Bryan S. E. et al., 2013).

En cuanto a la composicion quimica, la Figura 17 muestra que durante en el Oligoceno la
composicion dominante es silicica, mientras que el Mioceno Temprano la composicion es
mas uniforme. En el Mioceno Medio las rocas muestran una composicién dominantemente
andesitica. La relacion silice-alcalis total, indica que la poblacién de rocas subalcalinas es

superior a las alcalinas.

28



Elaboracion de una base de datos para integrar una coleccién de rocas igneas de Mexico

-
H

© Mioceno medio (18-13 Ma)
@® Mioceno temprang(25-18 Ma)
O Oligoceno  (34-25 Ma) o

-
N
T

-
o

Na,O + K,O (wt%)

40 45 50 55 60 65 70 75 80
SiO, (Wt%)

Figura 17. Diagrama de variacion de silice contra alcalis total (TAS) para el Oligoceno-Mioceno en el

Noroeste de México. El diagrama contiene 606 analisis (Modificado de Bryan S.E. et al., 2013).

2.2.4 Provincia de la Sierra Madre del Sur

En la Sierra Madre del Sur (SMS) se reconoce un arco volcanico del Paledgeno ubicado al
sur de la Faja Volcanica Transmexicana (Moran Zenteno et al., 2005). El basamento de la
Sierra Madre del Sur consiste de un mosaico de terrenos tectonoestratigraficos
precenozoicos: terreno Guerrero, Mixteco, Oaxaca, Juarez, Xolapa y Maya, los cuales estan
constituidos por conjuntos de rocas de diferentes edades vy litologias (Ferrari et al., 2014;
Moran-Zenteno et al., 2018) (Figura 18).

La margen continental del sur de México esta compuesta por dos cinturones con
orientacion WNW. 1) Una serie de centros volcanicos de lava cuyas composiciones varian
de mafica a riolitica, asi también ignimbritas silicicas y 2) una cadena de batolitos
dominantemente silicico a lo largo de la margen continental (Mori et al.; 2011). En general,
la edad de las rocas a lo largo de la margen continental presenta una migracion hacia el
sureste (Ferrari et al.; 2014) (Figura 19).
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Golfo de México

Figura 18. Rasgos tectonicos en el sur de México. También se ilustra la distribucién de las terrenos
tectonoestratigraficos pre-cenozoicos. SMO, Sierra Madre Occidental; FVTM, Faja Volcanica
Transmexicana; G, terreno Guerrero; Mi, terreno Mixteco; O, Terreno Oaxaca; J, terreno Juarez; X, terreno
Xolapa (Modificado de Moran-Zenteno et al, 2005; 2007).
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Figura 19. Mapa de la margen Pacifica Mexicana. Se muestra la distribucion de las edades de roca y la
migracion del magmatismo hacia el sureste de la provincia Sierra Madre del Sur (SMS) (Modificado de
Ferrari et al., 2014).

3. MATERIAL DIDACTICO PARA EL APOYO A LA DOCENCIA

Las Tecnologias de Informacion estan transformando los procesos de ensefianza y el

aprendizaje porque: enfatizan el control del sistema de ensefianza-aprendizaje, garantizan la
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calidad, disminuyen la distancia que existe entre el saber cientifico y el alumnado, es un

medio de comunicacion y difusion de la informacion.

3.1 Material didactico

Producto: Base de datos
Nombre del producto: Coleccidn de rocas igneas de México

Se ha elaborado una base de datos que integra la informacion de una coleccion de rocas
igneas de México que forma parte del acervo del Laboratorio de Petrologia ignea de la
Facultad de Ingenieria. Esta base de datos permite a estudiantes, académicos y otros
interesados consultar informacién sobre la ubicacion geografica de las muestras,
afloramientos, petrografia, geoquimica, y articulos cientificos de la region. La base de datos
se ha publicado a través de un portal virtual como medio de difusion al que se tiene acceso

mediante el siguiente enlace: http://rocasigneas.fi-a.unam.mx/

3.2 Metodologia y desarrollo de la base de datos

Durante el proceso de disefio de la base de datos para la coleccién de rocas igneas, se
realizaron entrevistas con los responsables del proyecto que permitieron reconocer los
siguientes requerimientos: resguardar informacion relativa al contexto geolégico o
afloramiento en el cual se colectd la muestra de roca, informacién sobre la descripcion
macroscéopica de la muestra, descripciones petrograficas de los estudios en la seccion
delgada y la informacion sobre la geoquimica de la roca. Asi también se indicd que la

captura de informacion la realizara un usuario administrador de la plataforma (Figura 20).

A partir de dichos requerimientos, se crearon cuatro tipos de almacenes (base de datos)
denominados de la misma manera. Sobre estos almacenes se realizan operaciones para
guardar, eliminar, buscar, ordenar y modificar informacion geologica. El considerar el
crecimiento gradual de la coleccion, propicié la necesidad del desarrollo de una base de
datos escalable; es decir, que en un futuro proximo se pueda agregar nuevas funciones y

contenido con base a comentarios y sugerencias de estudiantes y profesores.
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Contexto
geoldgico

‘\ /'J
Ny %

/ . S
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[ - \ [ Muestra \
| Geoquimica  E— e .
\ | | macroscopica /

Seccion
delgada

Figura 20. Requerimientos del proyecto. Resguardar informacion relativa al contexto geoldgico, informacion

macroscopica de la muestra, descripciones petrogréaficas e informacion geoquimica.

La forma en que opera, la base de datos permite realizar una analogia a las funciones de un
laboratorista: En una sesién ordinaria en la clase de laboratorio de petrologia ignea,
regularmente el estudiante solicita alguna muestra de roca al laboratorista encargado; éste
ultimo la busca y la entrega al estudiante. La base de datos desarrollada en el presente
trabajo, ademas de localizar la muestra y entregarla, hace el papel de “especialista” en
informacion geoldgica; ya que ademas de las actividades descritas, tiene “conocimiento”
geoldgico sobre la clasificacion quimica, la ubicacion geogréfica precisa, descripciones
macroscopicas y petrograficas e informacion geoquimica de cada roca que almacena, por

ende sabe como buscar, modificar y entrega informacion geoldgica (Figura 21).

Cuando un usuario consulta informacion en la base de datos se realizan los siguientes

pasos:

1) Solicitar informacion. El usuario solicita informacion de alguna roca proporcionando una

clave o frase. Similar a cuando un estudiante pide alguna roca al laboratorista.
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Espere un

momento 3)
1) mientras Creando
Quiero informacion de PI-10 preparamos la respuesta

g informacién

jGracias!

Contexto Muestra Seccidon Geoquimica
geoldgico macroscopica delgada

Figura 21. Solicitud de informacion a la base de datos. 1) Inicia cuando el interesado solicita informacién, 2)
la base de datos empieza a buscar toda informacién referente a la peticion, 3) la base de datos crea la

respuesta y 4) la envia al interesado.

2) Buscar informacion. La base de datos busca informacion en el almacén apropiado
(contexto geoldgico, muestra macroscopica, seccion delgada, geoquimica), localiza la roca
y recupera la informacidn. El laboratorista se dirige al almacén para buscar la roca y la
obtiene para el estudiante.

3) Crear respuesta. La base de datos; con la informacién obtenida, elabora un reporte de la
roca para ser entregado. El laboratorista verifica que toda la informacion obtenida

corresponde a la roca solicitada.

4) Entrega de informacion. La base de datos envia la informacion al estudiante en un
formato legible, rapida, ordenada y consistente; ademas de estar siempre disponible para el

estudiante. El laboratorista entrega la roca al estudiante.
Representacion y composicion de una roca

Crear la respuesta para el estudiante consiste en integrar la informacién sobre la roca. La
representacion de una roca se realiza mediante la recuperacion de todos los datos
pertenecientes a una roca: coordenadas, clasificacion de la roca, edad, fotografias, etc. Es
decir, se crea un objeto virtual que representa a la roca que existe en el mundo real. Se toma

una parte y se une con otra para crear algo mas complejo que a su vez se une a otra parte y
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asi sucesivamente hasta crear la representacion de la roca. Por ejemplo, tomemos el nimero
11.00; la base de datos asocia este valor con el elemento Rb. Ahora este par de datos se
interpretan como el valor en partes por millon del elemento Rb. Este nuevo dato se integra
con otros elementos traza y sus valores, como resultado se obtiene un analisis quimico. Este
andlisis geoquimico la asocia con una roca en especifico (por ejemplo, P1-01). Nuevamente,
la roca debe estar en algin punto de la Tierra, por ello asocia las coordenadas geograficas

correspondientes y determina un nuevo contexto geoldgico y asi sucesivamente hasta crear

| \ @ |

\
Dﬂ_‘ Macroscdpica Microscopica Geoquimica

la respuesta para el solicitante (Figura 22).

Andesita

basaltica ‘

Provincia Fotografias
Campo

Estructura
Edad

Figura 22. Representacion y composicion de una roca.

Para cada roca del mundo real, “existe” su correspondiente roca virtual. En la base de datos
pueden existir dos rocas con la misma clasificacion quimica, pero estas difieren por sus
caracteristicas. Suponer que en el mundo real se tienen dos andesitas; A y B. La andesita A
tiene una serie de caracteristicas: textura, color, minerales, tamafio de grano, etc. Esas
caracteristicas son diferentes de la andesita B. Sin embargo, tanto A como B son andesitas.

En un sistema de clasificacion se dice que A y B son ejemplares de una andesita, la clase
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andesita. Una clase es como una especie de molde o fabrica para crear ejemplares; en este

Caso rocas.

En la base de datos de la coleccion de rocas igneas de la Faja Volcanica Transmexicana
existe una diversidad de rocas con diferente clasificacion, y aunque existan rocas con la
misma clasificacion, pueden tener caracteristicas particulares, las cuales estan definidas
por las siguientes caracteristicas: contexto geoldgico, sus caracteristicas macroscopicas, y
microscopicas y su composicion quimica. Cada roca virtual en la base de datos es Unica y

diferente de las otras.
Mapa Google Maps

Google Maps es un servidor de mapas privado y para su utilizacion se requiere de una
licencia. Para el proyecto citado, se tiene una licencia para hacer uso de las herramientas de
Google Maps. Se ha optado por Google Maps por ser el Sistema de Informacion
Geografico que recibe actualizacion de forma periddica; existen otras alternativas como
OpenStreetMaps o Leaflet que posiblemente en un futuro pueda integrarse al presente

proyecto.

Google Maps utiliza el sistema de coordenadas Sistema geodésico mundial de 1984, o
estandar WGS84. Para la conversién de una ubicacion del planeta en una ubicacién en un
mapa (la pantalla), primero debe convertirse valores de latitud y longitud en una
coordenada del mapa. La conversion tiene lugar a través de una proyeccién de mapa.
Google Maps usa la proyeccion de Mercator para este propdsito. Las coordenadas del mapa
de Google Maps se miden a partir de 180° de longitud; con incrementos en el sentido de la
X, y aproximadamente 85° de latitud; incrementos en el sentido de la y, hacia el sur (abajo)

que abarca casi la totalidad del planeta Tierra (Figura 23).
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e

Figura 23. Coordenadas de mapa de Google Maps. Las coordenadas se miden desde el origen de la

proyeccion de Mercator (Imagen tomada del sitio oficial de Google Maps Developers).

Google Maps utiliza la técnica llamada “Piramides™ para visualizar informacién en una
Proyeccion de Mercator. Para ofrecer una imagen de toda la superficie de la Tierra, se
necesitaria un mapa enorme, 0 bien, un mapa pequefio con baja resolucion. Las piramides
son una version del mismo mapa, pero con un submuestreo de datos. Es decir, las imagenes
del mapa se descomponen en mosaicos Yy niveles zoom para crear varias escalas del mismo
mapa. Cada mosaico es una fotografia de la superficie de la Tierra. A menor escala, se
necesitan mas fotografias para cubrir la misma area, pero es mejor el nivel de detalle del
mapa. Observar que cada nivel de aumento de zoom tiene una resolucion cuatro veces

superior en comparacion con el nivel anterior (Figura 24).

Google Maps muestra el contenido en capas. Una capa puede ser un conjunto de puntos,
lineas y/o poligonos. Cada capa tiene un conjunto de atributos dependiendo del tipo de
capa: color, forma, tamario, coordenadas, entre otros. Para trabajar sobre las capas se utiliza

la licencia de Google Maps.
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Figura 24. Piramides en Google Maps (imagen tomada del sitio oficial de ArcGis). Observe que la relacién

de un elemento de la piramide a otro es de 2:1.

Se han desarrollado seis capas en la elaboracion de los mapas del proyecto de la coleccion
de rocas igneas de la Faja Volcanica Transmexicana; estas seis capas se sobreponen sobre

un mapa base recuperado desde el servidor Google Maps:

1) Capa de coordenadas: Las coordenadas de cada una de las muestras de rocas se
recuperan de la base de datos elaborada en este trabajo, en grados decimales y se crea una

capa de puntos.

2) Capa geoldgica: Con ayuda de QGIS y a través de archivos formato shape se obtiene un
archivo GeoJSON para crear una capa poligono que representa la Faja Volcanica

Transmexicana. El poligono esta georeferenciado en cada vértice.

3) Capa Satélite: Consiste de una capa que realza el relieve de la superficie terrestre.
4) Capa Etiquetas: Capa que muestra nombres de localidades.

5) Capa Mapa: Mapa base de Google Maps.

6) Capa relieve: Capa para resaltar la topografia con curvas de nivel de la superficie

terrestre.

La Figura 25 muestra como se crea los mapas del portal virtual. Primero se recupera el
mapa base del servidor de Google Maps, enseguida se modifica el mapa base y se elaboran
las capas satélite, etiquetas y relieve. A continuacion se crea la capa de coordenadas y se
afiade al mapa base. Finalmente se crear la capa geoldgica y se afiade al mapa base. La
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creacion de mapas requiere el formato denominado GeoJSON. El formato GeoJSON puede
representar datos geoldgicos con variedad de informacion. Este formato es utilizado por el

Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés).

Servidor Proyecto PAPIME Servidor Google Maps

Mapa base
Capas

Figura 25. Elaboracidn de un mapa. Para elaborar un mapa se utiliza un mapa base y un conjunto de capas.

3.3 Manual del usuario
Base de datos

La base de datos esta alojada en un servidor localizada dentro de las instalaciones de la
Facultad de Ingenieria. Para poder tener acceso a ella utilice un navegador y dirijase a la
direccion http://rocasigneas.fi-a.unam.mx/. Aparecera la ventana de bienvenida (Figura 26).
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* Inicio  Roca: Variabilidad de laFVTM  Ariculos ~ Condcenos % Aplicar Q

Coleccion de rocas igneas de Ix

Faja Volcéanica Transmexicana

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria
Ciencias ¢

n de Ingenierfa er je la Tierra

Este proyecto tiene como objetivo central integrar y poner a
disposicién de los estudiantes y académicos de la carrera
Ingenieria Geoldgica, una coleccion representativa de rocas
igneas de la Faja Volcdnica Transmexicana (FVTM), que permita
mejorar el proceso ensefianza-aprendizaje de la asignatura de
Petrologia ignea, ademas de beneficiar a las asignaturas de
Fundamentos de Geologia y Geoquimica y que también
introduzca a los alumnos al conocimiento de la Geologia de
México.

El contenido ha sido desarrollado por alumnos y profesores de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) y nace de un proyecto PAPIME (PE104015).
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Figura 26. Pagina principal de la base de datos Coleccion de rocas igneas.

Coleccion de rocas

Para explorar cada muestra de roca presione la opcion ‘Rocas’ del ment principal.

Aparecera una pagina con un subment como el que se ilustra en la (Figura 27).

AQ Inicio  Rocas  Variabilidad delaFVTM  Articulos  Condcenos %) Aplicar Buscar Q

Roca PI-01

.,:f.;:.w;a_;;;: égico (L Deseripeién macroscopica @_ Descriagén migrosespice L

Q
I

Figura 27. Opcion ‘Rocas’ del ment principal. En la parte inferior se muestra una serie de opciones para
visualizar la informacion correspondiente.

Contexto geoldgico: Encontrard informacion sobre clasificacion quimica, ubicacion en un
mapa de Google Maps, provincia ignea, campo volcanico, estructura, edad, descripcion del

afloramiento, y fotografias acompafiadas de su pie de fotografia (Figura 28).
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Andesita basaltica
Faja Volcanica Trans-Mexicana, sector oriental
Cuenca de Serdén Oriental

Maar Aljojuca

Cuaternario

El afloramiento corresponde a bloques de basaltos incluidos en los depésitos piroclasticos del crater
Aljojuca. Los bloques se presentan de color gris medio, con bordes angulosos y dimensiones variables

hasta los 2.5 m.

Figura 28. Contexto geoldgico. Se ilustran informacidn sobre clasificacion quimica, ubicacion en un mapa de
Google Maps, provincia ignea, campo volcanico, estructura, edad, descripcion y una serie de fotografias.

Descripcion macroscopica: Se muestra una descripcion de la muestra de mano y una serie

de fotografias (Figura 329).

Andesita basaltica

Roca vesicular porfidica, con fenocristales de olivino (indice de porfiricidad estimado del 20%) y
piroxenos. Los fenocristales de olivino son de color verde claro, de tamafio variable de fino a mediano
(4mm) y con la tipica fractura concoidea. La matriz es hipocristalina, de color gris oscuro, con presencia
de algunos microlitos de plagioclasa.

Figura 29. Descripcion macroscopica. Se ilustra fotografia y descripcion.

Descripcion microscopica: Descripcidn petrografica de fotografias bajo el microscopio. Las
fotografias vienen en pares y a cada par corresponde una descripcion (pie de fotografia).

También se cuenta con una descripcion general (Figura 30).
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Andesita basaltica

Roca con textura porfidica seriada con fenocristales de olivino y augita embebidos en una matriz
vesicular, hipocristalina, compuesta por microcristales de plagioclasa, olivino, augita, vidrio y 6xidos.
[Plg>0l>Aug>Mag] Los fenocristales de olivino presentan tamafio de fino a mediano, formas euedrales
y subedrales con alto relieve, de birrefringencia alta, con fracturas tipicas perpendiculares al
alargamiento maximo de los cristales y golfos de corrosién. Los cristales de clinopiroxeno exhiben
formas euedrales- subedrales, con extincién oblicua en secciones basales y colores de birrefringencia de
segundo orden, se encuentran principalmente como parte de la matriz y glomerocristales. Con presencia
de glomerocristales de olivino, asi como de olivino con clinopiroxenos. Los cristales de plagioclasa son
incoloros, con formas euedrales de tamafio mediano, birrefringencia baja (de primer orden), crucero en
una direccion en ciertos cortes cristalograficos, relieve moderado y con maclas tipo albita. También se
observan ciertos dominios con textura de flujo, principalmente definidos por microcristales de
plagioclasa. Los éxidos tienen formas cubicas, por lo que posiblemente se trate de magnetita.

Figura 30. Descripcion microscopica de la muestra. Imagen izquierda, nicoles paralelo e imagen derecha,
nicoles cruzados.

Geoquimica: Se presenta un acceso a un archivo Excel descargable que contiene datos

geoquimicos: elementos mayores y traza, grafica TAS y K,0 vs S,0 (Figura 31).

Andesita basaltica

Figura 31. Archivo formato Excel que contiene los datos geoquimicos de la muestra.
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Articulos

En el menu principal, seleccione la opcion ‘Articulos’. Se mostraran una serie de articulos

de investigacion relacionados con el magmatismo de la Republica Mexicana (Figura 32).

& Inicio Rocas Variabilidad de la FVTM Articulos Conécenos =+ Aplicar Buscar Q

Volcan Sangangliey

Beatriz A. Diaz-Bravo, Arturo Gomez-Tuena, Carlos Ortega-Obregan, Ofelia Pérez-Arvizu; The origin of intraplate
magmatism in the western Trans-Mexican Volcanic Belt. Geosphere ; 10 (2): 340-373.
Caldera La Primavera

Mahood, G.A. Chemical evolution of a pleistocene rhyolitic center: Sierra La Primavera, Jalisco, México. Contr.
Mineral. and Petrol. (1981) 77: 129.
Volcén Mascota

Gomez-Tuena, A., Mori, L., Goldstein, S.L., Pérez-Arvizu, 0., 2011. Magmatic diversity of western Mexico as a
function of metamorphic transformations in the subducted oceanic plate. Geochimica et Cosmochimica Acta, 75,
213-241.

Caldera de Amealco

Aguirre-Diaz, Gerardo. (1996). Volcanic stratigraphy of the Amealco caldera and vicinity, Central Mexican
Volcanic Belt. Revista mexicana de ciencias geoldgicas, ISSN 1026-8774, Vol. 13, N°. 1, 1996. 13.

Gerardo J. Aguirre-Diaz, Fred W. McDowell, 2000. "Volcanic evolution of the Amealco caldera, central Mexico",

f PR bmrtmniom A emlmmmtmn £ RMmaiicn T heemm Pvalaed e Meccdee M avmeda T A cifeen Moo Tacenes kA Cbo ol

Figura 32. Seccién de articulos de la base de datos.

Iniciar sesion

Para iniciar sesion dirijase al menu principal y seleccione ‘Aplicar’. Posteriormente,

proporcione los datos de su cuenta y a continuacion presione ‘Validar’ (Figura 33).
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Usuario

Contrasefia

Validar

Divisi

Figura 33. Iniciar sesion. Llene los campos con los datos de la cuenta.

Esta seccion es Unicamente para el personal encargado de crear, actualizar y eliminar
informacién dentro de la base de datos. Dentro de esta se realiza la captura de toda la
informacion: contexto geoldgico, descripcién, fotografias, coordenadas, etc. Por seguridad,

en el presente documento no se describe.

Variabilidad de la FVTM

Todas las muestras de rocas se muestran georeferenciadas en el mapa de Google Maps. Ver

Figura 34.

Mapa  Satélite

LEYENDA

B Vocrismosiiccodd Pliccero(-5- 18Ma)

Fallasy borde de caldrs
B VocrisTomificoirtmmato -6- 3Ma)
.

o5 y avalanchis

Volc

|
stomaio (<18Ma) I Vol

g Vo temedio a4
B Ficceotrdo- Cuetemevio (SMa) A ‘andesitico del Mioceno (~19- 10Ma)

Figura 34. Coleccion rocas en la base de datos y su distribucion a la largo de la Faja VVolcénica
Transmexicana.
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3.4 Herramientas utilizadas durante la elaboracion del proyecto

A continuacién se mencionan las distintas herramientas utilizadas durante el desarrollo de
la base de datos “Coleccion de rocas igneas de México”; todas estas herramientas son

gratuitas:

1) Servidor con procesador multinucleos, tarjeta gréafica incrustada dentro de la placa
base, lector de CD/DVD vy disco duro SATA. Se ubica dentro de las instalaciones de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

1) Inkscape. Software libre para editar elementos graficos. Con ella se elaboraron

iconos y definieron colores.

2) QGIS. Sistema de informacion Geogréfica libre. Con este software se cred la capa

geoldgica incrustada en Google Maps.

3) Google Maps. Mapa dinamico especifico para Apps. En ella se muestra toda la

informacion relativa al contexto geolégico.

4) Netbeans. Es un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE por sus siglas en inglés).

Aqui se escribi6 el cédigo fuente de la aplicacion.

5) Struts. Es un marco de desarrollo de software que utiliza el modelo de desarrollo

Modelo-Vista-Controlador. Es software libre.
6) Hibernate. Es un marco de desarrollo que ayuda en el desarrollo de la base de datos.

7) Lenguaje de programacion Java. Lenguaje utiliza para la codificacion de la
aplicacion.

8) Windows server 2012. Sistema Operativo del servidor de la aplicacién.

9) Servidor de aplicaciones Tomcat. Servidor de aplicacion para atender las peticiones

web.
10) MySQL Server. Servidor de la base de datos Entidad-Relacion.

11) Google Chrome (Pruebas). Depuracién y pruebas de la aplicacion.
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12) CSS. Lenguaje para la creacion de estilos para la aplicacion.
13) Javascript. Lenguaje para la creacion de estilos dinamicos de la aplicacion.
14) Java Server Page. Lenguaje de programacion de sitios web dinamicos.

15) Debian (entorno de desarrollo). Sistema operacion para el desarrollo de la

aplicacion.

16) Git (versionador de software). Herramienta para la administracion del cddigo

fuente de la aplicacion.

3.5 Representacion de base de datos

La Figura 35 representa el esquema de la base de datos para el presente proyecto. La base
de datos esta disefiada mediante el lenguaje de algebra y calculo relacional. Los cuadros
representan un conjunto de objetos del mundo real (articulo, usuario, roca, etc.), los cuales
se desean almacenar en un almacén de datos (base de datos); en total hay once conjuntos.
Cada objeto de cada conjunto tiene caracteristicas que deseamos guardar en nuestra base de

datos.

Los conjuntos articulo y usuario que son conjuntos de articulos y de usuarios de nuestra
base de datos, no tienen relacion con algun otro conjunto, son simplemente conjunto de
datos aislados independiente. El conjunto roca estd asociado con el conjunto
direccion por medio de la funcién f1 . Para cada roca existe una coordenada Unica
(latitud, longitud). El objeto roca puede existir sin tener asignada alguna coordenada, pero
no puede existir una coordenada sin estar asociada a alguna roca. Se aplica el mismo

razonamiento para las funciones f5, 6, f7.

Las funciones f2, f3, f4 indican que una roca puede tener cero 0 mas fotografias y
cada fotografia corresponde Unicamente a una roca. No puede ocurrir que existe alguna
fotografia que no esté asociada a alguna roca. La asociacion f8 es particular porque las
fotografias de lamina delgada se registran en pares. Para cada par de fotografias existe

una descripcidn asociada.
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Las funciones aqui descritas son la base para el desarrollo de las funciones encargadas de la
manipulacion de estos conjuntos (base de datos) mediante el lenguaje de programacion
Java. Esta base de datos es de tipo relacional (algebra y calculo relacional); tal como lo son

las geodatabases de QGIS/ArcGIS.

articulo usuario
+id -nombra
+titulo -apellidoUno HOGS
+auter -apeliidoDos -id_roca 0.1 descripcion_geoquimica
+anio -correoelectronico -nombre ‘T\_\—
+1uta funcion "dt_r:'Cﬂ
+categoria -usuario -uta
g -password -nombrearchivoexcal
fl

oo \\
— : -1 T fotos_lamina_delgad
direccion fotos_afloramiento fotos_muestra_mano otos_lamina_delgada
-id_roca -idFoto -idFoto -idFato
-latitud 4d_roca -id_roca -id_roca
-longitud -uta -ruta -futa
~descripcion -nombreFoto -nombreFoto -rutallicolesCruzados
-mapaGoogleMaps +orden +orden +pieDelmagen
+edad +piaDalmagenNicolesCruzados
+estructura 1 1 +no-nme'l;ctcN ¢
+campoVolcanico o 7 Gy +nombreFatoNicolesCruzados
+provincialgnea - - +orden
0.1 0.1
o . P 1
descripcion_foto_afloramiento | | descripcion_foto_muestra_mano
-id_foto -id_foto 0.1
-breve_descripcion -breve_descripcion — -
-pie_de_fotografia -pie_de_fotografia descripcion_foto_lamina_delgada
-id_foto

-breve_descripcion

Figura 35. Esquema de la base de datos Coleccidn de rocas igneas de México. Dentro de las etiquetas se
muestra el nombre de la funcion.

4. CONCLUSIONES

El registro geoldgico de rocas igneas en México es diverso en el tipo de litologias y
caracteristicas geoquimicas. Para contribuir a la ensefianza de la petrologia ignea a fin de
que los alumnos puedan comprender los diferentes procesos que dan origen a dichas rocas,
se ha elaborado esta base de datos, que permite disponer de informacion sobre su
distribucion espacial, de las descripciones de los afloramientos y de muestras de mano, asi

como de sus constituyentes mineraldgicos, texturas y composicion quimica.

La base de datos “Coleccion de rocas igneas de México” es un material didactico que
proporciona a la Facultad de Ingenieria de la UNAM, un medio mas para difundir el

conocimiento cientifico de nuestro pais. Es un material cuya disposicién no es solo para los

46



Elaboracion de una base de datos para integrar una coleccién de rocas igneas de Mexico

alumnos de la carrera Ingenieria Geologica; sino también para cualquier persona interesada

en el tema, un medio de aprendizaje y consulta de informacion.

La informacion de esta base de datos, permitira tener un mejor control de las colecciones de
rocas y ldminas delgadas, contar con grandes volimenes de informacion ordenados y
sistematizados, proporcionar a los alumnos un mayor nimero de elementos objetivos para
el andlisis de la informacion, asi como la oportunidad de poder aprender la petrologia ignea
de manera mas integral, asi como proporcionarles un acercamiento al conocimiento de la

geologia de México.

Esta base de datos es una primera etapa para construir gradualmente una coleccion de
mayor escala, que incluya posteriormente otras provincias igneas y seguramente en un
futuro tendrd mayor informacion que favorecera significativamente el proceso de ensefianza

y el aprendizaje.
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