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RESUMEN

Ei volcan Citlattépet! (Pico de Orizaba) se localiza en la parte Oriental de la Faja
Volcanica Mexicana a 19°01°48.6"' de latitud Norte y 97°16°3.7” de longitud Oeste, en ¢l
limite de los Estados de Puebla y Veracruz. Es un estratovolcan que ha presentado
importantes crupciones historicas y largos periodos de reposo, por lo que representa un
alto riesgo para la poblacion circundante.

Hace 8,500-9,000 afios ocusricron series de erupciones explosivas que
originaron el emplazamiento sucesivo de flujos piroclisticos denominados como
Ignimbrita Citlaltépetl.

La Ignimbrita Citlaltépet! estd distibuida alrededor del volcan, rellenando en
forma discreta los valles de las laderas bajas. Los depésitos estan constituidos por pomez
de varias composiciones: bandeada, parda (intermedia), blanca (acida) y negra (basica),
asi como escoria, ceniza y fragmentos de roca de composicion dacitica.

Las muestras de pomez presentan texturas distintivas de un  desequilibrio
mineralogico tales como: la celular, dendritica, esqueletal y “sieve”, asi como rasgos de
reabsorcion. Asimismo, s¢ observan asociaciones de minerales incompatibies
coexistiendo en la misma roca, como por ejemplo cuarzo y olivino, y vidrio acide y
basico en comtacto.

Los andlisis quimicos, tanto de roca total, como de mincrales y material vitreo
revelaron variaciones en la composicion confirmando el desequilibrio quimico-
mineralogico que estuvo involucrado en el origen de la Ignimbrita.

Finalmente, un modelado quimico de las composiciones de pomez analizadas
permitieron confirmar 1a hipotesis de que estos depositos son el resultado de un proceso

de mezcla de magmas.



CAPITULO |
INTRODUCCION

I.1. ANTECEDENTES

La Faja Volcanica Mexicana (FVM), ha sido motivo constante de discusiin entre
cientificos; debido a In importancia gue tiene para nuestro pais. Es una estructura de
aproximadamente 1000 km de longitud que se extiende desde el Océano Pacifico
(cercano a las costas de Puerto Vallarta) hasta la costa de Veracruz en el Golfo de
México (Mooser, 1972; Negendank et al; 1985).

El drea de estudio del presente trabajo es una zona de suma importancia dentro
de la FVM, debido al riesgo volcanico que representa para la poblacion mexicana, y por

lo que importante que es el voledn Citlaltépet] para la ciencia geologica.

Humboldt (1808, in Verma, 1985) fue el primer vestigador que propuso una
explicacion cientifica para la alineacion de los voleanes de la FVM; su hipotesis ha sido
modificada por diferentes cientificos, como Mooser y Maldonado (1961, in Venna,
1987); dando camo resultado la teoria de la alineacidon de los grandes volcanes, que se ha
explicado por la extension continental de una fractura oceanica (Menard, 1955 in Verma,
1987). Posteriormente, Ja FVM fue vista como una serie de fallas acomodadas a lo largo
de dos alineaciones: la linea de Humboldt y la linea Chapala-Acambay con direccion al
Noite (Mooser y Maldonado, 1961 in Venma, 1987), asi fue evolucionando la teoria de
sn origen, hasta legar a trabajos mas recientes en donde la revolucionaria teoria de la
Tectonica de Placas cambio la manera de pensar de algunos cientificos como Mooser
(1972), quicn infiere que la FVM es una zona de debilidad reabienta desde el Terciano
derivando lavas de la zona de subduccion (Placa de Cocos) a lo largo de la trinchera
Centro-Asmericana, Luhr et al. (1984), proponen también una estructura activa de
“riting” o apertura, al Oeste de la FVM. Robin (1976, 1982b in Verma 1987) sugiere

estructurits de tension (graben) en la actual planicie costera del Golfo de México, Cebull



y Shurbet (1987), proponen un modelo consistente de cuatro eventos tectonicos, ¢l mas
antiguo de edad Mesozoico-Cenozoico Inferior, el cual es responsable del desarrollo de
una "“zona de debilidad” a través de la actual FVM. El siguiente evento presente en la
FVM activo desde el Mesozoico, concierne a la subduccion a lo largo de la costa oeste
de Norteawérica. El tercer evemto, es el inicio de la extension del piso ocednico cn
Caiman hiace 36 M.a. El cuarto y mas importante evento al norte de la FVM cs la
apertura del Golfo de California y el desarrollo de la provincia de “basin-and-range”.
Cebull y Shurbet (1987), también argumentan que la zona de fractura puede ayudar a
propagar ¢l vulcanismo, que cs independiente del proceso de subduccion. Diferentes
hipotesis se hau propucsto sobre el origen del vulcanismo, desde la fusion parcial del
magma toleitico (Gun y Mooser, 1971 in Verma, 1987) y mezcla de magmas en la
génesis del magma (Robin, 1982h in Verma 1987, Robin y Cantagrel, 1982). Verma
(1985), realizo diversos estudios petrograficos e isotdpicos, mostrando que los magmas
en distintas areas de la FVM vienen directamente del mauto superior y no son producto
de alteracion de la placa oceanica. Se tiene presente tanto la composicion coalcoalcalina
como alcalina en ambos extremos de §a FVM, dowminando al centro la serie calcoalcaliua.
Sin embargo, no se observa una variacion sistemitica de la composicion de los magmas,
aunque sc atribuye a la diferenciacion magmdtica dominada por la cristalizacién
fraccionada y acompaiada de mezcla de magimas como los procesos mas importantes

(Agyilar-y-Vargas y Verma, 1987),

El volcan Citlaltépetl, mejor conocido como Pico de Orizaba, es la montasia mis
alta de México y la tercern wds grande en todo el comntinente Americano con una
elevacion de 5,675 m.s.u.m. Es urt volcan que ha hecho empceion en tiempos historicos y
su  comportamicnte emuptivo  pasade muestra  periodos altamente  explosivos,
catastroficos y muy voluminoses que podrian repetirse en el fituro, A pesar de esto, hay

pocos estudios sobre ¢l volcan.

La evolucion del volean ha sido estudiada por: Robin et al. (1982), Carmvasco-

Nidiez, (1992, 1993), Carrasco-Niiicz y Ban (1994) quicnies presentan un mapa

[



geologico detallado de la cima del volcan, el cual es complementado con otros mapas

geologicos generales (INEGI, 1987).

L.a historia eruptiva reciente del volcan ha sido descrita por Haskuldsson, et al.
(1993), quienes describen varios depositos representativos de eventos de gran
peligrosidad. Incluyendo lahares de pran tamaiio (Carrasco-Niiicz et al.; 1993), flujos
piroclasticos (Sicbe et al., 1993; Cantagrel et al., 1984; Carrasco-Niliiez, 1993, Gomez-
Tuena, 1995), derrames lavicos (Carrasco-Nifiez, 1992), avalanchas, asi como e¢studios
espiecificos de otra indole como glaciares (Heine, 1981), la geoquimica del Volcan (Kudo
et al., 1985); quedando ain trabajos pendientes para obtener un monitoreo adecuado del

volcan.

1.2. OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es la interpretacion sobre el origen de la
Ignimbrita Citlaltépet) basada en estudios petrograficos detallados, en datos quimicos y
verificaciones de campo, La Ignimbrita Citlaltépet! es un flujo piraclastico constituido
por pomez, escoria y ceniza que se origing hace 8,500-9,000 ailos en el Volcin
Citlalépet] (Carrasco-Nuilez, 1993). Es de gran importancia conocer las causas que
originaron esa crupcion, ya que ello permitira comprender los mecanismos que los
coutrolaron, las cuales pueden ser aplicados a condicienes actuales del volcan Citlaltépetl

para evaluar mejor su potencial eruptivo a futuro.

En este trabajo se utilizaron tanto estudios petrograficas como geoquimicos, que en
conjunto son bucnas herramientas para solucion de problemas petrogenéticos.
Correlacionando los datos quimicos obtenidos con la forma textural, en la que se
presentan los minerales, se encontrard una relacion con la génesis, 1o cual ¢s de suma

importancia para la evaluacion de las posibles causas que le dieron lugar.



1.3. METODOLOGIA

Las actividades realizadas durante ¢l estudio de la Ignimbrita Citlaltépetl, son las

que & continuacion se describen:

Se reviso bibliografia referente al voican y a distintos estudios que se han

realizado sobre el teina que aqui sc trata.

Sc interpretaron fotografias aéreas escala 1:35,000 del INEGI para localizar los
flujos piroclasticos que ayudaron a obtener datos que se plasmaron en un mapa de
localizacion de la Ignimbrita, cabe aclarar que la Ignimbrita no es el umnico flujo
piroclistico que se emplaza rellenando valles, por tanto se llevo a cabo la verificacion de

campo, cartografiando en forma adecuada el depasito de interés.

Se realizd un reconocimiento geologica del volcdn y se visitaron algunas
localidades en donde aflora {a Ignitubrita Citlaltépetl, como las secciones tipo de Excola,

Maltrata, Tetelzngo, entre otras,

Se recolectaron nucstras representativas, con las cuales se complemento el
muestreo realizado anteriormente por el Dr. Gerardo Carrasco. Se seleccionaron
aproximadamente 35 muestras para estudiarlas petrograficamente, 23 muestras para ser
analizadas quimicamente en muestras de roca total, 15 mucstras de minerales de
plagioclasa y 8 muestras de vidrio presentes en dos muestras especificas (93 y 101), Los
andlisis quimicos de roca totat fueron llevados a cabo en la Universidad Estatal de
Washington (U.S.A.), utilizando el procedimiento de fluorescencia de rayos x, micntras
que los andlisis de plagioclasa y vidrio fueron realizados por el Dr. Camasco en la

Universidad Tecnologica de Michigan (U.S.A.) por medio de una microsonda SuperJeol.

L.4. GEOGRAFIA

El Volcan Citlaltépet] o Pico de Orizaba se localiza en i limite de los estados de
Pucbla y Veracruz, situado en las coordenadas geogrificas 19°01°48.6™ de latitud Norte
y 97°16'3.7” de longitud Oeste (F1G.1.1), a una altura de 5675 m.s.n.m., constituyendo

asi el estratovolcan mas alto de México y de Norteamérica.
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Las ciudades y pueblos que se encuentran alrededor del volean dentro de un radio
de 40 km, albergan a una pablacion aproximada de 500,000 habitantes, lo que hace que
el Volcin Citlaltépetl sea uno de los mas peligrosos y de mayor ricsgo en ¢l pais, de ahi

su importancia.

Fisiograficomente, ef volean se encnentra en la interseecion de dos provincias, fa
Faja Volcanica Mexicana, cont una orientacion preferencial E-W, y la Sierra Madre
Oricntal, con una orientacion aproximada NW-SE. El volcan yace sobre una topogratia
asimétrica de aproximadamente unos 2,900 m al oeste y cerca de 4,300 m al este desde
la llanura costera del Golfo de México (Carrasco-Nibiiez, 1993). Presenta un crater de
400 m de diamewro y 300 m de profundidad con la apariencia de cono truncado,
ligeramente elongado en ta direccion E-W. La cima se encuentra nevada durante todo el
aflo cn su porcion septentrional. Sus depositos abarcan uia extension minima

aproximada de 1,000 kny’.

Hacia el este de la FVM sc encuentra una barrera geografica que separa el
Altiplano mexicano de la Hanura costera del Golfo: sepin Cantagre! y Robiu (1979), esto
se debe a la accion tectonica distensiva, tipo graben, en esta porcion de'la Faja Volcanica
Mexicana, que provocaria un sistema de fallas normales con direccion preferencial N-S
correlaciouables con la direccion de la Sierra Cofie de Perote-Pico de Orizaba (NNE-
SSW), lo que alm no es comprobado. Negendauk et al. (1985), estan en contra de tal

teoria.

Asi, ¢l Citlahépetl al igual que el estratovolcan de la Sierra Negra, forman parte
de una cadena volcanica compleja, siendo su inicio al norte con el Cofre de Perote y

concluyendo con la Sierra Negra al sur,



CAPITULO 1l
MARCO GEOLOGICO

iL.l. GEOLOGIA REGIONAL.

La provincia de la Sicrra Madre Oricntal (SMO) se sitia en la parte oriental de la
Faja Volcanica Mexicana (FVM) con una direccion gesicral NNW-SSE. Es una secuescia
sedimentaria de edad mesozoica que presenta fuertes plegamientos y fallas de grandes
dimensiones, todas ellos producto de la Orogenia Laramide. Tiene una longitud de 1300
km y un ancho de 150 km. La pante mas alta de las montaiias, en su parte scptentrional
se separan hasta Ia SMO en el sur quedando sepultada por las rocas volcinicas que
provienen de la cadena volcdnica cuyos extremos forma los voleanes Cofre de Perote y
Pico de Orizaba a 75 km de la costa (Yaiicz-Garcia, 1980).

Pasquare et al. (1987), reconocen tres sectores principales en la FVM de los
cuales el sector oriental estaria formado por un sistema de fallas en direccion
predominante NW-SE que afectan el basamento de la SMO y controlan ¢l desarrollo de
los grandes estratovolcanes de la FVM. Diversos antores como Negendank (1985),
Haskuldsson y Robin (1993), entre otros, proponen otros mecanismos para explicar las
diversas fallas que se encuentran en la zona. Negendank por su parte realiza estudios
con base en imagenes de satélite de donde intenta encontrar una relacion entre los
lineamientos que se presentan en la FVM y los centros eruptivos de la misma; aungue

parece no existir una relacion entre cllos.

Por otro lado, Hoskuldsson y Robin (1993) afinnan que existe una falla
transforme de tipo sinestral que subyace al sistema volcanico del Citlaliépetl, insistiendo
gue ésta se relaciona con las placas tectonicas de Cocos y Norteamiéricana, gencrada yror
la friccion entre ellas, facilitando el ascenso del magma por la corteza ya fracturada,sin

embargo no hay rasgos que asocicr estos dos eventos.

En resumen, existen teorias sobre las caracteristicas estructurales de la zona, que
son muy diversas. Se puede observar con claridad que los lineamientos principales del

drea presentan una direccion preferencial NNE-SSW y NW-SE (FIG.IL.1), las cuales son
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un reflejo de zonas de debilidad anteriores, muchas de ellas heredadas de la deformacion

Laramidica.

De este modo, ¢l vulcanismo de la zona Cofic de Perote-Cithltépetl esti
conformade por una evolucién geoldgico-estructural compleja  que incluye el
emplazamiento de diversos centros enuptivos en una zona de debilidad cortical,

propiciando ¢l ascenso del niagmia hacia ln superficie (Sicbe et al., 1993).

I1.1.1, ESTRATIGRAFIA

El basamento del velean Citlaliépetl se compone principalmente de rocas calizas y
lutitas det Mesozoico, las cuales manifiestan plegamicntos con direccion NW-SE y estin
cubiertas parcialmente por vulcanismo calcoalcalino Plio-Cuaterario de la FVM (E-W)
y ademds, al nereste, por la provincia alcalina del Mio-Cuaternario (NNW-SSE) (Robin
y Cantagrel, 1979 in Verma, 1987; Robin, 1981 in Verma, 1985).

Al norte del drea de estudio, en lo que segin H. Jeny (1931 in Lépez-Ramos,
1979) comstituye ¢l Macizo de Teziutlin (1'1G.1L2), afloran las rocas mads antiguas
consideradas pante del complejo basal de migen igneo y metamorfice, con edades del
Pérmico  Superior y Jurisico Inferior. Parte de ellas estan cubiertas por rocas
sedimentarias continentales y marinas, del Tridsico Superior al Jurasico Inferior-Medio al
sur de Veracruz, y del Jurdsico Superior al Cretacico hacia la costa del Golfo de México

al oriente del volcin.

La actividad ignea inicia aparentemente en el Plioceno Inferior (5 m.a.
aproximadaente), en la Cuenca Libres Oriental (Negendank et al., 1985) y en la serie
volcdnica del Cofie-1Pico, siendo su mayor actividad del Pleistoceno al Holoceno (1.8 -
0.01 m.a.) y continuando al yresente. Las secuencias estratigrificas que se encuentran en

et area de estudio son las siguientes (Tabia 1L1):

Cretacico

Fonmacion Tuxpanguillo (Neocemiano)
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La Formacién Tuxpanguillo descansa transicionalmente sobre la Formacion
Tepexilotla, de manera que de un cuerpo de pizarras pasa a una serie de calizas de
estratificacion delgada, tendiendo a ser laminares, oscuras, con nddulos o segregaciones
de pedemal negio (Viniegra-Osorio, 1965). Varian a un color gris oscuro y en algunas

partes sus capas alcanzan espesores hasta de 1.5 m,

Esta formacion aflora en las cercanias de La Perla, en las faldas del volcan hacia
¢l sur, donde presenta un cambio de facies hacia calizas margasas -apizarradas de color

negro sin pedemal (Flores y Mena in Lopez-Ranios, 1979).

Formacion Capolucan (Aptiano)

Se describe como un cuerpo de calizas negras criptocristalinas con lentes y
bandas de pedernal negro, estratificadas en capas que van de'20 cm a | m de espesor y
ocasionalmente presenta calizas clisticas de 4-5 m de espesor. Se encuentran calizas
dolomitizadas y calizas ooliticas a intervalos muy irregulares. Es comtin encontrar
horizontes de caliza microbrechoide de color mas claro (Flores y Mena in Lopez-Ramos,
1979).

El paso a la Formacion inniediata superior (Orizaba) es trausicional,

desapareciendo graduatmente las calizas negras y apareciendo calizas gris oscuro y claro.

Aflora a wios 30 km aproximadatente, al SE del volcin Citlaltépet] en la

rancheria de Capolucan.

Formacion Orizaba (Albiano-Cenomaniano)

Formacion Orizaba (Viniegra-Osorio, 1965), lamada asi desde ¢l inicio de los
trabajos de PEMEX en Veracruz por la cercania que tiene con la ciudad de Orizaba, esta
coustituida por calizas tipo arrecifal con abundante fauna bentonica correspondientes a

un cambio de facies con sedimentos de cuenca de la Formacion Tamaulipas Superior.



Generalmente se presenta en forma masiva y unicamente en fa zonas de transicion
se encuentra cstratificada, forma grandes bauncos de megafisiles, como gasteropodos,

caprinidos, corales, etc.

Aflora en diferentes areas rodeando al volean Citlaltépet], tanto al sur como al
noroeste formando la sierra Tenixtepec, y al sureste de las Derrumbadas, en la cercanias
de Tepetitlan y Paso Nacional donde marca ¢l contacto transicional con la Fonnacion

Guzmantla,

Formacion Guznantla ( Turoniano-Coniaciano)

La Formacion Guzmantia estd tormada per una calcarenita biogena pardo claro a
crema en potentes capas, de hasta 2.2 m altemadas con capas afectadas por disolucidn,
cubicrtas por capas gruesas de caliche, enmascarando la superficie. Su textura se clasifica
como de mudstone a graiustone. El espesor varia de 0.4-2.2 n en algunas localidades, y
sc presenta como caliza clistica conglomeritica en estratos con capas y nodulos de

pedernal,

Aflora al SE del volcin Citlaltépet], represemada por varios monticulos que
sobresalen a la cubicrta de rocas piroclasticas. Se encuentra en contacto superior con la
Formacion San Felipe ¢ inferior y transicionalimente con la Formacion Orizaba, se puede

correlacionar con las Formaciones Maltrata y Agua Nueva,

Fortacion Maltrata (Turoniano-Santoniano)

La Formacion Maitrata (Bose, 1899 in Viniegra-Osorio, 1965) s¢ conforma por
calizas arcillosas de colores gris oscuro y pardo claro, con capas de pequeiio a mediano
espesor (15-40 cn). Presenta intercalaciones muy delgadas de margas, lutitas arenosas

gris verdosas y calcita.

La Fermacion Maltrata esta cubierta concordantemente por los sedimentos de la
Foracion Mexcala, sobreyace a la Fonnacion Orizaba, y presenta un cambio de facies

con la Formacion Agua Nueva.



Aflora en Maltrata y Acultzingo, sobreyaciendo discordantemente a sedimentos
del Aptiano. Se encucutra en el cerro de Sta, Elena cercano a Chocaman donde presenta

un contacto transicional con la Formacion Necoxtla (Viniegra-Osorio, 1965).,

Formacion Atoyac (Campaniano-Maestrichiano)

De acuesdo con Bonet (1959 in Viniegra-Osorio, 1965) ésta cquivale 2 la
Formacion Méndez del mismo piso del periodo infevior; el cual corresponde a un cuerpo
calcdreo-bidgeno de mds de 300 m de espesor que suprayace concordantemente 8 fa FM
Guazmantla. Se localiza al norte de Fortin de 1a Flores y al oeste de Chocaman, es decir,

al SE del volcan, donde estan en contacto con ia Fm. Necoxtla,

Segan PEMEX (1965) la constituyen capas de espesar medio a grande de caliza
grainstone de pelets y bioclastos de grano medio a grande y brechoide con abundantes
foraminiferos y pequefios rudistas. En partes altema con capas de wackstone de
bioclastos. El color varia de crema a blanguizco. Su espesor varia de 430m (hacia
Atoyac) y 370m (Caballo blanco), aunque en la cuenca de Veracruz se presenta hasta

con 800 m de espesor.

11.1.2. FAJA VOLCANICA MEXICANA

La estratigrafia volcanica regional se representa por una gran variedad de centros
volcdnicos, desde grandes estratovolcanes y calderas hasta domos y conos de explosion,
siendo ¢l Citlaltépetl, al igual que ¢l estratovolcin Sierra Negra (ubicado al sur de éste),
los ultimos aparatos al sur de la denominada sicrra Citlaltépetl- Cofie de Perote. A esta
sierra la conforman una serie de calderas ya erosionadas de edad anterior al volcan
Citlaltépetl (Plio-Pleistoceno) de las que destacan cerro Las Cumbres, cerro
Desconocido y cerro Tecomales (Negendink et al., 1985). Existen ademis, pequeiias
pero numerosas estructuras de explosion conlo son maars, cones cineriticos y lavicos al
oeste y noroeste del Citlahiépetl. Al norte termina la sierra volcanica con el estratovolcan
Cofie de Perote de aproximadamente 4,200 m de altura, Asimnismo, hacia ¢} NW se

cncuentran Las Derrumbadas, un complejo de domos de composicion siolitica del



Pleistoceno Tardio (Siebe y Verma, 1988), asi como la caldera de Los Humeros ubicada
muy cerca del volcan Cofie de Perote iniciando su actividad a partir del Mioceno
Superior (Venegas et al, [985), presentado composiciones desde rioliticas hasta
andesiticas (Ferriz, 1985), constituyendo, al igual que el cerro Pinto y el cerro Malpais,
el area del Altiplano o la Cuenca Libres-Oriental (FIG.11.4).

Los aparatos volcanicos antes citados, evidentemente se presentaron en diferentes
tiempos, Negendank et al. (1985), realizaron algunos fechamientos de los distintos
cdificios mostrados en la Fig.dJl4., y en la Fig.IL.5. Aqui se observa que el volcan
Citlaltépetl es el unico volcin que lleva mas de un millon de afios con actividad
constante, el Cofre de Perote por su parte, inicidé una actividad importante ligeramente
después que el Citlaltépetl permaneciendo sole la mitad del tiempo de la vida que tiene el
Cithltépelt. Por su parnte, el cerro las Cumbres también figurd con importante actividad
iniciando un poco después del Cofre y culminando su actividad al poco tiempo de éste
mismo, presentando un periodo de duracion similar al Cofre de Perote. De los aparatos
mas reconocidos por su actividad duradera, sc tienen la caldera de Malpais, fa caldera de
Los Humeros, b.as Derrumbadas (con sus diferentes edifictos) que presentan actividad a
la par que el Citlaltépetl, de estos tres existen como peligrosa coincidencia, los conos del
cerro Las Dermumbadas que presentan la Gltima actividad ligeramente antes que la Gltima
del Citlaltépet], siendo un impontante punto de monitoreo por ¢l riesgo tan grande que

éste representa.

i1.2. GEOLOGIA DEL VOLCAN CITLALTEPETL.

1.2.1. ESTRATIGRAFIA VOLCANICA,

La estratigrafia que presenta el volcan Citlaltépetl es tan compleja y extensa que
ha sido necesario describirla por los edificios volcanicos que formaron el actual cono del
Citlalépetl y por zonas de acuerdo a los puntos cardinales. El volcan Citlaltépet! se
origino por depositos de tres edificios volcanicos v emplazamiento de domos silicicos
teniendo al volcan Torrecillas como el mis antiguo ubicado al sur del crater actual, los
depositos de éste se establecieron entre 0.5 y 0.29 ni.a. con una composicion andesitica

formando lavas en blogues que sc localizan en Puente Viga y Piedra Pintada y lavas
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masivas en Jamapa y El Jacal al nonte del voledn; mientras que se depositaron lavas
andesiticas en blogues y lavas con xenolitos en el drea de Pilancon hacia el oriente y
Baltazar y Malacara lacia la porcion sur. ademas de lavas masivas de la misma
composicion hacia Acaxapo tambien hacia el este del volein; hacia la porcion occidental
¢l Torrccillas presenta depositos en Piedras pintadas y en el mismo cono. El siguiente
edificio es el cono Espolon de Oro ubicado al norte del Citlaltépetl, presenta
composicion dacitica, basiltica y andesitica en depasitos de edades variables entre 0.21y
0.02 m.a., estos depositos se presentan en forma distinta constituyendolo lavas masivas
daciticas en Picdra Grande y lavas ordinarias andesiticas en Paso de Buey, seguidas de
lavas masivas, en bloque y cenizas tambien de composicion dacitica, encontradas cn el
edificio Espolon de Oro, en la porcion sur éste volcin depositdé lava masiva de
composicion andesitica en el drea del abanico | y dacitica en el abanico II; mientras que
en la porcion occidental presenta depositos en su cono, en el Camero y Alpinakua de
composicion andesitico-basiltico Seguidos de éste se encuentran domos y depositos
asociados de edad variable con uma composicion preferentemente silicica (dacitica-
rolitica) que aparecen como esferulitas y capas de flujos rioliticos hacia Tecomale,
mientras que para Sillatepec presenta flujos de fava v bloques de ceniza de conposicion
dacitica, en la porcion norte, presenta lavas andesiticas en El Aserradero y daciticas en
Nueva Vaqueria y Chichimeco en ln porcion oriental, no hubo emplazamiento en la
porcion sur del volcan, mientras que la parte occidental se caracteriza por depositos
daciticos de lava y flujos piroclisticos. Por altimo los depositos del cono Citlaltépetl,
estin representados por flujos de lava hacia la zona de Vaqueria y flujos de tava en
bloque hacia Barvanca Scca, ambos de composicion andesitica, la porcion oriental
presenta Gnicamente depasitos en Orizaba y en la Cueva del Muerto, en Ja porcion sur el
Citlaltépetl deposita lavas de composicion dacitica en E) cargadero, Cueva del Mucito y
Orizaba, finalmente al occidente los depdsitos que se encuentran son de Orizaba y Cueva
del Muerto. El cano parasito Sicrra Negra ainicamente presenta depositos en fa porcion
sur del volcan, constituyendo los flujos de lava brechoide de composicion andesitica.

La figura 1L.6., muestra la estratigrafia simplificada ubicando cada punto en la

fignra 1L.7.
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11.2.2. EVOLUCION DEL VOLCAN CITLALTEPETL.

De acuerdo con estudios realizados eu el area del volcdn Citlaltépetl, se sabe que
éste ha tenido una evolucion muy compleja. Los productos arrojados por el volean
incluyen, desde derrames livicos, y domos volcanicos hasta voluminosos depositos
vulcanicldsticos y piraclasticos, los cuales han ido construyendo y destruyendo dicho

edificio desde hace menos de 0.73 m.a., ocupando un area estimada de 1,000 ki’

Volcanes complejos como lo es el Citlaltépetl, presentan una historia eruptiva
basada en la sobreituposicion de conos, en las que las fases constructivas estan separadas
por fases explosivas y/o etapas de colapso del edificio volcanico. Esta evolucion es
observada en otros volcanes mexicanos conto es el caso det volean de Colima o bien el

Popacatépetl,

La evolucion del volcan Citlaltépet] se basa en la superimiposicion de los tres
edificios volcanicos diferentes (Carrasco-Niiiez, 1993; Carrasco-Niiiez y Ban, 1994),
ademas del emplazamiento de diversos domos silicicos. que auteriormente se citan:
Torrecillas, Espolon de Oro y Citlaltépetl, los cuales presentan un didmetro cen sus

criteres de 3 a 3.5, 2'y 0.4 Km,, respectivamente (FIG. 11.8.).

Algunas earacteristicas de las principales estructwras volcanieas que conforman el
complejo volcinico Citlaliépet! sc citan en la tabla 11.2. Estas estructuras incluyen
estratovoleanes y domos que se emplazaron alrededor del criter del Citlaliépetl, El
volcan Torrecillas (T), el mds antiguo, sélo presenta pequefios remanentes de la
estiuctura original hacia el flanco Sur a una altitud de 4,800 m.s.n.m. Aqui encontranios

depositos de brechas volcanicas, piroclastos y flujos de lava.

13
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TABLA 112,

CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LAS ESTRUCTURAS

VOLCANICAS
Estructura  Tipe  Composicion  Morfologia Volumen Diametro
Dominante emitido del
3
(k) crater (km)
Citlaitépetl  Estrato Dacitica  Cono tnmcado Cono 0-45
volcan CON Wit crater truncado con
on un criter en
la cima
cima
Espolon  Estrato  Andesitico-  Crater parcial- S0 2
de volcian dacitico mente
Oro incom- destruido
pleto
Torrecillas  Estrato  Andesitica  Remanentes de 270 3-3.5
volcan caldera
Sierra Estrato  Andesitica Cono 70 _
Negra volcan erosionado sin
crater
{estructira de
herradura)
Colorado  Domo Dacitica Estructura de 5
endogen herradura
o
Chichime  Domo Dacitica Diversoso 10 -
endogen puntos de

My



0 emision

Chichihua  Domo Dacitica  Aufiteatro con 10
fe exogeno superticie
suave
Sillatepec  Domo Dacitica Domo 5

erosionado con

avalancha
asociada
Tecomales Domo Riolitica Plana con S
exoge flujos
elongados

no

El volcan Sicrra Negra (SN), un estratovolcan moderadamente disectado, emitio
lavas por un conducto central principahnente, aunque también hubo emisiones por

conductos periféricos localizados en Ia zona sur.

Los remanentes del crater del Espolon de Oro (E), se eticuentran expucstos en ¢l
flanco norte del volcdn localizados a una altitud de 5,150 msa.m. y a 4,900 m.s.m. La
actividad de este volean fue principalmente central, pera alpunas lavas fitcron extruidas
por wn sistema de fisuras al Sur det volean. Una porcion del criter entre tales puntos esti
asociada con un colapso parcial que provocé una gran avalancha hace aproximadamente
20,000 aiios (Carrasco-Nuiiez et al., 1993).

El cono actual del Citlaltépet! (C) esta fonnado, principalmente, por lavas en
blogues que alcanzan una distancia de hasta 13 km hacia el flanco sur. Algunas de estas

lavas fueron emplazadas en tiempos histdricos.

El crater del Citlaltépet] tiene 500 m de diametro, casi circular con 130 m de
profundidad, con su pico mas alto a 5,670 ni.s.n.m.. Se caleula que este cono tiene una

altura minima de 800 m y un volunten aproximado de 25 k',



En resunien, fa evolucion del volein Citlaliépett consta de cwatro clapas
constructivas (Carrasco-Nufiez, 1993): a) el crecimiento de un gran estratovolean inicial
(Torrecillas), seguido por un colapso parcial, b) la construccion de wm cono
sobreimpuesto (Espolon de Oro) y su destruceion parcial por un colapso en un sector, ¢)
la extrusion de domos silicicos periféricos y actividad asociada, la cual ocunié en

diferentes tiempos y d) la construccion del cono actual (Citlaltépetl).



CAPITULO i

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS DE LA IGNIMBRITA
CITLALTEPETL

1. GENERALIDADES SOBRE FLUJOS PIROCLASTICOS E
IGNIMBRITAS.

Dentro de una erupcion volednica, ocurren distintos y conplejos fendmenos que
dan origen a una sevie de depdsitos dignos de estudiarse en forma individual, Uno de los
mas impornamtes son los depositos piroclasticos debido al alto riesgo que representan

para la humanidad.

Los depositos piroclisticos se dividen en tres grupos segun su  modo de
transporte y emplazamieito, cstos son: depodsito de caida surges u oleadas piroclasticas y

tlujos piroclasticos.

Los flujos piroclasticos, segin Sparks (1976), son flujos de alta concentracion de
particulas, poco expandibles, parcialmente fluidos y son andlogos a algunos tipos de
flujos de bloques, atribuyéndoles su mala clasificacion a una alta concentracion de

paiticulas, no a su turbulencia,

Los flujos piroclasticos se forman por diferentes inecanismos, que son enlistados

a continuacion y s¢ ilustran en la fig Hi.1.:
(a)  por el colapso de un domo por gravedad;
(b) por ¢l colapso explosivo de un domo;
(c)  poruna avalancha disparada por el colapso explosivo de un criptodomo;
() por uu colapso de la columna con explosiones discretas interrumpidas
(e)  porun flujo continuo de gas que intenumpe el colapso de la coluinna;

(f)  por un colapso instantineo;



a) COLAPSO DE UN DOMO POR GRAVEDAD ¢) FLUJO CONTINUO DE GAS QUE INTERRUMPE
EL COLAPSO DE LA COLUMNA

Flujo Piroclastico

Nube de Cenim\ Domo

i3l

c) AVALANCHA DISPARADA POR EL COLAPsQ 8) EXPLOSION VERTICAL DESDE EL COLAPSO
EXPLOSIVO DE UN CRIPTODOMO gg hg COLUMNA POR LA ERUPCION DE UN

d) COLAPSO DE COLUMNA CON EXPLOSIONES -h ) COLAPSO DE UNA COLUMNA EN UNA
DISCRETAS INTERRUMPIDAS ERUPCION CONTINUA

FIGURA 1111
Mecanismos que generan flujos pivockisticos, La figura (g ) representa ¢l ‘

tipo de erupcién, que presenté el Volein Citlaleépetl, ( Tomado de  Cas,
R. & J. Wright, 1987 )



(8)  por una explosion vertical desde el colapso de la colimna por la erupcion

de un domo;
(h)  por el colapsa de una columna en una erupcion continua,

Dentro de los flujos piroclisticos se encuentran aquelios formadas por cenizas y
poimez y los flujos de bloques y cenizas, en donde, los primeros se forman por el colapso
de una columna de erupcion vertical, y los segundos que se formaron por la enipcion o

¢l colapso de un dome, o bien, por la desintegracion del frente de un flujo de lava.

De acuerdo con lo anterior, una ignimbrita se define segin Walker y

colaboradores (1980), como:

“Un cuerpo de roca, constituido predominantemente por pomez y fragmentos de
vidrio, soldade o no, que tiene la caracteristica de haberse emplazado como un flujo
caliente dc particulas concentradas, es decir, que el cociente particulas/gas durante el

movimiento fue alto. Asi, la palabra ignimbrita es utilizada con un sentido genético”.

El ténmino ignimbrita ha sido usado equivocadamente en México para los flujos

piroclasticos soldados.

Los flujos piroclasticos presentan las siguientes caracteristicas; Son depositos
cominmente mal clasificados y dispucstos en forma masiva, aunque algunas ocasiones es
posible ohservar una gradacion simétrica de pomez y fragmentos liticos, (inversa y

normal respectivianente),

El volumen de los depositos suele variar de acuerdo con su origen desde 0.007
km® hasta mis de 2,000 km®. Estn asociados a grandes calderas; pero en gencral se
encuentran volimenes pequeiios a intermedios con composicion cominmente de tipo
riolitica-dacitica,

Los flujos piroclisticos estan controlades por la topografia y gravedad, de 1al
mattera que sc encuentran preferentemente en las partes mis bajas de los valles o
rellenando depresiones cuando la topografia estd mas accidentada (FIG.11L.2). Estos

depasitos fluyen siguiendo el dremaje cuesta abajo , dejando pequeiias huellas que se
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FIGURA N2

Diagrama esquemitico que ilustra la forma de depésito de los flujos
piroctsticos ( especialmente ignimbritas ) 2 en 2 situaciones donde 1a zona
de concentracién de pomez sobreyace a unn delgada capa basal con
gradacion inversa, sin estar en contacto aparente con fa capa de liticos, los
cuales presentan una gradacién normal.  (Tomado de Wilson, C. & G.
Walker, 1982 )
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pueden identificar por la presencia de volitiles en ¢l (de acuerdo con Wilson y Walker.
1982).

La forma de movimiento de un flujo piroclistico constituye algo importante
dentro del estudio del deposito. Se ha intempretado (Wilson, 1986 in Cas et al., 1987)
que un flujo piroclistico se puede dividir en tres regiones: cabeza, cuerpo y cola
(FIG.1IL.3), doude dichas regiones presentan diferentes estados de  fluidizacion,
controlando ¢l desarrollo de distintas capas, La parte mis fhidizada de un flujo ¢s la
porcion de la cabeza, en donde grandes cantidades de aire son introducidas en el frente.
La fuerte fluidizacion provoca grados variables de turbulencia que generan a elutracion
de material fino, del cual se forma un depdsito Namado oleada del terreno (Walker et al,
1981a). Este depdsito se extiende en la parte distal de la ignimbrita, siendo asi producto
de las oleadas o surgencias que viajan al frente del flujo, de modo que una capa de la
olcada del terreno normalimente estard presente en una ignimbrita. La fig.11.4, muestra la
seccion ideatizada de un flujo piroclistico, segin Sparks et al. (1973), en el cual la capa
I presenta las particulas pesadas (liticos) que son depositados por ¢l frente del flujo
piroclistico, la segunda capa presenta los fragmentos desprendidos por elutriacion y
fragmentos transportados por la cabeza y cola del flnjo, el cual muestra una gradacion
inversa de los fragmentas grandes y Ia tercera capa presenta los depositos de material
tino, de ceniza, los divide en dos un deposito de ceniza presentando una oleada o
“surge”, que se observaria sobre ¢l cuempo del flujo. Al segundo deposite Jo conforma un
deposito de caida de ceniza el cual tarda mis en caer deliido a que inicialmente es
expulsado hacia arriba y poco a pace baja hacia la base del volean quedando en la pante

mas alta del deposito.

Ouo deposito del fiente de flujo. en contraste con el anterior, presenta
concentyacion de panticnlas pesadas (fragmentos liticos) donde la elutriacion se da en
panticulas de pomez, siendo ef depdsito de la pane basal en un flujo piroclistico. Asi, la
cabeza del flujo generari la printera capa del deposito y ¢l cuerpo y cola, la scgunda

capa, la cual presenta evidencia de movimientos mas laminares.
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FIGURA .4

Disgrama mostrando is estructur. y depdsitos ds un flujo piroctistico. La capa 1,
presenta fas particulas pesadas (liticos), depositados por e frente o cabezs de fiujo,
misntras que Ia segunds capa presanta fragmentos desprendidos por elutrincion y
los fragmentos que transportan la cabaza y cola de fiujo. El tercer depodsito muestra

las particulas que transportan las nubes de ceniza y o) material de caida de a
erupcion (Sparks, 1976).




No todos los depasitos piroclisticos presentan cabeza, esta va a estar en funcion
de Ia velocidad de emplazamiento del flujo, asi entre menor sea su velocidad menor serd
la cantidad de aire que se introduzca, lo que provoca una menor turbulencia y por ende
una menor fluidizacion, reduciéndose las condiciones para la formacion de uua cabeza,
ocurriendo to contrario para cuando se tiene una mayor velocidad de emplazamiento
(FIG.111.5).

ML2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA IGNIMBRITA
CITLALTEPETL

Durante el Holoceno (8,500 a 9,000 afios) ocurrio un periodo eruptivo muy
explosivo el cual generd una seric de fhujos de escoria-pomez y ceniza a partir del criter
del volean Citlaltépetl, que fueron designados con et nombre de lgnimbrita Citlahiépetl,
por Carrasco y Rose (cn prensa). El deposito tiene un volumen cercano a los 0.26 km' y
representa uno de tos eventos explosivos mas destructivos y recientes de este volcan.
Este deposito fue reportado inicialmente por Robin y Cantagrel (1982) y Cantagrel et al.
(1984 ) y posteriormente Carrasco-Nilfiez (1993) y Haskuldsson y Robin (1993); aunque
son Carrasco y Rose (en prensa) guicnes hacen una descripcion mas detallada del mismo,
y discuten con profundidad la edad del misimo y sus implicaciones en la evaluacion de

peligros futuros det volean.

111.2.1. DESCRIPCION DEL DEPOSITO.

El deposito esta distribuido en todas direcciones alrededor del crater (F1G.111.6),
y ha sido agrupado en dos miembros principales segim Carrasco-Niilez y Rose (en
prensa). El imiembro inferior consta de varias unidades de flujo. y el superior incluye una
sola unidad de flujo y una pequefia capa basal de caida de pomez. Ambos miembros
tienen una distribucion variable hasta el punto de no encontrarse algunos de ellos en

ciertos aftoramientos (FIG.HL7). La ignimbrita se encuentra relenando valles o
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La figura presenta diferentes casos de comportamiento de un Flujo
Pivoclistico, dependiendo de 1a velocidad de Wegada, mostrando los diferentes
depésitos que se presenta en cada caso. (4 ) Vel 0 - 10 m/s, no hay una gran
ingestion de aire, por lo que no se genera of deposito 1. (b ) Vel 10 - 30 mi/s,
cantidades menores de ingestion de aire, que genera fluidizacion y segregacion
dentro de la cabeza, generando ta Capa de Terreno. (¢ ) Vel, 30 - 80 m/s,
cantidades moderadas de ingestion de aive, causando oleadas diluidas que se
generan desde el frente del flujo expulsando particulas, y formando depositos de
Ground Surge, por segregacion. (d) Vel 80 - 200 w/s, gran ingestion de aire,
que causa expulsion de masas de materinl desde of frente del flujo, formando
Mepasitas de expulsién y forma Capa de Terveno, (Tomado de Best, 1982)
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depresiones topograficas a unos 30 ki del criter. Alcanzando espesores hasta de 18m en

algunos afloramicntos mientras que en otros solo tienen un metro de espesor,

La Ignimbrita Citlaltépet conpuesta por escorias, pomez y cenizas, Las escorias
presentan un color negro intenso, de forma que varia de subredondeada a angulosa y
tiene poca vesicularidad ademis contienen xenulitos daciticos. El depdsito presenta
liticos de composicion dacitica-andesitica, los cuales muestran una gradacion normal en
el depdsito, aunque es vaga. En la cima de fn unidad generalmente se encuentran clastos
soportados por una matriz arenosa, mientras que en la base hay mayor concentracion de
clastos, lo cual se corrobara en la seccion tipo de la lgnimbrita Citlaltépetl, ubicada en las
cercanias a Excola. Las pomez son principalimente de colores pardos oscuros, aunque se
presentan algunas claras ¢ incliso, se encueutran algunas pomez bandeadas (alternan
bandas claras con oscuras) (Tabla IIL L), presentan gran vesicularidad y normahnente

son liperas, y al igual que las escorias muestran una gradacion inversa general dentro del

depasito.
Tabla tiL.1,
Relacion de caracteristicas macroscopicas de ia Ignimbrita Citlaltépetl
Muestia Lugar Clase de Color Estructura Vidrio  Mineralogia
roca y observable
textura
PO-0! Maltrata  Piroclastica Gris oscuro Piroclastica  Basico  Feldespatos
-escoria- porfidica ferromagne
sianos.
xenolitos
PrO-20° Mariano  Piroclastica Gris Porfidica Basico
Escobedo -escoria- oscure “



PO-21b

PO-26

PO-27

PO-29b

PO-31b

PO-33a°

PO-46

PO-53b

Rancho Extrusiva
Viejo dacita

xenolito

Xalatlaco  Piroclastica

Pomez

oscura

Teteltzingo Piroclastica
ponicz

intermedia

Tetelzingo Piroclastica

~eSCOTiA-

Excola Piroclistica

ponez

oscura
Vaqueria  Piroclistica

pomcz

intenmedia
Tlachichuca Piroclastica

Avalos pomez

oscura

Zoapan  Piroclistica

Gris claro

con uegro

Nepra con
franjas

blancas

Bandas
blancas con

nepras

Gris osciro

con blanco

Negro

Bandas
blancas y

negras

Negro con
puntos

blancos

Negra

22

Porfidico

co

alineacion,

casi

paralela
Piroclastica
fluidal

vesicular

Piroclastica
handecada
fluidal

vesicular
Piraclastica

porfidica

Piraclastica

Piroclistica

fluidal

Piroclastico

vesicular

Piroclistica

Basica

Rasico-

acido

Basica

Basica

Bisico-

acida

Basico

Basico

Feldespatos
ferromagne

sianos

Fragmentos
liticos

(xenolitos)

Fragmentos
liticos,

plagioclasa

Fragmentes
liticos,

feldespatos



~@5COriE-

92¢ Teteltzingg  Pomez  Pardo claro  Vesicular Acido

clara

93 Cuiyachaps  Poémez Bandas Fluidal Bisico-  Feldespatos

intermedia  blancasy icido
negras
100° Mendoza  Piroclastica  Negra  Piroclastico  Basica  Fragmentos
Maltrata  -escoria- § de roca
101 Atzinzintla Piroclastica  Negra  Piroclastica  Basica  Fragmentos
Serdan -¢scoria- de roca

Aparentemente la velocidad de emplazamiento fue moderada, ya que no presenta
caracteristicas de turbulencia, salvo en partes muy locales, y por evidencias de
fluidizacion en otras. La temperatura del deposito fue relativamente alta, comprobandolo
al observar coloraciones rojizas en su parte superior y presencia de material orginico
carbonizado (madera), encontrada en afloramientos como Excola, Teteltzingo y Maltrata
(FIG.IIL7). Aprovechando esta evidencia se tomaron tuestras para obtener la edad
absoluta del deposito, utilizando el métado de radio-carbon 14, (Carrasco-Niiiez, 1993,
y Carrasco-Niiiez y Rose, en prensa) a parttir de lo cual se obtuvo una edad entre los
8,500 y 9,000 aiios.

El miembro inferior alcanza distancias de hasta 25 km desde el crater (localidad
de Maltrata). Presenta una estratigrafia compleja que estd representada en forma
completa por la seccion de Excola al NE del volcan (FIG.I1L8). En otras localidades
como Malirata el deposito consiste de una unidad del la cual corresponde con el flujo
basal individual (FIG.111.9).

La localidad de Excola presenta la seccion mis completa para la Ignimbrita

Citlaltépetl. Forma unidades de flujos multiples consistentes en dos depasitos de flujo de
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escoria-pomez en la base, de unos 2.5 m de espesor, conteniendo en orden de
abundancia: escorias, pémez y fragmentos liticos. Tales flujos son sobreyacidos por un
depdsito Isharico que presenta en la cima una delgada capa de suelo, a su vez esta es

cubierta por un deposito de flujo de escoria-poinez.

Hacia la parte oeste y sur del Citlaltépetl, los depdsitos estan representados por
una sola unidad de flujo (Avalos y Maltrata). El depdsito consta de capas de nube de
cenizas cn la cima, flujo principa! de la unidad y hacia la base una capa de “surge u
oleada”, Esta secuencia se correlaciona con la seccion idealizada de un flujo piroclastico

propuesta por Sparks et al., (1973).

E! miembro superior consta de un deposito de caida de pomez en su parte basal,
y de un depdsito de flujo piroclistico, el cual incluye ocasionaimente un horizonte de
nube de ceniza, cn su parte superior (FIG.111.9.). En algunos lugares el horizonte de
caida se presenta con gradacion simétrica con particulas del tamafio de ceniza hacia el
centro y particulas mas gruesas abajo y arriba. Presenta un espesor promedio de 14 cma
25 cm, pero hacia ¢l sureste a unos 6.5 km del crater, el deposito tiene 75 cn. El flujo
del miembro superior normalmente muestra un contacto transicional que revela cambios
gradacionales desde la cima hasta el fin de la secuencia (seccion Tetelizingo, FIG.I11.10),

La tabla I11.2. resume las caracteristicas antes mencionadas,

En lo que respecta a las caracteristicas granulométricas del deposito, este esta
pobremente clasificado con valores de ad que van desde 2.6 hasta 4.6 (para a¢>2 el
depdsito esta mal clasificado en flujos piroclistices). En contraste, los depositos de caida
de la secuencia piroclastica presentan rangos de 2.5 ¢ y 1 ¢, en cambio los valores de la
mediana (Mdd) oscila de -5.2 y 2, pero concetrindose principalmente entre -2 y 1, donde
Mdd >2 representa una tendencia a desplazarse hacia la granulometria fina mientras que
Mgd <-2 represema una tendencia hacia tamaiios gruesos FIG.HLI (Gomez-Tuena,
1995).

1113, CARACT ERISTICAS MICROSCOPICAS DE LA IGNIMBRITA
CITLALTEPETL,
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.3.1. CARACTERISTICAS TEXTURALES DE LA IGNIMBRITA
CITLALTEPETL.

La textura de una roca se refiere al tamaiio, formas y acomodanientos de los
cristales que la constituyen, dependiendo de la nucleacion y del crecimiento de los
cristales. Si la cristalizacion es simultinea cn cristales de distintas fases, puede haber

interferencia entre cllos durante el crecimiento.

Las texturas igneas se caracterizan por cinco variables: a) grado de cristalinidad
(proporcion modal entre cristal y vidrio), b) tamafio de grano, ¢) variacion en el tamailo,

d) forma del grano y ¢) acomodamientos de los granos.

Eu general, 1a {gnimbrita Citlaltépet! esta constituida por cristales rodeados por
material vitreo con fas siguientes caracteristicas: a) cristalinidad: mesocristalina, b) tamaio
de grano: porfidico, ¢) variacion de grano: llega a presentarse desde unos cuantos
micrometros hasta cristales de 2 mm, de fonna: subedral , y ¢) arreglo cristalino: en general
es desorientado, aunque en ocasiones Hega a encontrarse cierta direccion de flujo, donde los

cristales mas pequeilos, presentan cierto paralelismo.

Estas cinco variables se pueden combinar en las descripciones texturales de una

misma seccion. De este modo se hablara un poco mis acerca de cada una de ellas.
Las priucipales texturas que presenta la ignimbsita son las siguicntes:

A, Porfidica de tipo vitrofidico. La ignimbrita presenta fenocristales de
plagioclasa (oligoclasa-andesina, principalinente), clino y ortopiroxeno, y anfiboles
(hornblenda), coninmente envucltos e una wmatriz vitrea de compaesicion variable acida
y basica, aunque Hega a combinarse con microlitos de plagioclasa. Es comiin observar
arreglos glomeroporfidicos en cientas zonas de la roca. generalmente agrupando
ferromagnesianos o bien, cinmlos (“clots™) (Cu) de plagioclasas con orta y clino

piroxenos y algunos anfiboles.

B. Vesicular (V). Se presentan como cavidades, de milimetros de diqinetro,

usualmente esféricas aunque también de forma imegular.



C. Textura fuidal (F), se observa sdlo en algunas muestras en donde los
microlitos de plagioclasa estin orieutandas su crecimiento en la direccion que Heva el
flujo. Es frecuente encontrar esquirlas de vidrio orientado en finas laminillas que rodean a

cristales (Figura HL12 y 1. 13, respectivamente).

Ademis de estas textwras, que son cotwnes en rocas voleanicas particularmente
de tipo piroclastico, se observaron caracteristicas texturales my partieulares y poco
comunes, que pueden dar evidencias de formarse en un ambicnte en desequilibrio. La
cvidencia esta en que los cristales de las muestras presentan reaceiones al liguido
manifestandose por ln corvosion o por la presencia de bordes de reaccion e inclusiones de
vidrio, (figura I1.14) en otras fases. Esta rcaccidu es difcrente para cada easo, siendo
dificil definir exactamente su origen, a pesar de esto se pueden identificar dos tipos

principales de reaccion en las diferentes texturas, de acuerdo con Cox et al. (1979):

R Termal/desequilibrio composicional, manifestandose como reabsorcion
en algunos cristales. La ignimbrita presenta diversos cristales con caracteristicas
incquivocas de reabsorcion, principalmente en el caso de las anfiboles, asi como algunos
piroxenos y plagioclasas. Petrograficamente la reabsorcion se reconoce al presentar
huecos gque van deshaciendo el cristal, en general hacis la parte central del mismo,
encontrando vidiio en las onitlas del hueco formado. Estas caracteristicas se han
presentado también en depositos de arcos de isla represemtando un desequilibiio

composicional (Sakuyama, [984).

2. Reabsorcion en equilibiio; en contraste con lo anterior, es dificil de
reconocer petrograficamente, los cambios de temperatura y presion, no se presentan en
forma abrupta, sino paulatina, dando tiempo a la formacion completa de cristales; de
modo que fa reabsoreion no es necesariamente evidencia de desequilibrio. La ignimbrita
prescnta este reemplazamiento de winerales, ocurriendo principalinente en piroxenos; sin
embargo parcee tratarse de un proceso incompleto y abrupto corroborando asi el punto

anterior (Fig, IH.15, no dio tiempo a terminar el reemplazamiento del mineral),

La iguimbrita Citlaltépet] presenta cristales, principalmente de plagioclasa con

textura esqueletal, Jas que cstan representadas por pequedas inclusiones vitreas dentro
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FIGURA IIl12. Evidencia de la direccion del flujo

piroclastico y contacto con vidrio andesitico y dacitico (4X. luz
paraiela).

FIGURA 111.13. Matriz vitro-microlitica presentando una textura fluidal.



(b)

-~
- s
FIGURA I11.14.

a)Cristal de cuarzo presentando un borde
de reaccion hacia |

A matriz. b) presenta corona de vidrio

(a)



de cristales de plagioclasa, el cristal presemta un crecimiento de esquinas y onillas
generalmente sobre las caras anteriores, En casos extremos la cristalizacion cs inhibida y
el liquido se conviente en vidiio. Con rangos de enfriamiento lento, se forman cristales de
textura dendpritica, presentandose como inclusiones de vidrio rellenando microfisuras en
forma dendritica. Asi entre menor sea la represion de cristalizacion mas solidos seran los

cristales, con algunas grados de crecimiento esqueletal (Fig. 111, 16).

Una de las caracteristicas observables mas frecuentes, es la influencia de vidrio en
fenocristales, dando logar a la llamada textura celular. Esta se presenta hacia las orillas
de los cristales de plagioclasas, principalmente, asocindo a las texturas esqueletal y
dendritica (Hibbard, 1981). Pueden originarse en los minerales haciéndolo rapidamente y

atrapando ¢l vidrio durante su crecimiento (Halsor, 1989) (fig. 111.16).

Otra caracteristica obscrvable en alguntos cristales de plagioclasa, como respuesta
al desequilibrio, es la lamada textura “sieve” o de tamiz, la cual se presenta con huecos
hacia el centro del cristal, esto puede considerarse como un caso particular de

reabsorcion (Fig. 1L 17).

Ademas de las texturas mencionadas, las plagioclasas presentan tres tipos de
zotteamsiento: normal (principalmente las de composicion andesina-labradorita). inverso
(en oligoclasa-andesina) y ondulante (en ambos grupos), de estos tres tipos de zonacion

el inverso muestra un desequilibrio muy claro,

1i1.3.2. COMPOSICION MINERALOGICA.
Para amalizar la mineralogia del deposito se seleccionaron 30 muestras
aproximadamente, de escorias y pomez, principalmente, y en un segundo plano liticos

(xenolitos). Las casacteristicas de dichas muestras se describen en Ja tabla HE3.

Con respecto a la composicion mineralogica de la lgnimbrita Citlaltépet! consta
principalmente de tres grupos de minerales, que en orden de abundancia son:
Feldespatos, Piroxenos, Anfiboles; ademis vidrio, minerales opacos, y en forma

ocasional olivine y cuarzo, (generalmente en pomez oscuras), asi como tambiéu
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a6,
lanco), victima de
URA 11118, Cristal de ortopiroxeno (b
:'r? resmplazamiento por un clinopiroreno (verde).

. R

FIGURA 118, Cristal de plagioclasa que presenta sobrecrecimisnto de un cristal en otro,
presentando extinciones varisdas: hacia ¢! bords prasanta texturas dendriticas, continuando con una
zonacion inversa como parts de una texturs esqueletst y presentando hacia ¢l centro un crecimiento

de un clinopiroxeno.
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fragmentos de roca de composicion dacitica, principalmente, y en ocasiones

granodioritica,

En el grupo de Feldespatos, se encuentran plagioclasas que varian desde
oligoclasa hasta labradorita. Este es ¢l mineral mds abundante, tanto en pomez (basica;
andesina-labradorita-bytownita con 5% aproximadamente.; bandeada : andesina-
labradorita con 10.2%; y 4cida: oligoclasa-andesina 77.4% aproximadamente.) como en
escorias (labradorita-bytownita con 4% aproximadamente.), aunque también es wno de
los mas afectados, por presentar la mayor pante de las texturas represemtantes de
descquilibrio (textura esqueletal, dendritica y celular), Otra caracteristica iniportante que
presentan las plagioclasas es un zoneamiento, tanto inverso como nonnal. Una evidencia
palpable del desequilibrio formacional cs la conjuncion de tres distintas plagioclasas en

un solo cristal (figura H1.18),

Los piroxenos, clino y orto, son de smenor tamaiio que las plagioclasas, las cuales
varian de 2 nun a unos cuantos wicrometros, se encuentra gencralimeme fonnando
cumulos, asociado a mincrales opacos. También se observan itercrecidos con
plagioclasas y anfiboles, formando texturas glomeroporfiricas (figuras 111,19 y 111.20). En
algunas mucstras se observa una asociacion de piroxenos con olivino; principalmente en
vidrio basico con un porcentaje variable dependiendo de qne roca se trate: escoria

4.09%, pomez basica 2.0%; en interedio: 1.3% y dcido 1.3%.

Los anfiboles, identificados como horublendas se presentan en cristales cuedrales,
presentando textura de reabsorcion (figura 111.21), ademas pucde encontrarse en
aglomerados con plagioclasas y piroxenos. Se encuentran mas abundantemente en vidrio

basico (escoria 1.2%) que en intermedio (1.31%) o acido (1.9%).

Los fragmentos de roca preexistente, se encuentran en la mayoria de las
muestras de escoria, ticwen una composicion dacitica. Los minerales esenciales los
constituyen plagioclasas de comyposicion oligoclasa-andesinn con mayor abundancia
estimindolas en wn 60%; como segundo mineral esencial se tiene al cuarzo presente con
un  20%; como minerales accesorios se presentan principalimente ontopiroxeno

constituyendo un 5% del total de la roca, ademas presenta fragmentos de roca dificil de
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FIGURA I11.18,Crecimiento de tres distintas plagioclasas en un mismo_cristal: a) zopacién_inversa y
textura esqueletal, b)zonacion normal con algunas inclusiones de vidrio, ¢) macla tipo albita,

FIGURA 1IL.19. Camulo (“clot”) de clinopiroxeno, ortopiroxeno y olivino en una matriz vitrea.
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FIGURA 1.20. Cumulo (“clot”) de plagiociasas con textura celular y dendritica con clinopiroxeno,
ortopiroxeno y algun anfibol en una matriz bisica (10X, nicoles x).

FIGURA I11.21. Cristal de hornblenda de matriz basica, presentando textura de reabsorcion hacia el
centro del cristal (10X, tuz paralela).



diferenciar, como minerales secundasios se encontraron minerales opacos; la matriz es de
tipo criptocristalina. Los fragmentos de roca estdn incluidos en la Ignimbrita Citlaltéperl,
presentan bordes de reaccion muy tmascados, siendo ¢stos lineas muy fuertes de vidrio
basico en su mayoria, que definea ¢l fragmento de roca y se encuentra invadiendo muy
discretamente, e zonas pequedas a través de fracturas al fragmento de dacita. Estos

fragmentos de roca se incorporaron aun sin ser parte del magma nuevo.

El vidrio presenta tres composiciones los cuales fueron determinados con base en
su indice de refraccion, color y mreglo textural: uno de tipo basico color negro, con
composicion andesitica; otro de tipo dcido color blanco o pardo muy claro de
composicion dacitica y uno de tipo intermedio color pardo de composicion entre los dos,
el vidrio llega a presentarse haciendo contacto ¢l acido y bisico (figura 111.22.). Las
escorias presentan solo vidrio andesitico (64% aproximadamente.), en tanto que las

pomez presentan los tres tipos de vidrio:
-Pomez ascura con vidrio basico (61%)

-Pomez intermedia con vidrio pardo, o bien, bandas dcidas y basicas (23%

y  30%, respectivamente),
-Pamez clara con vidrio acido (10%)

Algunas mucstras contienen cristales de olivino y/o cuarzo, minerales de
ambientes de formacion completamente opuestos lo cual hace dificil sy coexistencia, esto
se conoce como wia asociacion mineralogica incompatible, los cristales que couviven
tienen altededor de 5 mm, aungue el olivino es ligermmente mayor. Ambos cristales sc
eucucntran fracturados, el cuarzo se preseuta con notorios anilles de reaccion
compuestos de material vitreo (figura 111, 14), en tanto que ¢f olivino presenta una corona

compuesta de anfiboles y piroxenos (figura 111.23).

las caracteristicas texturales y mineralogicas, descritas anteriormente, sou
evidencia de un ambiente de desequilibiio. lo cual indica un mecanisimo complejo de

formacion para la fuente del magma que dio origen a la Ignimbrita Citlaltépetl.
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CAPITULO IV

CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS DE LA IGNIMBRITA
CITLALTEPETL

COMPOSICION QUIMICA DEL MATERIAL PIROCLASTICO,
La Ignimbrita Citlaltépet! contiene material juvenil que puede clasificarse en tres

grupos de acuerdo a su composicion, estos gnipos son:
1. Pamez clara (pardo muy claro, casi blanca).

2, Pomez intermedia y pomez bandeada (incluye pequeiias capas alternas de

pomez clara con pomez oscura, y en ocasiones con tonos intermedios).

3. Pomez oscura (gris oscuro) y escoria solida (negra), con o sin inclusiones

liticas (blancas).

De estos tres grupos de roca se seleccionaron aproximadamente 30 muestras en
distintas localidades del drea estudiada, a las cuales se les aplicaron analisis quimicos de
roca total, con [a téenica de fluorescencia de rayos x cu el laboratorio de Geoanalitica en
la Universidad Estatal de Washington (Carrasco-Niliicz, 1993). La tabla IV. 1 muestra los
resultados obtenidos de los andlisis para elementos mayores, asi conwo los minerales
normativos (CIPW). De cstos analisis se obtuvicron diferentes diagramas que muestran
caracteristicas quimicas de los materiales juveniles que representan los componentes
nagmiticos que dieron origen a la Ignimbrita Citlaltépetl. La figura 1V.1. presenta la
clasificacion quimica que por sus componentes presenta la ignimbrita Citlaltépetl, para
esta figura se muestran las tendencias de las pomez analizadas, se observa una
concentracion de datos hacia el grupo andesitico-dacitico. Dentro del bloque andesitico,
s¢ presentan las escorias y péinez oscuras, (tanto baudeadas como pardas) mientras que
hacia los limites daciticos se encuentran pomez blancas y pomez intermedias, bandendas
y pardas; el bloque traguiandesitico-dacitico presenta inclusiones y pomez blancas. De

este modo, s¢ concliuye que el material juvenil presenta una composicion variable, que va
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Tabia IV.4. Anélisis de Roca total.

78
1
1
1

59.40
0.76
16.01
5.68
g.10
3.68
6.43
3.90
1.80
0.19
38.73
13.21
10.64
33.00
20.86
5.87
6,44
0.21
1.59
0.44

ap
Total 229.0
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1.94
4.84
4.57
1,82
0.21
36.72
16.49
10.76
38.67
22.44
Q.00
0.00
4,83
0.17
0.14
0.49
0.42
229.8

133b
1

62.69
0.73
18.31
4,52
0.08
1.69
4.50
4.93
1.85
0.23
33.30
15.42
10.93
41.72
20.82
0.57
0.00
4.21
0.17
0.00
0.53
0.64
227.8

136a

60.91
16.08

ONAOAWOW,m
o
-

35,39

12.94
34,69
19.01

5.54

62,99
0.58
17.21
4.20
0.08
2.02
4.92
4.60
1.93
0.21
34.62
16.41
11.41
38.92
20.61
0.00
0.56
4.71
0.17
1.20
0.49
0.00
227.9

135b

63.95
0.65
16.47
3.75
0.08
2,06
5.39
4.47
1.85
0.27
33.92
18.21
10.93
37.82
19.41
2.81
3.83
0.17
1.37
a.63
228.0

1351
4
4
4

64,06
0,58
16.72
4.27
0.08
2.09
4,90
4.54
2.04
.21
33,35
17.62
12.06
38.42
19.22
a.00
1,87
4.48
0.17
1,20
0.49
0.00
228.1

135c¢
4
4
4

64.41
0.50
16.74
3.71
0.07
1.54
4,43
4.73
2.06
0.20
31.45
18.29
12.17
40,02
18.36
0.66
3.53
0.15
1.03
0.46
224.5

"1353
2

2
2

62.36
0.50
16.10
3.72
0.07
2,03
4,54
5,53
2.19
0.16
21.27
11.42
12.94
46.79
12.64
0.00
5.74
2.40
0.15
1.03
0.37
0.00
212.0

135c¢!

58.47
0.82
17.15
.24
.10
.18
.43
.35
.55
.17
48.95
14 .88
9.16
28.35
27.18
0.89
9.03
0.21
1.74
0,38
237.9
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145a
3
3
3

61.96
0.65
16.96
4.83
0.09
2.91
5.61
4.25
1,91
0.20
37,48
15.21
11.29
35,96
21.56
0.00
2.38
6.14
0.18
1.35
0.46
0.00
231.4

138d

59.6"
0.82
15.74
5.58
.10
3,63
5.91
3.92
2.26
0.25
36.03
12.79
13.36
33.17
18.68
5.09
6.68
0.21
1.74
.58
226.2

145b
5
5
5

61.09
0.71
16.13
5.40
0.09
3.54
6.05
3.99
1.85
0.19
37.94
14,85
10.93
33.76
20.64
g.00
4.68
6,65
0.19
1.49
0.44
0.0C
230.6



File name A:\TCYN.RQC
145c 1454 145e 145¢f 145g 145h 1451
5 3

4 1 3 1 4
K 5 4 1 3 3 1 4
L 5 4 1 3 3 1 4
5102 60.71  66.82 gg.35 59.63  60.41  61.09 1.3
Tio2 0.70 0.37 0.76 0.77 0.78 0.77 0.53
Al203 16.15 16.29 16.40 16.32 16.32 16,79 16.5¢
FeOt 5,34 2.97 5,31 5.81 5.79 5,27 3.87
Mno 0.09 0.07 0.09 0.10 0.10 0.09 0.08
Mgo 3.44 1.15 3.62 3.86 3.81 2.87 1.72
cao 6.01 3.63 6.25 6.61 6.57 5,72 4.54
Na20 4.06 4,88 3.77 4.06 3.96 4.27 4.63
K20 1.90 2,28 1.85 1.75 1.75 1,95 2.06
P205 0.19 0.17 0.19 0.19 0.19 0.20 0.2
$AN 37.06  27.69  41.21 38 04 39.18 36,63 31.86
Q 14.15  20.93  14.69 12.18 13.56 14,15 15.39
or 11.23 13.47  10.93 19.34 10.34 11,52 13.17
ab 34.35  41.29  31.90 34 35 33.51 36,13  39.18
an 20.23  15.81 22,36 21 14 21.59  20.89 1§.132
di 4,87 0.06 3,98 6.32 5.79 3.00 1.06
hy 6.31 2.84 7.17 6.68 6.80 5.76 3.79
il 0.19 0.15 0.19 0.21 0,21 0.19 0.17
ti 1.47 0.71 1.62 1.61 1.64 1.64 1.08
ap 0.44 0.39 0.44 0.44 0.44 0.46 0.46
Total 228.9  222.0 2331 230 232.8  229.4 219.¢
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Figura IV.1. Diagrama de dicalis vs SiO; Las muestras
analizadas preferentemente estin dentro del grupo andesitico-dacitico.




desde andesitica hasta dacitica. La fig. 1V.2. presenta las variaciones de pomez con

respecto al silice.

Para conocer las tendencias evolutivas de los magmas involucrados en la
formacion de la lgnimbrita Citlaltépetl, se utilizaron los diagramas de Harker, en donde
el Si0; funciona como indice de cvolucion para rocas que van de una composicion

intermedia a acida.

A pesar de la rvelativa dispersion general de los valores mostrados de los
diferentes clementos mayores graficados contra el silice, se observan ciertas tendencias
definidas: correlaciones positivas para alcalis y Na;O; y negativas para Ca0, MgO, TiQ;
y FeO total; mientras que elementos mayores coma ALO;, 205 y K2O muestran una alta
dispersian general (F1G.1V.3.). De aqui sc observa que muestras de un mismo tipo de
roca se presenta con variaciones que indican un desequilibrio en un mismo depésito, pero

en distinta roca,

La relacion que hay entre Na;0 y CaO (FIG.1V.4.) es inversameute proporcional,
es decir, conforme aumenta ¢l oxido de sodio disminuye el CaO, salvo una muesira de
inclusion que permancce intermedia ¢n este wiltiino, Con estos datos se puede determinar

¢l rango de variacion en temperatura que prevalecio durante la erupcion.

La FIGIV.S. AFM (dlcalis, FeO, MgO) muestra una acumulacion hacia los
Alcalis (50-70%), lo cual indica un magma de serie calcialcalina con una proporcién igual
entre ¢l FeO y el M0 (50%).

La fig.1V.6. presenta las variaciones de oxido de sodio, de calcio y de potasio,
observindose wn comportamiento proporcional para los primeros oxidos con valores
cercanos al 50% para ambos, mientras que para ¢l oxido de potasio los porcentajes

reportados son muy bajos variando entre un 10-25%,

En cambio, la F1G.IV.7. la cual refaciona los oxidos de Fe, Mg v Ti, muestra una
fuerte tendencia hacia el oxido de fierro (60-75%) con respecto a los otros dos oxidos,
reportando también una presencia imporntante del MgO con valores que varian desde un

35% a un 45%, siendo el TiO; ¢l que se encuentra en menor proporcion con un 10%.
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COMPOSICION QUIMICA DE MATERIAL VITREO Y MINERALES.

Se realizaron analisis quimicos de 8 muestras de vidrio incluido en pomez y escorias
de la Ignimbrita Citlahépelt, asi como 15 muestras de plagioclasas y algunas inclusiones; los
resultados de estos analisis se reportan en las tablas IV.2. para vidrio y IV.3. para

plagioclasas.

E! material vitreo presenta variaciones dispersas con respeeto al silice; existen dos
tendencias principales, una que sigue el ALO;, Na,0, Ca0O, y alcalis mostrindose
inversamente proporcionales con respecto al silice (fig. IV.8); micentras que al contrario de
estos ¢l K;O se presenta directamente proporcional al mismo, por sn parte ef TiO;, MpO y

FeO se encuentran estables ante la variacion de sibice (FIG.1V.9.).

El diagrama AFM (figura IV, 10) nwestra una mayor concentracion hacia el ambiente
calcialcalino, quedando una minoria hacia el ambiente toleitico, confinrnandose que la

Ignimbrita pertenece a un ambiente calcialealino.
Por su parte, las plagioclasas pueden agruparse en dos tipos principales:
Tipo 1: plagioclasas sin inclusiones.
Tipo 2: plagioclasas con inclusiones

Se realizaron andlisis quimicos en ambos tipos de plagioclasas tanto en sus bordes
come en su parte central, eneontrando variaciones inversas solo en ef tipo 2; estos datos se

presentan en fa tabla IV.3.

La siguiente tabla IV.4. muestra las variaciones de ambos tipos, éstas se obtuvieron

de un promedio hecho a los datos obtenidos de las muestras 99 y 101 .



’

File name A

Tabla IV.2 Andlisis quimicos de muestras vitreas de la
IgnimbritaCitiaitépeti.

GL21
J 3
K 3
L 3
5102 g2.80
Ti02 0.06
Al203 22.79
Naz20 7.11
K20 1.71
Ca0 4.86
FeQ 0.61
Mgo! 0.03
Mno 0.00
AN 28.61
Q 3.97
or 10.11
ab 60.16
an 24,11
ne 0.00
c 0.41
di 0.00
hy 1.10
wo 0.00
il 0.11
Total 228.6
Sample GL1
J
K 3
L 3
Si0o2  178.17
Tio2 0.46
Al203 11.43
Na20 0.96
K20 2.96
Ca0 0.41
FeO 1.33
MgO 0.13
tAN 20.03
Q 59.42
or 17.49
ab 8.12
an 2.03
c 5.90
hy 2,01
il 0.87

Total 211.7

:\CYN2 . MIN

GL22
3
3
3

59.72
0.04
24.98
7.26
0.75
7.17
0.43
0.02
0.00
35.71
0.00
4.43
60.06
33.36
0.74
0.00
1.47
0.00
0.23
0.08
236.4

GD1
1
1
1

63.15
0.82
16.78
3.90
1.73
4.25
5.29
2.33
0.08
38.98
17.39
10.22
33.00
21,08
0.00
0.77
0.00
14.31
0.00
1.56
235.6

GD2
1
1
1

64.01
0.89
16.81
4.04
1.83
3.48
6.11
2.65
0.08
33.56
17.59
10.81
34.19
17.26
0.00
1.86
0.00
16.50
0.00
1.69
233.4

GD31
1
1
1

65.46
1.01
15.71
2.57
2.04
3.03
4.25
0.67
0.08
40.87
32.35
12.06
21.75
15.03
0.00
3.77
0.00
7.95
0.00
1.92
230.5

GD32
1
1
1

60.11
0.44
21.71
4.81
1.01
7.03
2.06
0.50
0.00
46,00
11.11
5,97
40.70
34,67
0.00
0.00
0.18
4.21
0.00
0.84
241.3

GL31
2
2
2

75.03
0.55
13.22
0.95
2.35
1.47
2.10
0.41
0.06
47.57
55.35
13.89
8.04
7.29
0.00
6.44
0.00
4.08
0.00
1.04
239.8

GL32
1

1
1

59.75
0.06
24.73
7.01
0.50
7.43
0.54
0.05
0.01
36.80
1.15
2.95
59.32
34.54
0.00
0.00
1.98
0.00
0.02
0.11
237.0



Tabla iV.3. Anélisis quimicos de cristales de plagloclasas
en ia ignimbrita Citlaltépett,

File name A:\CYN1,MIN

PL4CS
J 1
K 1
L 1
sig2 48.09
Al203 33.62
Na20 2.69
K20 0.07
Cao 15.76
FeQ 0,58
YAN 80.66
or 0.41
ab 18.74
an 78.19
ne 2.18
(o 0.47
di 0.00
wo 0.00
ol 0.82
Total 282.3
Sample PL4C
J 3
K 3
L 3
$io02 59.58
Al203 25.78
Na20 6.49
K20 0.57
Ca0 7.38
Fe0 0.30
SAN 40.00
Q 3.58
or 3.37
ab 54,92
an 36.61
C 1.07
h 0.55

Yy .
Total 240.2

PL5CI
2
2
2

48.31
32.48
3.00
0.10
15.97
0.75
80.71
0.59
17.9%0
74.87
4.06
0.00
2.59
0.61
0.00
281.9

PL1C1
2
2
2

60.02
26.32
5.66
0.74
7.54
0.41
43.85
7.76
4.37
47.89
37.41
2.50
0.75
245.2

PL3C

49,
32.
3
0
15,
0.
77.
0
21,
75,
1.
0.
0.
0.
0.
279.

1
1
1

13
91

.03
.08

23
59
48

.47

96
56
99
15
00
0o
84
4

PLEC2
1

60.
25,
6.
0.
7.
0.
39.
4.
3.
54.
35.
1.
0.
240.

1
1

05
56
43
55
24
46
54
29
25
92
92
13
84
2

PL2C
2

2
2

51.85
31.05
4.41
0.23
12,99
0.44
67.13
1.36
31.46
64.25
3.17
0.00
0.17
0.00
0.855
269.1

PL3R
3
3
K]

60,12
25.53
6.49
0.51
7.18
0.46
39,38
4.62
3.01
54,92
35.67
1.23
0.84
240.0

PL2P

52

30.
.82
.21
12,
.38
62,
.24
ls.
60.
.46

0.

0.

0.

0.
263,

3
3
3

.85

19

10
35

25
03

03
00
00
54
5

PLSC

1
1l
1

60.90
25.02
6.66
0.58
6.65
0.44
36.93
5.32
3.43
56.36
32.99
1.35
0.81
237.4

PL6CL
1
1
1

53.44
29.07
5,15
0.26
11.06
0.40
57.49
1.54
40.57
54.87
1.63
0.21
0.00
0.00
0.57
256.3

PL7C
1
1
1

61.18
22,94
5.62
0.77
6.21
1.46
39.31
11.01
4.55
47.56
30.81
1.57
2,68
235.7

PL2C2
2
2
2

54.23
29.56
5.23
0.35
11.36
0.38
58.48
2.07
39.86
56.15
2.38
0.00
0.18
0.00
0.46
260.7

PL8C
1

1l
1

61.88
24.50
6.59
0.62
6.13
0.49
35.29
7.63
.66
55.76
30.41
1.84
0.90
235.7

PL1C2

WM

56.23
28.55
5.87
0.47
9.87
0.31
50.76
2.78
47.50
48,97
1.18
0.44
0.00
0.00
0.44
253.4
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Tabla IV.4,

Composiciones quimicas obtenidas de los andlisis quimicos de las plagioclasas

Oxidos Tipo I Centro Tipo | Orilla Tipo 2 Centro Tipo 2 orilla
Si0;, 51.85 60.12 60.05 53.44
ALO, 31.05 25.53 25.56 29.07
Na,0 4.41 6.49 6.49 5.15
KO 0.21 0.51 0.55 0.26
CaO 12.99 7.19 7.24 11.06
FeO 0.44 0.46 0.46 0.40

Se puede observar que la plagioclasa tipo 1. que estd libre de inclusiones, presenta un
zoneamiento normal, es decir varia del centro al borde del ciistal de calcica a sodica:
mientras que la plagioclasa del tipo 2 ademas de presentar inclusiones, presenta una
variacién inversa (de sodio a calcio), ademas de observar un decremento del silice, y nn
aumento de oxido de alwminio, del centro al borde del cristal ese comportamiento queda
coiroborado petrograficamente con el zongamiento inverso, que muestran las plagioclasas

del tipo 2 lo cual es una muestra clara de desequilibrio.

Por otro lada, los analisis realizados a las plagioclasas de una powez blanca y escoria
muestran las siguientes caracteristicas: el ALO: y CaO son inversamente proporcionales con
respecto al silice, mientras que el K0, Na;O y dlcalis sou directamente proporcionales; por
otro lado, el FeO presenta un ligero decremento entre el 50-60% del silice, terminando con

un ligero incrementa (figura 1V, 1),

La relacion entre Na;O y CaO es decrecicnte similar al comportamiento de roca total

nientras que para el comportamiento que presentd el material vitreo es contrario (figura
IV.12).
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Estos dos dxidos se presentan contrarios con respecto al ALOs;, el Na,0 es
inversamente proporcionsl mientras que el CaO es directamente proporcional (figura
Iv.13).

El diagrama triangular ab-or-an (Fig.1V. 14.) presenta una acumulacion relativa hacia
el extremo de la anortita (40-80%), con rangos de la albita del 20-60%, mientras que para la

ortoclasa la proporcion corresponde a un 5%.
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CAPITULO V
INTERPRETACIONES SOBRE EL ORIGEN DE LA IGNIMBRITA

Las cimaras magmaticas se encuentran formando sistemas abiertos (Best, 1982) que
son facilmente apreciables en los eventos velcanicos que se presentan continuamente en todo
el planeta, esto se debe a que una cdmara magmitica necesita ser reabastecida

continuamiente para poder generar las erupciones volcdnicas que se observan.

La peneracion del magma se realiza a mayor profimdidad, en donde las condiciones
de equilibrio de un volumen de roca en equilibrio es perturbado por cambios en la presion,
temperatiira, composicion o cualquier otro factor que sea responsable de su fusion,
Posteriormente, el cuerpo del magma menos denso inicia el ascenso por ser
gravitacionalmente inestable y flotante; donde todo o parte de cuerpo puede detenerse
temporalmente en un drea de la ruta, o reserva subterranea y después continuar para
finalinente emplazarse en el manto superior, en la corteza o en la superficic donde las fuerzas
flotantes y viscosas internas se encuentran en balance. Es a partir del ascenso del magina en
donde se inicia la diversificacion del mismo, modificindose la composicion inicial del
volumen de roca perturbada. El magma nuevo, teuderd a ascender hacia la superficie
terrestre, y eventualinente llegara a emplazarse a través de un conducto volcdnico
(FIG.V.1).

INTERPRETACIONES PEFROGRAFICAS Y GEOQUIMICAS DE LA
IGNIMBRITA CITLALTEPETL

La ignimbrita presenta rasgos caracteristicos de desequilibrio  composicional,
mineraldgico y textural, lo cual queda evidenciado por la presencia de pomez bandeada, en
donde s encuentran cn contacto vidiios de composiciones opuestas (dacitico y andesitico).
Asimistio se presentan tanto escorias andesitico-basalticas. como pomez de diversas
composiciones, ya sean dcidas y de composicion imtermedia. También se observa la

coexistencin de minerales incompatibles, como son cuarzo y olivino que muestran claros
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signos de desequilibrio con coronas de reaccidn. Los cristales de los distintos minerales,

presentan texturas caracteristicas que contirntan el desequilibrio idemtificado.

Texturalmente se identifican caracteristicas wuy peculiares. En particular se
observaron dos tipos principales de reaccion una por reabsorcion en desequilibrio termal,
que es debida a una zonacion vertical de la temperatura dentro de una cdmara magmatica,
con los liquidos fiios de la parte superior (Cox et al,, 1979). De este modo, los cristales
formados hacia los niveles altos son menos estables que los de niveles bajos, por el cambio
brusco en la temperatura de la camara. El fenomeno de reabsorcion sc produce
principalmente tanto por ¢l cambio cn las condiciones de Presidn-Temperatura, como por
movimicatos del magma hacia la superficie. Los cambios fucrtes de presion provocan cl
crecimiento de cristales de diferente nivel en uno solo, dentro de 1a camara magndtica. El
segundo tipo de reaccion corresponde a una reabsorcion en equilibvio, que a diferencia dela
primera, se prescata en forma progresiva; ya que confonne va enfiiando el magma, se va
wiodificando Ia composicion de los constituyentes minerales, disolviéndose per un lado unos
y formandose otros, dentro de un proceso que es mejor conocido como Cristalizacion
Fraccionada. La textura “Sieve” (tamiz) e¢s una clara evidencia petrologica de un
recalentamiento con fusion parcial de material ya solidificado. como puede ser un micleo

PR

acido mezclandose con un flujo de magma bisico (mezcla de magmas).

Otras caracteristicas texturales observadas en estas muestras. que permiten
evidenciar condiciones de descquilibrio, o bien, una rapida cristalizacion del magma en
un estado “reprisnido™ de la camara, son representadas por las texturas con habitos
esqueletales, dendriticos y celular, hajo condiciones de rapida cristalizacion, en respuesta
a los considerahles gritdos de supersaturacion (Cox et al., 1979). Por otro lado, Hibbard
(1981), considera que las texturas celular y dendritica son consecuencia de una mezcla
de maginas, ya que para que se dé esta se necesita un mecanismo de enfiiamiento
independiente de la transferencia de calor que da la conductividad de las rocas y tambica
independiente del enfriamiento  que provoea la pérdida de volitiles. Por tanto, el
enfriamicnto intemo del magma ocurre si ¢l magma acido es abruptamente mezclado con

un magma mds bisico, reflejandolo en las plagioclasas que presentan estas texturas,
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Por se parte, el vidrio presenta las siguicntes caracteristicas:
¢ El vidrio acido presenta una variacion de silice entre el 64-69%.
¢ El vidrio intenunedio de 60-65% de silice.

¢ E} vidrio basico de 53-58% de sitice.

La amplia variacion en la composicion quimica det vidrio de un mismo depaosito, y cl
comtacto entre un vidrio dacitico y uno andesitico en la misma roca, reiteran ¢l desequilibiio

postulado en cste trabajo.

Las plagioclasas, por su parte, presentan zonacion tanto norinal como inversa; la
zonacion representa los cambios en la composicion del cristal cuando crece: el crecimiento
normal de una plagioclasa varia de una composicion cilcica (anonita). a sodica (atbita).
Petrograficamente se observan cambios concéntricos en la extincion del cristal, es decir, la
plagioclasa calcica se encuentra en el centro del cristal; mientras que la plagioclasa sodica
estd en la orifla. Cuando se eucuentran plagioclasas que presentan una zonacion inversa, s
decir plagioclasa sodica al centro y calcica en la orilla (presenta extincion del centro del
cristal hacia las orillas), s evidente que se formé en un ambiente en desequilibrio, este
fendmeno puede deberse a dos causas principales: 1) debida a la mezcla de magmas, donde
¢l magina nuevo recristaliza a la orillas del cristal; y 2) debido a Ia variacion en el contenido
de volitiles, la composicion de los cristales es afectado por el contenido de volitiles, si estos
aumentan o se pierden, puede cambiar la cristalizacion, provecando asi. en el caso de las

plagioclasas, zonacion inversa.

Quimicamente se presentan variaciones nhty contrastantes para componentes de fa
Ignimbrita Citlaltépetl, con composiciones que Hegan a ser totalniente opuestas en un mismo
depasito.

La lgnimbrita Citlaltépet) presenta evidencias de desequilibrio, que pueden ser
explicadas por diferemes procesos. a saber: Zonacion vertical en la temperatura de la camara
magmitica, Cristalizacion fraccionada. Variacion en el contenido de volatiles v Mezcla de
magmas. Combinaudo las caracteristicas antes descritas, todas apuntan a la mezcla de

migmas como el proceso mas viable para explicar el origen del depésito estudiado,
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MODELO PEFYROGENETICO DE LA IGNIMBRITA CITLALTEPETL

Para constatar la hipdtesis sobre mezch de magmas, se realizaron distintos calculos
de los datos quimicos utilizando ¢l programa Igpet-Mixing 3.21 (diseiiado por Terra Softa
Inc.), combinando los clementos mayores de las muestras de composiciones andesiticas y
daciticas diferentes para verificar si en realidad la mezcla de estas rocas daban como
resultado la composicion de una roca intermedia. Los resultados obtenidos (Tabla V.1.),
muestran evidencias claras de una interaccion eatre magma dacitico y andesitico, dando
lugar a rocas hibridas que coexisten todas ellas en un mismo deposito. Las muestras que
presentaron una mayor aproxinacion fiucron la No. 78 que representa al material de escoria
y la No. 145d que es pomez blanea, produciendo a la muestra No. 145c¢, que es una pamez
intermedin. Esto corrobora la hipdtesis aqui propuesta que sugicre que la lgnimbrita
Citlaltépet} si fue producto de una wezcla de magmas, donde el magma andesitico interactud
con cf magma dacitico, dando lugar a una mezela incomplcta de los dos magnus, de
proporciones variables. Con ella se explica la coexistencia de rocas de composiciones
diferentes en el mismo deposito: escoria (andesitica), pdmez blanca (dacitica) y pomez parda
(intermedia y bandeada).

La mezcla de magmas aparece como un proceso relativanente coniin en sistemas
magmaticos. Cuando el magma nnevo se mezcla con facilidad. los protluctos eruptivos de fa
ciamara son mas homogéncos lo cual sc refleja en los productos volcdnicos que genera
(Emani et al; 1984). Esta relativa facilidad que se da en el proceso de mezcla va a depender
de las densidades relativas y viscosidades entre los dos magmas; originando vma mezcla
hibrida cuando hay una diferencia grande en la viscosidad y densidad de los dos magmas.
Cuando se pueden reconocer los componentes que se mezclaron, se tiene evidencia de una

mezcla incompleta entre magmas de diferentes composiciones.

Se considera que las corrientes convectivas del mante son importantes en este
mecanisio, yn que al existiv un contraste de temperatura y densidad del magma con relacion
a la roca huésped, éste es inyectado hacia arriba en wia cimara maginatica en donde puede
acurrir ¢l niismo fendmeno convectivo dentro de ella. El calor del nuevo magma (magma 1)

s¢ transporta entre las capas preexistentes del magma residual (magma 2), mas rapido que

38



Tabla V.1. Modelo de Mezcla

quimicos de roca total.
Desarrotiado por Terra Softa Inc,
igpet version 3.21, 1994,
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los componentes quimicos, recalentndolo y provocando asi la conveccion entre las dos
capas (Wilson, 1989). La recristalizacion del magma 2, reduce la densidad del mismo y por
tanto se mezclan con el magma 1, dnicamente eatre fas capas que se encuentren ¢n contacto

provocando una zonacion composicional y termal dentro de la cdmara.

Si sc presemta una cinmara con zonacion o estratificacion composicional; la
recristalizacion producida por el reculentamiento de los minerales ya formados, puede
provocar cambios cn Ia densidad y en la composicion de una capa que se puede mezclar con
otra capa superior (Wilson, 1989). Si se inyecta un magma nuevo cn la base de ese cuenpo
zonado, el distusbio termal puede ocuwir hacia la cima pero sin wezcla imnediata con el
magia residual. Si el magma malico presenta gran cantidad de volatiles al mezclarse con el
magni dcido frio puede provocar disparos, ocurriendo la exsolucidn de la fase gascosa,

siendo importaute, por que puede provocar que se genere una crupeion explosiva.
Las causas de una erupcion pueden ser:

a) Variacion en el grado de mezcla de magmas por cambio bruscos y turbulentos en

la temperatura,

b) Cambios cn la densidad de los magmas (por cristalizacion y exsolucion de

volitiles) (Cas ct al., 1987).
Los magmas presentan diferentes manitestaciones en wna enpeion:
o Pueden presentarse como lavas y flujos
® Pueden fragimentarse durante el flujo

o O puede presentar una erupcion explosiva formando una serie de productos

piraclisticos; que es el caso de la Ignimbrita Citlaltépett (Cas et al., 1987).

De este modo, numerosas erupeiones explosivas son muy probablemente producto
de una mezcla de magmas. En resunten, la mezela de magmas puede iniciarse por dos
magias a diferente temperatia y distinto contenido de volatiles, que entran en contacto en
el interior de una cimara magmatica, provocande la generacion subita y explosiva del

material piroclastico como pante de una crupcion de tipo pliniana.
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Fig.V.2 Esquemas representativos de la petrogénesis de la
lgnimbrita Citlaltépet!,
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De acuerdo con fo anterior, se puede afimmar que fa camara magmatica anterior al
evento que generars este deposito, presentd un magma residual de composicion dacitica
(Fig.V.2a.) al cuit le fue inyectado un magnin nuevo de composicion andesitica canteniendo
una cantidad de volatiles pero alta temperatura. Esta inyeccion provocd un efecto
termogravitacioual en la camara debida a las diferencias cn densidad y temperatura de ambos
magmas (Fig. V.2b,), generando conientes convectivas en su interior y provocands una
diferenciacion de volatiles que faeron acumulindose hacia fa cima de la camara originando ¢l
desencadenamiento de una explosion dentro del conducto (Fig.V.2c.) que pravoco el
fraccionamicnto del magma a poca profundidad y produciendo una expulsion de material
pivoclastico (Fig. V.2d).

La poca protundidad de esto se puede corroborar por Ia asimilacion de xenolitos
acidos (daciticos) en fragmentos de escoria y ocasionalmente sueltos en el deposito
ignimbritico; estos se dispersaron mecanicamente en el magma sin dar tiempo para
reaccionar quimicamente (Hernandez, 1995), esto solb se presenta cuando el fenomeno
acurre a poca profundidad de otra manera no serin perceptible debido a que se disolveria en
el magma.

El tipo de crupcion que dio origen a la Iguimbrita Citlaltépetl, representa un alto
peligro volcinico y por tanto un alto riesgo volcinico al estar roeado de numerosos

poblades, siendo importante el monitorco mas detallado del volean Citlaltépetl.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

. Se identifico una amplia variacion composicional en los constituyentes de 1a Ignimbrita

Citlaltépetl que van desde basicas (escotias y pomez ncgras) hasta acidas (pomez blancas)
con rocas de composicion intermedia (pomez bandeadas y pomez pardas) determinantes

en las pruchas de este trabajo.

. Las rocas que forman parte de la Ignimbrita Citlahtépet! muestran claras inestabilidades

texturales, como el comtacto de vidrio dacitico y andesitico, inclusiones vitreas (en
diferentes texturas), reabsorcion de cristales, bordes de reaccion y minerales

incompatibles como el olivino y cuarzo, principalinente.

. Las caracteristicas geoquiniicas de la roca indicaron inestabilidad con grandes variantes

composicionales en los datos quimicos obtenidos de la ignimbrita, tanto en muestras de
roca total, como de minerales individuales.

De acuerdo con los datos quimicos obtenidos, se afinna que hubo una mezcla incompleta
de magma andesitico con nagma dacitico, que dio como resultado tres tipos de roca:
escoria (con y sin xemolitos), pomez dacitica (blanca) y pomez intermedia (pomez

bandeada y poniez parda).

. La etapa explosiva inicio su actividad de manera muy violenta, originada por la inyeccion

de un magma basico (andesitico) a una camara acida( dacitica), con una gran variacion en
la temperatura y volitiles, generando corrientes convectivas y provocando la exsolucion

de volatiles que culminan con wna explosion a iveles someros,

. Diversos trabajos se han realizado con la aplicacion de la petrografia para el mismo

deposito, pero dejan indefinido el origen que podria tener, Considero que éste cs un
trabajo que puede conchiir varias investigaciones realizadas al respecto. Cabe aclarar que
los trabajos que cxisten rcferentes al volcan, no son suficientes para un monitorco

adecuado, pero son el primer paso para un estudio exhaustivo del misma.

. Es importante monitorear en forma intensiva ¢l volean Citlaltépetl, va que a pesar de

tener 300 aitas sin dar evidencias de actividad, dentro del tiempo geologico solo ¢s un
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pequeilo intervalo de tiempo por lo que puede reaccionar de nuevo, para lo cual es
recomendable estar preparados teniendo mucha informacion que se pueda transmitir para

servir a fas comunidades que sc encuentran en mayor riesgo.
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