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RESUMEN.,

La zona de estudio se ubica en la porcion Centro Oriental del Cinturén Volcanico
Transmexicano, en colindancia con la Sierra Madre Oriental, entre las coordenadas
geograficas (19°28°-19°37" Lat. N y 97°52°.97°43’ long, W), en la cual esta ultima esta
constituida por potentes espesores de secuencias sedimentarias de edad mesozoica que

forman el basamento local.

El vulcanismo de 1a regién esta representado por dos fases principales ocurridos en el
Mioceno Tardio y el Pleistoceno. El vulcanismo miocénico (11-9 Ma) dominante en la
region es de naturaleza calcialcalina y predominantemente andesitico; se manifiesta através
de varios centros volcinicos de entre los cuales destaca el Volcin Cerro Grande, cuya
evolucion muestra al menos tres periodos eruptivos distintos, dos de tipo constructivo
consistentes en emisién de lavas y uno de tipo destructivo emisién de piroclastos,_ sin
embargo, es posible que también hay existido un periodo de construccion domica hacia la
periferia de volcan que provocara el colapsamiento miltiple de los flancos de su edificio
que dieron lugar a la formacién de una estructura cuasicircular de 4.5 km de didmetro. En
forma aproximadamente contemporanea, se construyeron en los alrededores varios volcanes
andesiticos, aunque algunos eventos magmaticos se manifestaron de manera fisural,
principalmente en la zona Orental al Volcan Cerro Grande. Un ambiente lacustre con
depositaciones intermitentes de diversos materiales piroclasticos prevalecié en tiempos
anterlores a este vulcanismo. La fase final de construccidn del Volcan Cerro Grande
consistié en la emision sucesiva de lavas en la cual se reconocieron cuatro unidades

litolégicas de lavas andesiticas, de manera radial a partir del crater central.

La segunda fase ocurrida durante el Pleistoceno (0.5 Ma) se manifiesta un vulcanismo
dominantemente basiltico asociado a pequefios conos escoridceos y lavicos, asi como
diversas estructuras fisurales; y en menor proporcion algunas manifestaciones andesiticas y
daciticas aisladas. Las uinicas manifestaciones netamente rioliticas del 4rea corresponden a
flujos piroclasticos correlacionables con la Ignimbrita Xaltipan, que se asocian al
vulcanismo derivado de la caldera de los Humeros, que se encuentra fuera del drea de

estudio.



CAPITULO I. INTRODUCCION

La Repitblica Mexicana es un pais de volcanes, sin embargo el interés en su estudio de
forma sistcn;ética y cientifica es relativamente reciente a partir de las dos Gltimas grandes
erupciones reéistmdas en México, la del Paricutin  de 1943 y en especial la del volcin
Chichonal en 1982, a partir de la cual los cientificos mexicanos y extranjeros han tomado
un mayor interés en tratar de comprender los fendmenos que intervienen en la construccién
de un volcin Los conocimientos generados antes de esta época eran sumamente
descriptivos, basados en la observaciones directas de las erupciones o en la descripcidn
morfolégica y mineraldgica de sus productos; y es en la erupcién del Chichon cuando se

toma un sentido netamente cientifico sobre el la actividad volcénica.

La vulcanologia en México ha pasado de ser una disciplina aislada, limitada a describir
los aspectos externos de las erupciones, a ser una ciencia fuertemente involucrada con la
petrologia, la sedimentologia y la geofisica: Es necesario explicar de la mejor manera
posible, los complejos procesos geoldgicos que existen en el interior de la tierra, con la
generacion de materiales fundidos (magmas), los cuales en ocasiones ascienden hasta la
superficie de la corteza y su salida, frecuentemente violenta, representa un verdadero

peligro de las vidas humanas.

De manera paralela se debe sefialar que el vulcanismo, no solo trae consecuencias
desastrosas, si no también grandes beneficios a la humanidad, como la fertilidad de sus
suelos, que son gran atractivo para que las personas tiendan a asentarse en los alrededores
de los volcanes. Se sabe ademas, que muchos de los depdsitos minerales metalicos estan
asociados al vulcanismo propiamente dicho, y a la actividad magmdtica en el interior de la
tierra. Ademés‘f la industria de la construccion resulta beneficiada por los enormes depdsitos
utilizados como bancos de material, y también puede emplearse como fuente de energia
eléctrica a través de la geotermia, lo cual ademas de ser barata no contamina el medio

ambiente, lo cual es de gran relevancia en la actualidad.




La importancia de conocer la evolucién del vulcanismo en México, nos lleva a
investigar no solo a los volcanes considerados como activos, también a aquellos que
tuvieron una intensa actividad en tiempos pasados, y que hoy se les puede considerar como
inactivos. Esto Gltimo es de relevancia, pues una vez mas se cumple con la premisa de que
¢l pasado es Ia llave del futuro. El investigar como fue la evolucion de volcanes, el conocer
las caracteristicas vulcanolégicas de una erupcién de este tipo, sienta las bases para
entender que tipo de procesos eruptivos intervienen, que clase de productos volenicos
estdn asociados y que fenomenbologia volcanica estd involucrada; esto puede dar la pauta

para una mejor comprension ¢ investigacion sobre volcanes en el presente.

Toda evaluacién vulcanologica debe estar sustentada en una base sélida de
conocimiento cientifico, siendo fundamental: el mapeo geolégico debidamente integrado,
una caracterizacion petroldgica y geoquimica de los productos eruptivos y el fechamiento
de muestras estratigraficamente bien controladas. Los resultados de todos estos estudios
basicos, representan el camino para descifrar el comportamiento eruptivo de un volcén, y

ademads proporcionan la cartografica que servira para estudios de diversa indole.

Este trabajo forma parte de un estudio encaminado a la reconstruccion de la historia
eruptiva del Volcin Cerro Grande, al cual se le ubica en el Mioceno Superior (Carrasco-
Nufiez et. al., 1995), y ademds, de considerarse de gran importancia debido a la escasez de
volcanes relativamente antiguos, sobre todo en el Sector Oriental de la Faja Volcanica
Transmexicana. En particular esta tesis estd concentrada al establecimiento de la secuencia
de eventos ocurridos en la etapa final de evolucion del volcan, la cual se caracteriza por la
erupcién de una sucesién de lavas emitidas de manera radial. La estratigrafia y la

caracterizacién petrogréfica y geoquimica, son las bases que apoyan el presente estudio.



CAPITULO . GENERALIDADES.

IL.1. Localizacién.

El  Volcin Cerro Grande estd localizado en la regién montafiosa comunmente
denominada como Sierra de Tlaxco, que se ubica en los limites de los estados de Puebla y
Tlaxcala, hacia 1a porcién Centro-Oriental de la Repiblica Mexicana. En términos de las
provincias geolégicas propuestas per Oriega-Gutiérrez et al. {1992), se encuentra localizado
en la interseccién de la porcién Oriental de 12 denominada Faja Volcdnica Transmexicana
(FVTM) y la provincia de la Sierra Madre Oriental (SMOQ) (Fig.IL.1), en lo que se ha

denominado como el sector oriental de plicgues y fallas.

El rasgo geomorfolégico méas apreciable es una estructura, cuasicircular truncada e
intensamente erosionada de 4.5 km de didmetro y aproximadamente 650 m de profundidad,
con una altura méxima de 3600 m.s.n.m. El Volcan Cerro Grande se encuentra en la
interseccion de dos notables alineamientos estructurales principales, con dos orientaciones
principales NE-SW y NW-SE, que forman entre si un &ngulo recto. Es evidente también la
presencia de una sierra volcanica alargada, que sigue la direccidn preferencial del
lineamiento NW-SE, y gue trunca a la estructura volcénica de Cerro Grande en su flanco
Oriental. Otro aspecto distinguible en las imdgenes de satélite utilizadas es la distribucién
radial, a partir del centro de la estructura de una serie de derrames lavicos con una

diseccion relativamente profunda.

El 4rea de estudio forma un cuadrangulo limitado por las coordenadas 19° 29' a 19° 40!
de Latitud Norte y 97° 58'a 97° 46' de longitud Oeste. Ocupando una superficie de
alrededor de 2000 km® (Fig.IL1). Entre las poblaciones de Mexcaltepec, Pue. y Tlaxco,
Tlax. El area de estudio esta delimitada por la zona montafiosa de la Sierra Madre Oriental
al Norte, la Cuenca de Libres-Oriental al Oriente, donde destaca el campo geotérmico de
Los Humeros, Pue; hacia el Sur, el Altiplano de Puebla con el Volcan la Malinche y hacia

el Poniente la continuacion de la Sierra de Tlaxco.
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FIG. II.1. Localizacion Geografica del Volcan Cerro Grande



I1.2. Antecedentes.

Los trabajos geoldgicos existentes en el drea de estudio son en su mayoria de indole
regional. La cartografia regional incluye las cartas geoldgicas escala 1: 250, 000 elaboradas
por el el INEGI, las cartas geoldgicas estatales de los estados de Puebla y Tlaxcala, editadas
por el Instituto de Geologia. Asi mismo existen algunos otros trabajos que cubren
parcialmente la zona de trabajo o sus alrededores, destacando los que comprenden la zona
de Tlaxco y Calpulalpan, la zona de Los Humeros y sus alrededores Yéfiez y Garcia, 1982;
Lépez, 1995 ); 1a zona de Tlaxcala-Puebla (Referencia fundaci6n alemana ); la regién de la

provincia de la Sierra Madre Oriental y el Macizo de Teziutldn ( Viniegra-Osorio, 1965;
Lépez, 1995).

De todos los trabajos citados el de Ldpez, (1995), es el unico que presenta una
descripcion general de la estratigrafia volcanica, pero relacionado con unidades aflorantes
en el drea de Teziutlan. Sin embargo, dicho trabajo presenta de numerosos errores tanto
cartograficos como estratigraficos, tal y como fie demostrado en el trabajo de Carrasco-
Nufiez et al., (1995), en el cual el autor de esta tesis participé como colaborador; es
entonces este Gltimo trabajo el mas completo que describe la estratigrafia volcanica de la
region en donde se localiza el Volcin Cerro Grande aunque sin detallar 1a estratigrafia
efusiva del volcan, ya que ese es el propdsito de este trabajo, de tal manera que

complementa la estratigrafia del Volcan Cerro Grande y su entorno geoldgico.



IL.3. Objetivos.

El objetivo general de este trabajo consiste en determinar la historia eruptiva del Volcan
Cerro Grande, particularmente en lo referente a la reconstruccién de la actividad efusiva

que permitio la edificacién del edificio volcanico.

Determinar la evolucion volcanica mostrada por el Volcan Cerro Grande, basada en la
comparacion de las variaciones composicionales tanto petrogréficas como geoquimicas que
presentan los productos livicos de la 1ltima fase eruptiva. Para ello se establece una
columna estratigrafica de las lavas emitidas, considerando tanto la cronologia absoluta de

las lavas, como las correlaciones basadas en criterios estratigraficos y composicicnales.

Asi mismo, se llevaron a cabo los siguientes objetivos especificos:

a) Determinar la distribucion y el volumen de los depésitos volcanicos

identificados.

b) Caracterizar fisica y quimicamente a las diferentes unidades de los depésitos

lavicos.

c) Establecer la cronologia relativa de eventos efusivos y situarla en el contexto

de cvolucidn general del Volcan Cerro Grande.

d) Proponer un modelo de construccién de la estructura del Volcan

Cerro Grande con base en su geologia y geoquimica.



I1.4. Metodologia.

El presente estudio sobre la geologia y geoquimica del Volcin Cerro Grande

comprendid ias siguientes etapas:

1) Etapa de recopilacién y analisis de la informacion.

Se compild teda informacion cartografica existente del 4rea, misma que fue utilizada
de manera complementaria a la fotointerpretacion preliminar de la zona, la cual estuvo
basada en el andlisis fotogeoldgico que se llevd a cabo utilizando fotografias aéreas escala
1:50,000, asi como la interpretacién de imagenes de satélite escala 1:250, 000. Con esa
informacion se elaboré un mapa geologico preliminar, para el cual se propuso una columna

estratigrafica de los flujos de lava que integran la estructura principal del edificio volcanico.

2) Etapa de trabajo de campo.

En una primera fase de reconocimiento, se hizo un recorrido por la zona y se realizaron
los primeros muestreos del lugar. Esta fase sirvid para conocer los problemas a resolver,
sean estos geoldgicos o logisticos, y de acceso. En una segunda fase, se efectud un trabajo
mas extensivo en cuanto a verificacién y muestreos se refiere. Finalmente, se llevé a cabo

una visita corta, para hacer la verificacion y muestreos finales.

Los objetivos y actividades a desarrollar en cada sitio visitado dependieron, tanto de la
existencia de un buen afloramiento, como de la naturaleza del mismo, tratando siempre de

lograr una buena caracterizacidn del punto verificado.



3) Etapa de procesamiento e interpretacidn de datos.

La parte inicial de esta etapa consistio en la organizacién y preparacion de las muestras
mas representativas de las unidades de roca propuestas, que fueron posteriormente

destinadas a los estudios analiticos correspondientes:
3a) Petrografia.

Se prepararon un total de treinta muestras para laminas delgadas utilizando los métodos
convencionales, Las secciones delgadas fueron examinadas mediante el empleo de un
microscopio polarizante binocular con cdmara fotografica integrada. Se identificaron los
constituyentes minerales tanto primarios como secundarios, se determinaron las relaciones

texturales, asi como sus porcentajes por medio de un conteo de puntos semiautomatico. ~
3b) Anilisis Quimicos.

Se procesaron y analizaron en el LUGIS (Laboratorio Universitario de Geoquimica
Isotdpica) del Instinizo de Geologia de la UNAM veintidos muestras de roca (lavas) para
determinar la proporcion de elementos mayores que los caracteriza. Los elementos
determinados fueron: SiQ, , TiO, , AL,O, , F&,0; , FeO , MnO , MgO , Ca0, Na,0 , K,0,
P,0, , PXH {pérdida por humedad) y PXC ( pérdida por calcinacién). Estos analisis fueron
complementados, con analisis quimicos previamente reportados para otras unidades

estratigraficas (Carrasco-Nifiez et al., 1997).
3c) Integracién de Resultados.
Toda la informacién obtenida fue ordenada y analizada para finalmente proceder a

generar las interpretaciones acerca de 1a construccion de eventos volcanicos y plasmarlos en

la redaccidn de la presente tesis.



CAPITULO I1I. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

I1I.1. Provincia de la Sierra Madre Oriental

La Provincia de la Sierra Madre Oriental (SMO) confluye con la parte Oriental de
la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), con una direccidén general NNW-SSE. La SMO
comprende una potente secuencia sedimentaria de edad Mesozoica, que fue afectada por un
plegamiento y fallamiento de grandes dimensiones, como consecuencia de la Orogenia
Laramide. Se encuentra interrumpida en su parte central por una cadena montafiosa
volcénica, cuyos extremos forman los volcanes Cofre de Perote y Pico de Orizaba a 70 km

de la costa.

Cabe mencionar que, aunque en esta tesis no es el objetivo la descripcidon de las
unidades sedimentararias, esta se describiran brevemente como marco de referencia. Las
descripciones detalladas de las unidades sedimentarias que afloran en el 4rea de estudio ha
sido publicadas con anterioridad por Yafiez y Garcia (1982), Viniegra-Osorio (1963), Lopez-
Ramos (1979), y Lopez (1995).

Segun Yéfiez (1982), en términos generales se puede decir que estas rocas forman el
basamento sedimentario que constituye a las rocas mas antiguas que afloran en esta drea de
México (Centro-Oriental).Estén conformadas, en su mayor parte, por rocas calcareas de edad

Cretécica, v una menor proporcién, de rocas terrigenas de edad Jurasica (Figura I15.1).



ERA

SISTEMA

2 low CUENCA DE LIBRES ORIENTAL

)

FORMACION
MENDEZ

FORMACION SAN FELIPE

SUPERIOR

FORMACION
AGUANUEVA

" FORMACION .
TAMAULIPAS SUPERIOR FORMACION ORIZABA

CRETACI CO

INFERIOR

FORMACION TAMAULIPAS
INFERIOR

FORMACION PIMIENTA

MESOZOICO
2

JURASICO

FORMACION TAMAN

SUPERIOR

FORMACION SANTIAGO

FORMACION

CAHUASAS
165

181 FORMACION HUAYACOCOTLA

INE | MED.

Figura lil.1. Estratigrafia del Mesozoico en fa Cuenca Libres-Oriental

(modificada de Yafez y Garcia, 1982)



I11.2. Estratrigrafia Sedimentaria Regional

A continuacién se describen de manera breve las caracteristicas principales de las

unidades sedimentarias mesozoicas que afloran en las cercanias del drea de estudio,

Jurasico

Formacién Huayacocotla.

Imlay 1948 ( en Lopez Ramos, 1979) designé con ese nombre a una seccién de 300 m
de espesor, compuesto por rocas arcillosas oscuras del Jurdsico Inferior, que afloran en el
Norte de Veracruz, Norte de Puebla y Este de Hidalgo. Esta formacién contiene capas de
arenisca, con conglomerados y potentes espesores de calizas con un espesor variable.
Subyace discordantemente a la formacién Cahuasas y descansa también discordantemente
sobre 1a formacién Huizachal y, estd cubierta en partes por rocas igneas Terciarias efusivas y
piroclasticas. La formacién Huayacocotla representa la transicién de depdsitos continentales

4 Marinos.

Formacién Cahuasas

La Formacion Cahuasas (Yafiez y Garcia 1982, ) constituye una secuencia de hasta 100
m de espesor de areniscas, conglomerados y limolitas de color rojo. Estd constituida por
estratos potentes de arenisca , separados en algunas ocasiones por lechos delgados de lutitas
rojas. Esta formacion sobreyace discordantemente a sedimentos marinos del Jursico Inferior
y sobreyace discordantemente a la formacion Huayacocotla. Aunque no existen evidencias
paleontelogicas, se le asignd una edad del Jurdsico medio. En la formacion Cahuasas
existieron fluctuaciones del nivel del mar, debido a la inestabilidad en el cambio que trajeron
como consecuencia la depositacidén principalmente de areniscas intercaladas con lutitas y

conglomerados.



Formacién Santiago

Canti-Chapa (1969, en Lopez-Ramos,1979) propuso ese nombre a una secuencia
sedimentaria constituida por limolitas café grisaceo y gris que graduan hacia la parte superior
a lutitas calcdreas gris oscuro y negro. Esta formacién Santiago sobreyace concordantemente
a la Formacién Taméan. Su edad asignada con base en amonitas, es Jursico Superior.
Durante el Jurdsico Superior predomind un ambiente subacuoso inicidndose la depositacién

de lutitas y calizas, los cuales dieron origen a esta formacion.

Formacién Taméan

Esta formacidn fue propuesta por Heim (1926), y Lépez Ramos (1979) para describir a
una secuencia de calizas bien estratificadas de color negro, de grano fino, microcristalinas,
intercaladas con lutitas negras., La Formacién Taman esti representada por dos facies, una
arcillosa y otra calcarea; la facies arcillosa tiene espesores variables como en las areas de
Cuetzaldn y Zacapoaxila y, la facies calchreas, forman una faja continua que aparece al
oriente del Rio Apulco, esto es al Norte del drea de estudio (Yéafiez y Garcia, 1982). La
Formacion Tamédn subyace concordantemente a la Formacidn Pimienta y sobreyace
concordantemente a la Formacion Santiago. Por {a relacién estratigrifica se e asigna una

edad correspondiente al Kimmeridgiano Temprano-Oxfordiano.

Formacion Pimienta

El nombre de la Formacion Pimienta fue propuesto por Heim ,1926.( en l6pez-Ramos
1979), para una secuencia de calizas con pedernal y lutita de color negro. Se ha reportado que
esta formacion aflora en las cercanias de Cuyoac, cerca del area de estudio, formando el
nicleo de una estructura anticlinal (Yafiez y Garcia,1982). Los scdimentos de la Formacion

Pimienta yacen indistintamente sobre las dos facies de la Formacion Taman y estan cubiertos



por la Formacion Tamaulipas Inferior. La posicién cronoestratigrafica de la formacién

correspondiente es Titoniana.

Cretacico

Formacién Tamaulipas Inferior

Esta formacion fue propuesta por Belt (1925, en Lopez-Ramos, 1979), para describir una
secuencia de calizas de grano fino, de colores gris claro, gris pardusco y amarillo crema, con
noédulos de pedernal y lineas estiloliticas paralelos a los planos de estratificacion y
microfésiles. La Formacion aflora en al zona Nororiental del drea de estudio, cubre gran
extensién y estin bien expuesta en las barrancas y cafiadas labradas por el Rio Apulco
(Yafiez y Garcia, 1982). La formacién Tamaulipas Inferior sobreyace a las calizas y lutitas
de la Formacién Pimienta, y a su vez estin cubiertas de manera concordante por los
sedimentos de la Formacién Tamaulipas Superior. Por su contenido fosilifero es de edad

Berriasiano-Valanginiano.

Formacion Tamaulipas Superior

Las rocas de la Formacién Tamaulipas Superior Sellards (1931, en Lopez Ramos, 1979)
estan representadas por calizas ligeramente arcillosas de color pardo claro, gris oscuro y gris.
En las cercanias del drea de estudio afloran al Sur de Cuyoaco y en las mérgenes del Rio
Apulco. La formacion estd constituida por calizas criptocristalinas en capas de espesor
medio a grueso de color crema clare y gris oscuro con lentes y ndédulos de pedernal gns, asi
como lineas estiloliticas bien desarrolladas, paralelos a los planos de estratificacién. Esta
formacion es correlacionable con las formaciones de tipo arrecifal de la plataforma San Luis-
Valles v hacia el 4rea de estudio, cambia de facie arrecifal hasta llegar a la Formacién

Orizaba; por la microfauna que contiene, se le asigna una edad Albiano-Cenomaniano.



Formacién Orizaba

Definida en la regién de Orizaba por Viniegra-Osorio, (1965) estd formacion esta
constituida por un grupo potente de calizas de estratificacién delgada y gruesa, siendo maés
frecuentes los estratos gruesos en la parte inferior los que estan comunmente dolomitizados.
Hacia la parte media y superior de la formacion, la estratificacién es mas delgada con
abundantes macrofésiles, principalmente Paquiodontos. Afloran al Sureste de Perote,
formando parte de la Sierra de Tenextepec y al pie Suroriental de la Derrumbadas, en las
cercanias del 4rea de estudio. De acuerdo a su microfauna la Formaci6n Orizaba se le asigna

una edad Albiano-Cenomaniano, (Viniegra-Osorio,1965).

Formacién Agua Nueva

Este nombre fue asignado por Stephenson (1921.,en Lopez Ramos, 1979), a una seccién
de calizas con pedemal, intercaladas con lutitas negras carbonosas. Se ha reportado que esta
formacién aflora en 1a parte norte del area de estudio en los cerros San Martin y Tenextepec y
en el cafién del Rio Apulco. Esta formacién se encuentra concordante tanto con la Formacién
Tamaulipas Superior que la subyace, como con la formacion San Felipe que la cubre, por la

fauna que presenta, se establece que es de edad Cenoniano-Turoniano.

Formacion San Felipe

Fue descrita por Jeffreys (1910, en Lépez-Ramos, 1979), como un cuerpo de calizas de
grano fino a medio con intercalaciones de lutita gris olivo y bentonitas verde esmeralda.
Aflora frente a la laguna Alchichilca, al sureste del area de estudio. La formacion esta
constituida por calizas arcillosas verdes y gris verdosa que, por intemperismo, adquieren una
coloracidén parda clara y crema. Presenta textura fina de mudstone a wakestone, con una

coloracidon verdosa debida a la presencia de bentonita. Los sedimentos de la Formacion San
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Felipe, cubren en forma concordante a las rocas de la formacién Agua Nueva y estan a su vez
cubierto, por lavas andesiticas de la Formacion Grupo Cuyuaco y a flujos de la Ignimbrita

Xaltipan, en los limites del 4rea de estudio (Ver capitulo de estratigrafia).

Formacion Méndez

Con ese nombre Jeffreys (1910, en Lépez-Ramos, 1979) describié a una secuencia de
margas poco estratificadas, de color gris verdusco que cambia a amarillo, con intercalaciones
pequefias de arenisca. La Formacién Méndez puede tener espesores que varian
aproximadamente de 250 hasta 500 m. Esta formacién descansa sobre la Formacion San

Felipe se la asigna una edad del Turoniano. Aflora en el cafidn del Rio Apulco.



IIL3. Provincia de la Faja Volednica Transmexicana

La Provincia geoldgica denominada como (FVTM) Faja Volcénica Transmexicana es
probablemente la region de nuestro pais que mayor estudios ha merecido en lo concerniente a
investigaciones geoldgicas y geofisicas. No obstante el relativamente alto volumen de
publicaciones acerca de su composicién estructural, petrologia, geoquimica, geofisica y
medio ambiental, es ain dificil asegurar que se encuentra adecuadamente comprendida y
descrita. Cada afio aparecen nuevos trabajos cientificos que aportan nuevos datos e
informacién que permite tener una mejor comprensién global acerca de su origen. Es
entonces, sin duda, €l estudio de la (FVTM) es uno de los retos mas apasionantes para las

ciencias de la tierra en nuestro pais.

La (FVTM) Faja Volcinica Transmexicana, se define como una provincia geoldgica
constituida por una gran diversidad de estructuras volcanicas, que se extienden desde las
costas del Pacifico, en los estados de Nayarit y Jalisco, hasta las costas del Golfo de México,
en el estado de Veracruz. La FVTM tiene una orientacién preferencial E-W y una longitud
aproximada de 1000 km y un ancho irregular que varia entre los 20 y 200 km. Las rocas
derivadas de su actividad se restringen a las paralelos 19° ¥ 21° de latitud Norte, (Fig. I11.2).
La provincia forma un angulo cercano a los 20° con respecto a la trinchera mesoamericana,
la cual ha dado lugar a definir de mejor manera a esta provincia comoe FVTM, pues tiene
claramente una distribucion transversal con respecto a las grandes provincias geolagicas de

México, con orientaciones generales preferentemente NW-SE,

La caracteristica mas importante de esta provincia es que se encuentra geoldgicamente
activa, siendo la region en donde se¢ han documentado la existencia de mas erupciones
volcanicas ocurridas en tiempos historicos, ademas de estar sujeta a intensos movimientos

tectdnicos y afallamiento activo.
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El origen de la FVTM ha sido uno de los temas mas estudiados en los Wltimos afios;
habiéndose formulado diversos modelos ¢- hipdtesis a cerca de su origen. El primer
investigador que propuso una explicacién cientifica para la alineacion de los grandes
Volcanes de la FVTM, fue el Barén Von Humbolt (en, 1808), quien propuso que era el
producto de una zona de debilidad cortical que atravesaba el continente. Esta hipdtesis, con
algunas variantes, fue manejada también por diversos autores en épocas mds recientes (Gastil
y Jensky, 1973; De Cserna, 1958 ; Mooser y Maldonado, 1961; Mooser, 1972).

Por otro lado, Mooser (1972) infiere que la FYTM es una zona de debilidad reabierta
desde el Terciario, derivando lavas apartir de la zona de subduccién (Placa de Cocos) a lo
largo de la trinchera Meso-Americana. Mientras Luhr et al., (1985) propone una estructura
activa de Rif-Ting 6 apertura, al Oeste de la FYTM. Robin (1979, en Verma 1987) sugieren
estructuras de tension (Graben) en la actual planicie costera de] Golfo de México. En la
actualidad esta practicamente aceptado que la FVTM es el producto de la subduccion de la
placa de Cocos y Rivera por debajo de la placa Norteamericana { Mooser, 1972; Urrutia y del
Castillo, 1977; Demant, 1978, 1981; Nixon, 1982; Pardo y Sudrez, 1993). La falta de
paralelismo de! arco magmatico con respecto a la trinchera se debe, aparentemente, a la

variacion en la geometria del proceso de subduccién (Urrutia y Bohnel, 1987; Nixon, 1982).

Desde el punto de vista quimico, ¢l magmatismo dominante de la FVTM se considera
como de tipo calci-alcalino (Verma, 1987; Negendank et al., 1985; Cantagrel y Robin, 1979),
abarcando todo el espectro petrologico desde basaltos hasta riolitas, siendo particularmente
abundantes las rocas intermedias de tipo andesitico y dacitico. Sin embargo es comin
encontrar rocas pertenecientes a la suite alcalina, en especial en los limites Oriental y
Occidente de ia provincia (Aguilar-y-Vargas y Verma, 1987; Negendank et al., 1985;
Cantagrel y Robin, 1979; Luhr et al., 1985). La relacion entre estas dos modalidades
petrogenéticas tan dispares es aiin motivo de investigacion. Es probable, sin embargo, que
ambas estén relacionadas estrechamente con el proceso de subduccion a lo largo de la

margen pacifica {Negendank et al., 1985).
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En términos estructurales, la FVTM no puede ser vista en toda su extension como una
entidad uniforme. Estudios detallados de los mecanismos y estilos de deformacién han
permitido dividir a la FVTM en distintos sectores {Demant, 1978; Pascuaré et al., 1986,
1988). Las diferencias en las caracteristicas estructurates de cada sector han sido atribuidas,
en gran medida, a la naturaleza de las rocas que conforman el basamento de la provincia.
Aparentemente, entorno a la FVTM subyacen zonas limitrofes entre terrenos tecto-
estratigraficos antiguos que han sufrido reactivaciones episddicas (Gastil y Jensky, 1973;
Ortega-Gutierrez et al., 94; Johnson y Harrison, 1989). Por otra parte, Nixon (1982) destaca
la posibilidad de encontrar cierta relacién entre la segmentacion de la placa de Cocos debajo
de la Norteamericana, y la alineacién de conos y estructuras mayores; sin embargo, reconoce

que la diversidad estructural de 1a provincia puede deberse a la complejidad del basamento.

Algunos investigadores han propuesto que el espesor de la corteza por debajo de la
FVTM se incremente desde el Océano Pacifico hacia el interior del continente, alcanzando
un espesor maximo de 47 km debajo del sector Centro-Oriental de la provincia (Urrutia-
Fucugauchi, 1996). Sin embargo, se¢ sabe muy poco acerca de la naturaleza dcl basamento
que subyace a la FVTM. Mahood y Halliday (1989) ‘sugieren la inexistencia de corteza
continental antigua debajo de la porcion Occidental de la FVTM, evidenciando que el
basamento puede estar constituido por los complejos volcanicos, Mesozoicos de arcos de
isla, pertenecientes al Terreno Guerrero y al Complejo Tierra Caliente. Por otra parte, son
sumamente escasas las evidencias de xenolitos en rocas volcénicas de la FVTM que pudieran

dar la pauta acerca de la naturaleza de} basamento.

La deformacion tectonica de la FVTM estd dominada por fallamientos extensionales,
transtensionales y transcurrentes, muchos de estos ultimos de componente extensional
(Jonson y Harrison, 1989). La FVTM e¢s comunmente dividida en tres sectores principales
con base en la direccion de los fracturamientos corticales mayores (Pascuaré et al; 1986). El
Sector Occidental estd comprendido entre las costas del Océano Pacifico y el lago de
Chapala; el Sectlor Central se ubica entre el lago de Chapala y el lineamiento estructural

Taxco-San Miguel] de Allende (TSM); ¥y el Sector Oriental sc localiza entre el lineamiento



TSM y el Golfo de México o hasta ia sierra volcanica formada por el Cofre de Perote y Pico
de Orizaba. Es evidente que los patrones de la deformacién son mucho mas evidentes y estan
mejor organizadas en los sectores Occidental y Central de la FVTM. Hacia el sector Oriental
en cambio, las estructuras se encuentran relativamente disimuladas por la erosion y el
vulcanismo reciente Figura (I11.2). A continuacién se describen las principales caracteristicas

de cada uno de los tres sectores que conforman la FVTM,

En el Sector Occidental, el elemento estructural méas importante es la junta triple de
Guadalajara, descrito por Luhr et al, (1985) mismo que estd formado por los grabens de
Tepic, Chapala y Colima. En esta zona se ha propuesto que el bloque Jalisco esta siendo
separado de la placa Norteamericana por medio de una manera similar a la que provocé el
desprendimiento de Baja California del continente. No obstante, estudios mds recientes han
evidenciado que el movimiento entre ¢l Bloque Jalisco y 1a Sierra Madre Occidental ha sido
muche mas complejo, incluyendo movimientos laterales izquierdos entre 14.5 y 11.5 Ma y
laterales derechos (Ferrari, 1994 b) acompaiiados de vulcanismo alcalino en una zona de

transtension.

El Sector Central esta caracterizado por dos direcciones principales de fallamiento: un
sistema de grabenes con orientacion general ENE-WSE, conocido como el sistema Chapala-
Cuitzeo-Acambay, con actividad histérica (Suter et al., 1991) y un sistema NNW-SSE,
denominado como el sistema Taxco-San Miguel de Allende (0 zona de fractura de Querétaro)
que traviesa ia parte central de México Demant (1978; Johnson y Harrison, 1989). Este
uttimo sistema de fallas ha sido considerado como la continuacidn en el centro de México de
una importante fase extensional que se ha asociado a la fermacion de la provincia ** Basin
and Range” que afect6 el norte de México (Pascuaré et al., 1988). sin embargo, consideran
que este fallamiento debe considerarse como un efecto de la tecténica ligada a la subduccion;

es decir, un proceso claramente distinto al que di6 otigen al Basin and Range.
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En el Sector Oriental, las rocas volcanicas se encuentran cominmente descansando
sobre rocas sedimentarias mesozoicas de la Sierra Madre Oriental, que han sido plegadas y
afalladas por efectos de la orogenia Laramide. Los pliegues y cabalgaduras de la Sierra
Madre Oriental siguen un patrén preferencial con direccion NW-SE. Unicamente se han
considerado algunas estructuras aisladas de orientacion general N-S, paralelo a la orientacion
de las sierras volcanicas mayores, y asi como un sistema ortogonal NW-SE y NE-SW que

afectaron a rocas particularmente de edad Miocénica (Carrasco-Nifiez et al., 1997).

Hacia la porcién Norte, y en el limite Oriental del sector, una serie de lincamientos con
direccion preferencial NNW-SSE se encuentran afectando a rocas volcdnicas de edad
Miocénica. Este sistema de fallamiento aparentemente extensional, sélo afecta a las rocas
volcanicas més antiguas del Sector Oriental vy evidentemente al basamento sedimentario
{Pasquaré et al., 1986; Negendank et al., 1985). Una de las principales caracteristicas del
Sector Oriental es la alineacidn de los grandes estratovolcanes en una direccion Norte-Sur, tal
es ¢l caso de la Sierra Nevada Cofre-Pico de Orizaba (Negendank et al., 1985).

Cantagrel y Robin (1979) propusieron una tectdnica distensiva tipo graben con
dircccidon N-§ para explicar el alineamiento de los grandes estratovolcanes, Mas tarde
Hoskuldsson y Robin (1993) sugirieron la existencia de una gran faila transforme sinicstral
debajo del sistema Cofre-Pico como una zona de debilidad cortical. Sin embargo, no existen
evidencias claras que sefialen fallamientos distensivos o transformes en una direccion N-S en
el sector Oriental {Negendank et al., 1985). Otros autores han sugerido que el alineamiento
de los grandes estratovolcanes esta influenciado por la interseccion de los dos fallamientos
principales que se registran en el drea: NW-SE y NE-SW (Siebe et al.,1993 y Negendank;
1985).

Algunos de los autores coinciden en que la actividad de la FVTM, se inicid en ] Mioceno
y ha continuado hasta el Reciente (Ferrari et al., 1994 a). En esta actividad se han reconocido
dos ciclos principales: uno Miocénico y otro Pliocuaternario. Sin embargo, en lo que respecia

a la edad del inicio del vulcanismo de la FVTM, existen opiniones muy diversas,



por ejemplo, Demant (1981) restringe la edad del vulcanismo de la FVTM como
exclusivamente Pliocuaternaria y limita su extension Oriental hasta la Siemra Volcanica del
Cofre de Perote-Pico de Orizaba, Reconoce que las rocas Oligo-Miocénicas que afloran en la
region constituyen el basamento volcinico de la FVTM, consierandolas como una extensién

meridional de la provincia volcanica de la Sierra Madre Oriental (SMO).

Varios trabajos han reconocido la existencia de rocas Mio-pliocénicas a lo largo de toda
la provincia como rocas pertenecientes €l mismo ciclo volcanico, que da lugar a la FVTM
(Mooser, 1972; Negendank et al., 1985; Nixon et al., 1987). Sin embargo, existen ciertas
diferencias en las relaciones espaciales de estas rocas antiguas con el vulcanismo Plio-
cuaternario. Mientras que en la porcion Occidental de la FVTM las rocas Miopliocénicas
subyacen al vulcanismo Cuaternario, en los sectores Central y Oriental de Ia faja, las rocas
Mio-pliocénicas se localizan hacia la porcion Norte. Esto podria evidenciar que mientras el
magmatismo del Occidente se ha mantenido, en general, a grandes rasgos estable desde el
Mioceno Tardio, en los Sectores Central y Oriental ha experimentado una migracién del

Norte al Sur (Nixon et al, 1987).

Pocos han sido los estudios especificos acerca de los centros volcanicos que iniciaron la
FVTM, v es clara la necesidad de establecer investigaciones volcinicas de las secuencias
volcanicas antiguas. Entre algunas de las estructuras volcanicas deseritas en la literatura que
arrojan edades del Mioceno tardio son : el volcan Zamorano con rocas de 10 Ma. (Carrasco-
Nufiez et al; 1997) v el volcdn ka Joya con una edad probable de 11 Ma. (Aguirre-Diaz,

1997), todos ellos localizados en ¢l estado de Querétaro,

Hacia la porcién Oriental de la FVTM, los estudios sobre las rocas volcinicas antiguas
son atn mas escasos (fig.111.3). Algunas referencias acerca de rocas Miocénicas se limitan a
su descripcion  en informes técnicos de la CFE (Yafiez y Garcia, 1982) y a un estudio
regional det campo geotérmico de fos Humeros (Lépez 1993), que comprende también al

Volcan Cerro Grande, destacandose como una estructura volcanica que dominara ¢l paisaje




Yifiez y Garcla, (1882) SIERRA
CUENGA ORIENTAL OO0
EPQCA CUENCA ORIENTAL CATen
Ma.
HOLOCENQ
0.01
OS8-0.01 £ E
LGRS VY LIMON 5 i g
o
# ¥
3
L
a8z cERRo F3
PLEISTOCENQ H
15+ 03 CERD
PZARRO
1.6 | 17(.8 LARE PEROTE
PLIOCENG
i 53 .
=
a H
o
MIOCERO £
% R
ny 2
OLIGOCENO
1.0+ AT SENTA
£ CERRD ANTD

ig. l11.3. Sintesis estratigrafica de los complgjos volcanicos de fa Cuenca Oriental-Sierra Cofre-Pico,
(Modificada de Negendank et al,. 1995)



Centro-Oriente de México en el Mioceno Superior y en particular, de la evolucién temprana

de esta provincia de la FVTM.

El motivo por el cual el arco magmético cambia de orientacion de NW-SE a
practicamente E-W puede deberse a un reordenamiento tecténico de las placas ocednicas
pacificas en tiempos miocénicos, a la geometria de la subduccién, y al desarrolio paulatino de
la trinchera mesoamericana por el desplazamiento del bloque de Chortis hacia su actual
posicion en Centro Ameérica (Ferrari et al., 1999). El emplazamiento de rocas volcanicas
calcialcalinas de composicion intermedia a basica, con orientaciébn general E-W, en el
Mioceno Superior marcarian la transicion del arco voleinico ignimbritico que conformd la
Sierra Madre Occidental al arco volcdnico Mio-cuaternario de la FVTM, aparentemente, €l
vulcanismo en esta fase temprana estuvo ampliamente influenciado por un fallamiento
extensional (Ferrari et al 1994 ; Cebull y Shurbet 1987). Aunque los magmas asociados a
esta etapa fisural son poco diferenciados , es evidente que también existieron centros
volcanicos que generaron rocas mas evolucionadas como es el caso de los volcanes

Zamorano, la Joya y, por supuesto, el Cerro Grande.

Al parecer, puede confirmarse que el emplazamiento de rocas volcanicas ocurrié de
maneta sincronica a lo largo de toda la provincia desde el Mioceno tardio, y es probable que,
desde entonces, el frente activo haya miprado paulatinamente a lo largo del paralelo 19° N,
dénde se ubican actualmente los grandes estratovolcanes activos. Atendiendo a la
compilacion de datos de fechamientos hechos por Ferrari et al., (1994a) que el inicio del
vulcanismo Miocénico en la porcién Centro Nororiental es mas apropiado situarlo entre los

11.5 Ma.
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114, El Voledn Cerro Grande en el contexto geclogico regional,

Es-importante destacar -€] hecho de que al localizarse el 4rea de estudio en la
interseccion de dos provincias geoldgicas; la faja de pliegues y cabalgaduras de la Sierra
Madre Oriental y la FVTM, la zona presente caracteristicas heredadas de ambas provincias.
Esto significa que algunas de las estructuras antiguas que afectaron de manera intensa a las
rocas sedimentarias de la Sierra Madre Oriental, por efecto de la Orogenia Laramide,
debieron ser utilizadas tanto para facilitar el emplazamiento de magmas a la superficie, como
para afectar de manera posterior a rocas através del reactivamiento de estructuras antiguas.
Los pliegues y cabalgaduras de la SMO siguen un patrén preferencial con direccidon NW-SE,
_y son disectadas por fallas laterales de orientacidn N40°E a N70°E, mismas que pudieron
servir como desbordes de la SMO (Gardufio et al.,1985), lo cual es un modelo que atin no ha

sido demostrado en forma apropiada.

Un andlisis estructural del arca revela dos patrones de fracturamiento principales que
siguen las orientaciones NNE-SSW y NW-SE (Carrasco-Nufiez et al., 1995); ambos sistemas
se intersectan coincidentemente en donde se ubica el centro del crater del volcan Cerro
Grande (Fig.[11.4) sugiriendo que la formacion del cono volcanico que fue alimentado por un
sistema magmatico que se concentrd en una zona restringida, estuvo seguramente controlado

por la tecténica regional.

La presencia de fallas laterales (N40°E-N70°E), que cortan a la faja de pliegues y
cabalgaduras, junto con las fallas N-S, que caracterizan a la porcion Oriental de la FVTM, se
consideran como antiguos elementos tectdnicos mesozoicos, que fueron reactivados de
acuerdo a la trayectoria de fuerzas actvantes posteriores, sirviendo para el emplazamiento y
posterior deformacion de las unidades volcénicas de la region tal y comeo lo propone

Carrasco-Nufiez en 1995.).
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CAPITULOIV., ESTRATIGRAFIA DEL VOLCAN CERRO GRANDE.

La estratigrafia del 4rea de estudio esta basado esencialmente en el mapa geologico del

sector meridional de! Volcan Cerro Grande, elaborado por Carrasco-Nufiez et al. (1995).

La descripcion de las unidades volcdnicas que afioran en el drea que circundan al
Volcén Cerro Grande, se presentan a continuacion como suplemento de este trabajo de tesis.
Cabe mencionar que el objetivo principal de esta tesis se concentran en la descripcion de los
productos voleinicos lavicos que contribuyeron a la edificacién del Violcan Cerro Grande. La
distincion de las diferentes unidades de roca lavica, proporciona elementos importantes para
conocer mejor la estructura del volcin, y esta basada en criterios morfolégicos,
estratigraficos, petrogrificos y geoquimicos. La nomenclatura de las formaciones de roca fue
conservada para evitar confusién en sus descripciones de tal manera que aunque la
Formacidn Andesitas y Brechas Cruz de Ledn propuesta por Carrasco-Nuiiez et al. (1997),

fue dividida en varias unidades en este trabajo su nombre fue conservado.

MESOZO0OICO

1V.1. Secuencias Sedimentarias Mesozoicas

Esta unidad fue informalmente denominada como Secuencias Sedimentarias
Mesozoicas por Carrasco-Nufiez et al., (1997) y forma el basamento del 4rea de estudio. La
secuencia litologica esti conformada en su mayor parte por rocas calcireas de edad
Cretacica, y una menor proporcion de rocas terrigenas de edad Jurasica. Segin Yafez y
Garcia {1982) las rocas mas antiguas que afloran en estd region estan conformados por
conglomerados y areniscas Jurdsicas de origen continental que cambian de manera
transicional a calizas y lutitas de ambientes marinos. Sobreyaciendo a esta secuencia Jurdsica

cs posible observar potentes ¢spesores de rocas carbonatadas de edad Cretacica. En esté
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estudio las rocas pertenecientes a esta unidad afloran principalmente hacia la porcién Noreste
formando los flancos del Rio Apulco, y hacia el Noroeste del crater del Volcan Cerro Grande
formando una pequefia ventana (Figura IV.1)}. Hacia la zona Noreste es comin encontrar
afloramientos de calizas gris clara a blanca, de estratificacion media, con abundantes nédulos
de pedemal y bandas de pedemal negro y gris, subyaciendo a las rocas volcdnicas

Miocénicas.

TERCIARIO

IV.2. Intrusivos Terciarios

Con este nombre se designé a una serie de cuerpos magmaticos intrusivos que afloran
hacia la parte Norte y Noreste del Volcin Cerro Grande, Fig(IV.1). Estas rocas se
encuentran afectando unicamente a rocas sedimentarias mesozoicas intensamente
deformados, pero no en rocas mas recientes. La composicion de estas rocas es bastante
variable, lo que podria evidenciar distintos periodos de intrusién magmatica. Hacia el Norte
del arca de estudio, Carrasco-Nifiez et al. (1997) reportan dos cuerpos intrugivos de
compesicidn tonalitica con homblenda y biotita, y dioritas con hornbienda, asi como un

cuerpo intrusivo de composicion diabasica, con augita e hiperstena,
Yaitez (1982), reporta la presencia de rocas graniticas en zonas aledafias al Volcan Cerro

Grande con edades que oscilan entre los 14.5 y 31 Ma, las cuales podrian ser contemporaneas

con las rocas antes descritas.
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IV.2. Estratigrafia Volcanica Cenozoica

Las rocas volcinicas que afloran en ia region de estudio fueron emplazadas a partir de
distintos centros volcdnicos en dos periodos de tiempo el primero durante el Mioceno
Superior y el segundo en el Pleistoceno, existiendo un largo hiatus de tranquilidad volcénica

durante el Plioceno.

La mayoria de las rocas volcénicas que afloran en el area de estudio fueron emplazadas
durante un intenso periodo volcanico del Mioceno Superior. Un volumen importante de rocas
Miocénicas fueron emplazadas a partir de fisuras de la corteza que, segin parece, tuvieron un
control estructural bien definido con orientacién preferencial NNW-SSE. Por otra parte, la
estructura volcanica més destacada, es el Volcan Cerro Grande, el cual tuvo al menos tres
periodos eruptivos distintos que aparentemnente se emplazaron a partir de un sistema central
(Carrasco Nufiez et al, 1997) sin embargo, es posible que también haya existido un
importante periodo de construccion démica, hacia la periferia del volcan principal, que
actualmente se encuentra sumamente erosionado o destruido. Ademds es importante destacar
la presencia de secuencias litolégicas de origen lacustre y fluvial interestratificados con las
secuencias volcanicas miocénicas, Ia presencia de estas rocas sedimentarias evidencian la
estrecha relacion entre los procesos volcanicos y la sedimentacion en cuencas continentales
v, de alguna, forma dan la pauta para reconstruir la paleogeografia de est4 porcion del pais.

A partir del Pleistoceno, el vulcanismo se localizé dinicamente en zonas periféricas al
Volcan Cerro Grande, las rocas emplazadas durante este periodo tiene un caricter
monogenético, formando estructuras ddmicas de composicidn dacitica y conos cineriticos
basalticos. También durante el Pleistoceno la actividad explosiva de la caldera de ios
Humeros, localizado a escasos 40 km al NE del Volcan Cerro Grande, tuvo una importante
influencia en la geologia del area, rellenando con sus productos las depresiones topograficas

que se encontraban con un aspecto muy similar al de la actualidad.
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MIOCENO

Para ayudar a la comprensidn estratigrfica, las rocas emplazadas durante este periodo
geolbgico han sido dividides en términos de la evolucion del Volcan Cerro Grande como:
Vulcanismo Pre-Cerro Grande, Vulcanismo Cerro Grande y Vulcanismo Post-Cerro Grande,

como lo propone Carrasco-Nuiiez et al. (1997) (Fig. IV.2).

1V.3.1. Vulcanismo Pre Cerro Grande

Debe mencionarse que el mapa geoldgico detallado del Volcdn Cerro grande (Fig.IV.3)
el vulcanismo Pre Cerro Grande es agrupado en una sola unidad para fines pricticos y es

denominado como V-Pre-CG.

Secuencias Pireclisticas Benito Juarez

Estdn constituido por una potente secuencia estratificada, parcialmente silicificada, de
depdsitos piroclasticos y lacustres que afloran en la porcion Sur del drea de estudio. La
secuencia presenta esiratos arenosos y conglomeriticos con fragmentos de pdmez blanca, con
cristales de plagioclasa y ferromapnesianos, y liticos de naturaleza volcénica. La edad
absoluta se desconoce, pero las relaciones esiratigrificas sugieren que se encuentran
subyaciendo a las lavas mas antiguas del Grupo Terrenate (Mioceno Superior), que a su vez
se encuentra subyaciendo a rocas de la formacion Andesita el Creston que tiene una edad de

9.7 Ma (Carrasco-Nufiez et al.,1997).
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Grupo Terrenate

La unidad estA compuesta por tres centros eruptivos localizados en la parte Suroeste de
la regién: Cerro Conejo, Pilancon y Tlaxcoxolo, (Fig.IV.1). El grupo esta dividido en dos
miembros: el inferior y superior. El inferior estd conformado por una secuencia alternante de
lavas andesitico-baséaltico y brechas lavicas asociadas; el miembro superior estd compuesto
por derrames ldvicos andesiticos masivos. A pesar de esa divisién , en este trabajo se
presentan como una sola formacién. Ademds, se presentan etapas de vulcanismo explosivo
de distribucién restringida (Volcan Tiacoxolo) y etapas de colapso del edificio volcanico

(Volcan Pilancén).

Los volcanes mencionados y los productos derivados de su actividad, ocupan una
superficie aproximada de 42 km’® con espesores son muy variables, Carrasco-Nuiez et al.

{1997) estiman que esta formacién tiene un volumen minimo de 12.6 Km®.

La edad absoluta de cstas rocas es desconocida, sin embargo las lavas del Grupo
Terrenate subyacen directamente a las lavas de la unidad denominada Andesita el Crestén

fechado en 9.7 Ma.

Depositos Piroclasticos Coyoltepec

Con este nombre se denomina a una secuencia piroclastica, cuya fuente es desconocida,
que aflora hacia las zonas Noroeste de] Voledn Cerro Grande. La unidad esta constituida por
dos miembros: el inferior lo constituye una secuencia de "surges” y flujos piroclasticos
estratificados de composicidén dacitica; el superior consiste de tobas liticas soldadas de

aspecto brechotde que contienen fragmentos de pomez, liticos andesiticos, calizas y lutitas.
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Las rocas pertenecientes a esta unidad ocupan una superficie aproximada de 17 km”. El
espesor minimo de ambos miembros alcanza cerca de 80 m por consiguiente, el volumen

estimado es cercano a 1.4 km’.

Se desconoce la edad absoluta de estas rocas, pero se cree que son las mas antiguas,
puesto que se encuentran subyaciendo directamente a sedimentos y depdsitos volcanicos
Nocayoco, que a su vez subyacen a las lavas de la Andesita Cruz de Leén (9. 0 Ma). Aunque
la fuente de aporte es desconocida, sin embargo, las caracteristicas del depdsito y su
composicién hacen suponer que su origen ¢s debido a erupciones explosivas asociadas a la

destruccidn de domos dacittcos.

Iv.3.2, Yuleanismo Cerro Grande

Es importante resaltar en este trabajo que la construccion del Volcan Cerro Grande
estuvo dominada primordialmente por etapas de construccion representadas por las emisiones
diversas de naturaleza efusiva, que alteraron con etapas de destruccion del cono volcanico y
pertodos de actividad démica periférica; lo que en conjunto dieron lugar la construccion de
un estratovolcin de dimensiones moderadas. El aspecto morfologico que presenta en la
actualidad el volcin Cerro Grande es el resultado de diversos procesos geolégicos en donde
el vulcanismo, la erosion y la tectdnica han sido los mas importantes. Como se ha
mencionado anteriormente, la estructura principal puede ser clasificada de una manera simple
como un gran criter de 4.5 km. de didmetro. La mayor parte de las rocas asociadas a su

construccidn muestran una composicion que varian de las andesitas a las dacitas. Fig. (IV.3),

Es importante mencionar, que en los trabajos previos a este no se habian proporcionado
una descripcion detallada de las diferentes emisiones lavicas del Cerro Grande en especifico,
sobre todo en la unidad denominada como Andesitas Cruz de Ledn, la cual conservara su
nombre para fines estratigraficos, pero dentro de esta misma unidad se describirdn cada una

de las emisiones efusivas kvicas que dieron forma a esta estructura volcanica.
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Andesita Cerro Grande

Carrasco-Nufiez et al. (1997) designaron con este nombre a una potente secuencia de
derrames l4vicos de composicion variable que forman la base de la secuencia estratigrafica,
que integra al Volcan Cerro Grande. Las rocas asociadas a esta etapa constructiva afloran
hacia la parte Central y Noreste de la estructura, formando un apilamiento de lavas de un
espesor que alcanza los 400m apreximadamente (Carrasco-Nufiez et al. 1995). Las lavas
asociadas a esta actividad presentan una variacién composicional que va de andesitas a

dacitas, con respecto a su posicion estratigrafica.

La base de la secuencia esti formada por derrames de lava andesitico-basiltico
semilajeadas, de un color gris oscuro al fresco, amarillo rojizo al intemperismo, con una
textura afanitica, microlitica y ofitica, con pequefios cristales de oligoclasa-andesina y
clinopiroxeno. Las rocas de la parte media de la secuencia son flujos de lava andesitica, con
una estructura persistentemente lajeada, con fracturamiento subvertical, de un color gris
oscura que intemperiza a pardo naranja, con textura porfidica con cristales de oligoclasa-

andesina, augita y magnetita,

Las rocas daciticas de textura porfidica que afloran hacia la cima de esta secuencia
estan conformadas por derrames ldvicos masivos o en bloques, de color gris que intemperiza
a pardo anaranjado y contiemen cristales pequefios de oligoclasa-andesina, magnetita y
algunos fenocristales de homblenda y augita. Las rocas de esta secuencia se encuentran
intensamente fracturadas, presentando direcciones muy variadas. Este fracturamiento
favorece una intensa alteracién que, en ocasiones produce la desintegracién completa de la
roca transformandola en un depdsito arcilloso; no cbstante, la alteracién mds intensa se
encuentra localizada en zonas asociadas con mayor fracturamiento, y también es comiin

encontrar porciones en donde las rocas se presentan sanas.

Las rocas que conforman esta unidad se restringen a lo que podria denominarse como la

zona interna del estratovolcin que, por efectos tecténicos y erosivos se encuentran en la
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actualidad aflorando en la superficie (Fig. IV.3). Por este motivo no es posible observar la
extensién completa gue ocuparon los derrames lavicos asociados debido a que s¢ encuentran
cubiertos por derrames lavicos mas jovenes. Se ha considero con base en mediciones en
campo y cartograficas (Carrasco-Nufiez et al., 1995), podrian alcanzar un espesor global de

400 m y un volumen de roca en 58 km’ (Fig. 1V 4),

Como ya se ha mencionado anteriormente, el contacto inferior de esta unidad se
encuentra descansando sobre calizas deformadas de las Sccuencias Sedimentarias
Mesozoicas. No es posible observar el contacto directo, con algunas de las unidades
volcanicas mas antiguas. Por otra parte, las rocas asociadas a este periodo se encuentran
subyaciendo a la secuencia litolégica denominada como Brechas Ixtacamatitlan. Una roca
representativa de esta secuencia colectada en la base de la zona interma fue fechada mediante
€l método K-Ar en roca total, con una edad de 11.0 +/- 0.8 Ma, (Carrasco-Niliiez et al., 1995)

corroborando su posicidn estratigrafica (Tabla IV.1).

Brechas Ixtacamaxtitlan

Se designd con este nombre a una potente secuencia de rocas piroclasticas y
vulcanoclasticas que afloran hacia todos los flancos det volcan, formando grandes paquetes
estratificados aunque, en ocasiones, forman pequefios afloramientos aislados. Localmente, la
secuencia presenta una estratigrafia bastante compleja que incluye capas de brecha ricas en
liticos, depositos de flujos de ceniza, depositos de flujos de bloques y ceniza, “surges™,
caidas pirocldsticas, lahares y potentes depdsitos fluviales, producto de una intensa actividad
erosiva. Esta secuencia litolégica ha sido interpretada por Carrasce-Nuifiez et al. (1997) como
¢l resultado de intensas erupciones hidromagméticas y domicas explosivas, efectuando una
extensa devastacién en la estructura volcanica. En la tabla IV.2 se sintetizan las

caracteristicas generales de cada una de las formaciones de roca con fines comparativos.
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Las principales caracteristicas de estas secuencias de rocas es la riqueza de liticos,
diversos soportadas por su matriz de caricter masivos de tipo brechoide, y asociacién con
depositos base "surge" y depdsitos de caida ricos en pomez. Se observa una persistente baja
vesicularidad y una fuerte desvitrificacién del material juvenil tipo brecha y como en los
depositos de “surge” la baja vesicularidad del material juvenil de los depdsitos piroclasticos
es cominmente asociado (Sheridan and Wohletz, 1983; Lorenz 1986) a erupciones
hidromagmaticas, como resultado de interacciones explosivas entre €l magma y el agua, ya

sea esta de manera superficial o subterrinea.

Se ha reportado que esta unidad alcanzé una superficie aproximada de 80 km’, y con un
espesor variable de 30-80 m, se obtuvo un volumen aproximado de 4.5 Km® . Estos depdsitos
ascienden a 30 km, de distancia desde su fuente. (Fig.IV.1); y se encuentran sobreyaciendo
directamente a los flujos de lavas denominados como Andesita Cerro Grande, fechados en
11.0 Ma. y subyacen directamente a las rocas denominadas como Andesita el Crestén con
una edad de 9.7 Ma. y a las lavas de la Andesita Cruz de Ledn con una edad de 9.0 Ma. Sin
embargo, es importante mencionar que datos més recientes han mostrado que una secuencia
de rocas vulcanoclasticas, que afloran justo en el flanco Noreste del Volein Cerro Grande,
que se habian considerado como parte de esta unidad por su similar aspecto brechoide, en
mas detalle presentan un cardcter mis monolitolégico (Dacitas de biotita y Homblenda) que
fueron fechados en 9.2 Ma. (Gomez-Tuena y Carrasco-Nufiez, 1997). Dichos autores separan
este evento y lo asocian a la destruccién explosiva de un domo volcdnico que se habria
formado en las cercanias de lo que es hoy el crater principal. A pesar de ello, para los fines de
este trabajo, se ha considerado conveniente conservar tales rocas como parte de la misma
unidad volcénica denominada como Brechas Ixtacamaxtitlin, ya que las rocas que agrupan
estan asociadas al mismo proceso de destruccion episddica del Volcan Cerro Grande,
ocurrida en diferentes tiempos, pero siempre anterior a la construccion final del volcan que
esta representado por las diferentes unidades que integran a las Andesitas y Brechas Cruz de

Ledn.
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Fig. IV.4. Volimenes de magma extruido (km3,(Carrasco-Nufiez et al., 1997)
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Tabla 1V.1. Fechamientos Radiométricos de rocas seleccionadas determinadas por el
método K-Ar (Carrasco-Nuiiez at al., 1995).

Muestra Material “Ar’ % YAr' % K Edad Unidad de Roca
Analizado { sce/gm x 10° ) Isotépica
( Ma)

95-12a Roca Total 0.0074 13.2 4.16 0.45°-0.09  Ignimbrita Xaltipan
0.0072 12,7 4.14

95-U2a  Roca Total 0.0014 193 0.81 0.49*0.07 Grupo Tlaxco
0.0017 18.3 0.31

95-X4d  Roca Total 0.048 69.6 1.39 89704 Andesita Cuyuaco
0.048 68.1 1.40

95-R1 Roca Total 0.041 884 1.17 9.0 0.4 Andesita y Brecha
0041 817 1.17 Cruz de ledn

95-G4a Roca Total 0.048 727 1.26 9.70.5 Andesita El Creston
0.048 69.6 1.26

95-18 Roca total 0.064 82.5 1.48 11.0**0.6 Andesita

0.064 844 1.48

Cerro Grande




Tabla IV.2 Caracteristicas representativas de las formaciones propuestas
(Modificade de Carrasco-Nuiiez et al ., 1995).

Unidad Litologia |Componentes Contenido | Volumen | Edad
dominante |o mineralogia de SiO, (Km®) {Ma.)
representativa (Yowt)
Depésitos Flujos de
piroclasticos y | ceniza, surge c,p p-63.6 _ _
aluviales y caida .
Ignimbrita Ignimbrita ob ob-77
Xaitipan riolitica p p-68-71 3.5 0.45
1t-68-74
Andesita Tres | Andesita auy/o ol 56-59 1 _
Cerros basica
Grupo Basaltos ol 50
Tlaxco Andesitas 2 px 58-60 35 0.49
Dacita hbl-bio 67
Grupo Andesita 2px 59-61 48 8.9-10.5
Cuyoaco
Andesita y| Andesita-
Brecha Cruzde| Brecha 2 px y/o hbl 58-63 57 9.0
Leon Dacita
Andesita Andesita hbl-au 62-63 70 9.7
El Creston
Brecha Brecha Liticos p-63 5 _
Ixtacamaxtitlan
Andesita Cerro | Andesita hb} 59 58 11.0
Grande bésica px ' 57
Grupe Andesita au 61 13 _
Terrenate Andesita/ 2 px 55
basdltica
Intrusivos Tonalita hbl-bio _ 14.5
Terciarios Diorita hbi-au 31.0
Diabasa au DI-58

Clave: ob- obsidiana, P- pomez, rt- roca total
au- augila, ol - olivino, px- piroxenos.. hbl-
horblenda, bio- biotita, ¢- ceniza. DI-Diabasa



Secuencias Vulcanosedimentarias Nocayoco

Esta formacion estd constituida por una secuencia de depdsitos pirociasticos, lacustres y
fluviales interstratificados. La secuencia litolégica adquiere una morfologia caracteristica -
formando mesetas planas, que en ocasiones se observan basculadas por efecto de la tectonica

regional

La base de esta secuencia estd conformada principalmente por depésitos sedimentarios
cstratigraficos de origen fluvial y lacustre, cuyo espesor pude alcanzar los 300 m,
predominan claramente los horizontes conglomeriticos; algunos horizontes lacustres estin
intercalados con los depésitos fluviales formando secuencias estratificadas delgadas de arena,

arcilla y limos, de un color blanco caracteristico.

Hacia la parte superior de la secuencia se observa un predominio de depésitos de origen
piroclastico; formados por una interstratificacién de depésitos tipo base “surge” y caidas,

con menor proporeion de flujos piroclasticos de origen desconocido.

Esta secuencia abarca una superficie aproximada de 200 km?, con espesores de hasta los
5060 m, que le dan un volumen de al menos 40 km’. Al Norte del poblado de San Francisco
Ixtacamaxtitlan, esta unidad se encuentra sobreyaciendo, directamente a la unidad superior de
las Brechas Ixtacamaxtitlan, Ademds, en el flanco Norte del Volcin Cerro Grande, se
encuentra cubierta por las lavas andesiticas de la unidad 11l de la formacién denominada
como Andesitas Cruz de Ledn (9.0 Ma)). Tomando en cuenta el rango de edades entre las
unidades litoldgicas, superior e inferior, se asume que este periodo vulcanosedimentario pudo
haber actuado por un periodo cercano, a lo 200 mil afios (Carrasco-Nufiez et al. 1997), en
donde ocurrieron diversos procesos geologicos. Es claro que la parte basal de la secuencia
sea el producto de una intensa erosién de las rocas antiguas que se encontraban expuestas, en
un espacio de tiempo de aparente tranquilidad volcinica. Los procesos fluvio lacustres fueron
promovidos por el emplazamiento de volumenes considerabies de rocas vulcanoclasticas que

conforman la Brecha Ixtacamaxtitlan, cerrando el drenaje en ese periodo de tiempo.
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Andesitas y Brechas Cruz de Leén

Se designdé con este nombre a una potente secuencia de derrames lavicos de
composicién que varia de andesitas a dacitas que, en algunos casos, alternante con brecha
heterolitolégicas (Carrasco-Nufiez et al. (1997). Los derrames lavicos, fueron emplazados de
manera radial en torno a la estructura central del Volcan Cerro Grande (Fig. 1V.3) y en esta
etapa fue seguramente la fase terminal de construccién y actividad de la estructura volcénica
que origing la forma externa actual del Volcan Cerro Grande (Fig. 1V.5). Esta formacion ha
sido dividida en 4 unidades de roca como se puede observar en la Tabla [V.3 con fines
comparatives segun los criterios anteriormente mencionados, las cuales se describen a

continuacion:

UNIDAD I

La base de esta secuencia estd conformada por derrames efusivos lavicos de andesitas y
dacitas en blogues con cierto lajeamiento, con texturas porfidicas y afaniticas
respectivamente, de un color gris oscuro al fresco a blanco rojizo al intemperismo. Presentan
dos texturas diferentes: una porfidica con matriz microlitica, v la otro afanitica, microlitica
subofitica, ambas con cristales de oligoclasa-andesina, augita y hornblenda, con contenido de
seudomorfos de iddingsita en anfiboles, asi como evidencia de cataclasis que favorece el
reemplazamiento parcial de plagioclasas y ferromagnesianos por cloritas y minerales
arcillosos; a su vez la cristobalita se encuentra rellenando microfracturas, y ademaés se
-encuentra evidencia de desvitrificacion. Puntos de verificacion y muestreo ( Cg-33, Cg-32,
E-5). Tabla [V.4.

Las rocas que conforman esta unidad se distribuyen hacia el Norte entorno a la seccion
radial del Volcan Cerro Grande, en donde fonma escarpes pronunciados frente al poblado de
San Francisco Ixtacamaxtitlan. En la actualidad no es posibie observar todo el derrame
completo ya que estd cubierto parcialmente por derrames lavicos més jovenes

correspondientes a las unidades I y Ili, pero suponiendo de que estos derrames tengan una
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Tabla IV.3 Caracteristicas representativas de las unidades livicas propuestas

de la Formacién Andesitas y Brechas Cruz de Ledn.

Formacién | Unidad Litologia |componentes |Textura |Contenido |Volumen | Edad
ldvica dominante (o mineralogia de SiQ, (km’) (Ma.)
representativa (%wy
Unidad IV | Andesita 2px Mer-Porf. | 58-59 26
Andesita | Unidad III | Andesita 2px Porf. 58-63 18 9.0
Brecha Cruz Dacita 2px Porf.
de Leén
Unidad II Andesita 2 px Afa. 58-59 15
Unidad [ Andesita 1 px y/o hbl Afa 58-61 8
Dacita 1 px y/o hbl Porf.

Mecr-Porf: Micro-porfidica, Porf: Porfidica, Afa: Afenitica,.

Px: piroxeno, Hbl: Horblenda.




extension ligeramente menor y posiblemente muy parecida a los derrames posteriores (como
la unidad II) que alcanzan un 4rea aproximada de 40 km’, y considerando un espesor global
de 200 m, i volumen de roca extruido puede ser estimado en aproximadamente 8 km’. En la
Tabla IV.3 se sintetizan las caracteristicas generales de cada una de las 4 unidades de roca

(lavas) con fines comparativos.

Esta unidad se encuentra sobreyaciendo, de manera discordante, a las Secuencias
Vulcanosedimentarias Nocayoco, que se manifiestan en el flanco Norte del Volcan Cerro
Grande. La presencia de estas secuencias vulcanosedimentarias representan un periode de
aparente tranquilidad volcdnica, en el inicio de su formacién finalizando con erupciones a
crater abierto que posiblemente se depositaron material piroclastico en una cuenca lacustre.
Las emisiones posteriores de flujos lvicos representan una evidencia de la reactivacién y
reedificacién de su estructura volcénica, en un periodo relativamente corto de tiempo, puesto

que uno de los flujos lavicos més jévenes fue fechado en 9.0 Ma.

UNIDAD II.

Esta unidad esta conformada por secuencias de lavas andesiticas lajeadas, con
fracturamiento subvertical, con algunas intercalaciones de horizontes de brecha volcinica
como resultado de un proceso de autobrechamiento. Las andesitas son de un color gris oscuro
al fresco a pardo rojizo al intemperismo, esta unidad contiene una textura afanitica-
microlitica, seriada y subofitica. Mineralogicamente contiene pequefios cristales de
oligoclasa-andesina, augita, hiperstena, enstatita y magnetita, de cristales subhedrales en la
mayoria de ellos. Algunas plagioclasas muestran indicios de cataclasis. Puntos de

verificacion y muestreo (E-2, R2, Cg-40, Cg-41 ). Tabla {(IV.4).
En algunas partes de los flujos de lava se encuentran frentes de brechamiento con
liticos de la misma composicion de la lava, con fragmentos angulosos de tamaiio variable,

cementado con arcilla rojiza oxidada. Figura (IV.6). Las rocas que conforman esta unidad se
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TABLA IV .4

PETROGRAFIA DEL VOLCAN CERRO GRANDE (PUE -TLAX).

MUESTA FENOCRISTALES MATRIZ TOTAL | TEXTURA CLASIFICACION UNIDAD |EDAD
Olg {Lab |Cpx |Opx| Anf| Mg | Pl | Vid | Qz | FeMg| Sio, % M.a
And | Biw
17 xxx x xx | oxx o oxxx | oxx t XXX Mecr.Sb Of | Andesita de Hbl y Au Tacg
13 XXX xx XX b oxxx t XX 53.36 Mer.Of Andesita basica de Au Tacg 11.0
J9 Xxx XX xx | oaxx [ x X% Mecr.Sb Of | Andesita de Au Tacg
Cg-16 * 1 oxmx | ox x| oxx ] oaxx X% x xx 64.60 Porf. Dacita de Hbe Au Tbi 9.2
ES XX8X xx x x xxx XK x 62.26 Porf. Dacita de Au y Hbl Tabel.U.I
Cg-33 | »xxx XX x x| xxx xx x 57.81 | Mer. Ser Andesita de Au y Hbl Tabel U.I
Cg-32 | xxx xx X % | xxxx t x 61.64 Porf. Andesita de Au y Hbl Tabel.U.I
R2 xXX XX x xx | xxx x t xx 58.62 | Mcr.Sb Of Andesita de Auy Hy Tabcl.ULII
Cg-4] | xxxx XX x x Axx x Mer. Sb Of | Andesita de Auy Hy Tabel.U.II
Cg-40 | omx xx X x xax X 60.87 | Mcr. Sb Of Andesita de Au y Hy Tabcl.U.II
E2 xxxn xx X | KKxX x 59.09 | Mecr. Ser Andesita de Au Tabel. U.II
PORCENTAJE MINERALOGIA TEXTURA UNIDADES CLASIFICACION
1= - 1% Olg  Oligoclasa Pl Plagioclasa Mer  Micmlitica Tacg Arndesita Cerro Grande
x= t-5% Al Andesina Vid Vidrio SbOf Subdiitico Thi Brecha Ixtacamaxtitlin
xx= 5-20% Lab  Labrodorita Qz Cuarzo Of  Ofltica Tabel, U. | Andesitas y Brechas Cruz de Ledn
wn= 20-35% Biw  Bylownita FcMg  Ferro magnesianos Porf  Porfidica Tabel. UL it - - " .
xxxx = 15-50% Cpx  Clinopiroxeno Ser  Serlada Tabel. U. I “
Opx Ortopiroxeno Tabel. U, IV -
Anf  Anfibol
Mg Magnesianos




Continuacién

TABLA 1V4 PETROGRAFIA DEL VOLCAN CERRO GRANDE (PUE -TLAX).
MUESTRA FENOCRISTALES MATRIZ TOTAL | TEXTURA CLASIFICACION UNIDAD |EDAD
Olg [ La |Cpx [Opx | Anf | Mg | PI Vid Qz | FeMg | Sio, % M.a.
And | Biw
R1 XXX x| x x5 | waxx XX 58.89 | Porf. Ser Andasita de Au e Hy Tabcl UL { 9.0
R3 XXX X x XXk | XXX ! x 57.74 | porf. Ser Andesita de Au e Hy Tabel ULIIT
Cg-1 xXX n x xx | Kxx x ! xx 59.76 |Micro.Porf.| Andesitade AueHy Tabcl.U.III
Cg-2a XXxx xx x Xx | XKx x X% 58.15 Porf, Andesita de Au e Hy Tabel UL
Cg-2b xxx [ox | oax | ox x| XX x 2% 60.69 |Porf. Su Of| Andesita de Au e Hy Tabel. ULIII
Cg-c2 x| ox x| oxxx x X% 59.20 Porf. Andasita de Au e Hy Tabel U.TII
Cg-10 XXX x% X xx | xxx X 58.75 Porf. Andesita de Au e Hy Tabel U.III
Cg-7 XXX 4 oxxx | oxx x X% foxxx xx ' x 63.89 Porf. Dacita de Au e Hy Tabel U.III
Cg-9 XXX * x xx [ oxxx x t x 58.58 Porf. Andesita de Auy Hy Tabel ULIII
Cg-8a xxx xx X X XXX t X 58.61 | Mecr.porf. Andesita de Au e Hy Tabel.U.IV
Cg-8¢ XXX xx x x xxx ! x 59.09 | Mecr.porf. Andesita de Au e Hy Tabcl.UIV
Cg-36 XX x t * | xaxx | oxx t %X 59.36 Mecro. Andesita de Au e Hy Tabel.U.IV
Cg-37 XXX XX xx [ axx | x t XX 59.73 | Mcr. Sb.Of| Andesitade Auc Hy Tabcl.U.IV
Cg-43 XX L X% | xxx x XX Mcr.5r.0f Andesita de Au e Hy Tabel.UIV
V5 XX X 1 X xxx | xxx XX 59.22 | Mcr.Ser Of |  Andesitade Aue Hy Tabcl. UIV
Cg-44 | xoxx S xx | xxxx XX 59.11 | Mer.porf. Andesita de Au e Hy Tabcl.U.IV
Cg-a5 | woox | ox xx | oxxxx xX Mcr. Porf. | Andesitade AueHy | Tabcl.U.IV
PORCENTAIE MINERALOGIA TEXTURA UNIDADES CLASIFICACION
= - 1% Olg  Oligoclasa Fl Plagioclasa Mer  Microlitica Tecg Andesita Cerro Grande
x= 1-5% And  Andesina Vid  Vidrde SHOf Subdfitico Tei Brecha Ixtacamaxtitlin
axe  S-10% Lab  Labradorita o] Coarzo Of  Ofitica Tabel UL Andesitas y Brechas Cruz de Ledn
xxx* J0-35% Biw Biytownita FeMg Ferro magnesiancs lorf  Poriidica Tabel ULAT - - " -
xxxx = 1550 % Cpn  Clinopiroxeno Ser Serfada “Tabel Uiy “ - “
Opx  Onopiroxeno Tebel. ULIV -

Anf  Anfl
Mg  Magnesianos




DIRECION DEL FLUJO

Fig. IV.6. Diagrama que ilustra los "frentes" de bloques de lava que presentan
un flujo que ha sufrido "autobrechamiento" (Macdonald, 1972).




distribuyen en forma radial en torno a la estructura, del Volcan Cerro Grande y afloran al
norte de 1a estructura, al Occidente del poblado Cruz de Ledn y en las inmediaciones de San
Francisco Ixtacamaxtitlan donde se observa un apilamiento de lavas, con espesores de § a
10 m. En la actualidad no es posible observar toda el 4rea de esta efusion, pues se encuentra
parcialmente cubierto por un derrames lavicos més jévenes pertenecientes a la unidad I11 y
posiblemente también en partes a la unidad IV (Figura IV.3). Sin embargo, el area que pudo
haber abarcado segin el mapa es de aproximadamente 50 ki’ y con un espesor promedio de
300 m, se obtiene un volumen de roca de alrededor de 15 km’ (_Tabla 1v.3).

Esta unidad se encuentra sobreyaciendo directamente a 1la Unidad I (Fig. IV.3) .
Aungque no se tiene edad radiométrica debido a su posicion estratigrifica esta unidad tiene
una antiguedad mayor a los 9.0 Ma., ya que subyace directamente a la Unidad Iil, que fue

fechada con esa edad.

UNIDAD III

Esta secuencia esta conformada por paguetes de derrames lavicos en bloques, de
andesitas y dacitas porfidicas, presentando en su parte basal zonas de brechamiento
{autobrechamiento). Las lavas presentan un color gris oscuro al fresco, pardo rojizo al
intemperismo, con una textura porfidica, con una matriz microlitica con amreglos subofiticos
generalmente. Mineralogicamente, contiene pequefios cristales de oligoclasa-andesina, augita
y hiperstena, se observa la presencia de sendomorfos de iddingsita en ontopiroxenocs, vy
desarrollo de estructuras de corona (exolucién); asi como evidencia de cataclasis en
plagioclasas, en donde los minerales arcillosos reemplazan parcialmente a algunas
plagioclasas. Puntos { R-1, R-3, Cg-1a, Cg-2a, cg-2b, Cg-2¢, Cg-7, Cg-10, Cg-9). Ver Tabla
1V 4).
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Las rocas que componen esta unidad se distribuyen en forma enlongada en los flancos
Norte y Noroeste, radialmente entorno a la estructura del Volcin Cerro Grande. Algunos
apilamientos de lava, pueden alcanzan los 400 m de espesor en un area aproximada original
que pudo haber alcanzado los 60 km?, en vase a interpretaciones de campo y cartogréficas, lo

cual daria un volumen de roca aproximado de alrededor de los 18 km’.

Esta unidad se encuentra sobreyaciendo directamente a la Unidad II. Andesitica,
Af#nitica de Piroxeno, haciéndose evidente en los puntos visitados en el campo y contando
con la ayuda de las fotografias aéreas principalmente. Y subyace a un derrame efusivo mas
joven, evidente en el Sur en torno radial a la estructura del Volcin Cerro Grande. Fig (IV.3),
En una muestra representativa de la roca andesitica, Punto (R1) se obtuvo una edad
radiométrica de 9.0 Ma, fechado por el método de K-Ar en roca teotal (Carrasce-Nifiez et
al.,1997).

UNIDAD IV,

Esta unidad ldvica esta conformada por una secuencia de lavas andesiticas lajeadas y en
bloques, con fracturamiento subvertical. Las andesitas son de color gris oscuro al fresco y
pardo rojiza al intemperismo, y presentan una textura ligeramente porfidica, y microlitica.
Mineralégicamente contienen pequefios cristales de oligoclasa-andesina, augita, hiperstena y
magnetita, en una matriz criptocristalina de arcillas, micas y posible vidrio intersticial, con
evidencia de cataclasis en plagioclasas, signiendo el alineamiento de los microlites, con
algunos pequefios cristales de cuarzo recristalizadoe y clinopiroxenos. Puntos de verificacion
y muestreo ( Cg-8a, Cg-8¢c, Cg-8p Cg-43,Cg-36, Cg-37, Cg-44, Cg-45, V5). Ver tabla
petrografica, (1V.4).

Esta unidad lavica se extiende hacia los flancos Occidental y Suroccidental-Sur, en

forma de abanicos entorno al Volcdn Cerro Grande, localizandose en poblados como

Emiliano Zapata y Villarreal. El arca expuesta de estos derrames aparentemente se expondria
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en toda su totalidad, ya que fue el Gltimo evento del Cerro Grande, cubre un area aproximada

de 75 km? y un espesor promedio de 350 m, lo que daria un volumen de roca de 26 km’.

Las lavas derivadas de esta ultima actividad efusiva se encuentra sobreyaciendo a la
Unidad III en su flanco Suroeste, que fue fechada en 9.0 Ma, por lo que es més joven, pero
quizas no muy alejada de la misma, ya que se considera que estas unidades deben asociarse a

un mismo ciclo eruptivo.

Las anteriores actividades efusivas, y en especial, esta ultima, son la dltima evidencia de
actividad y edificacion del Volcan Cerro Grande. Puesto que muy seguramente no se reactivé
posteriormente, puesto que, no existen evidencias de ello. El cese de la actividad volcénica es
debida, aparentemente segun la interpretacion de (Nixdn et al, 1987), a la migracion del arco

volcanico del Norte hacia el Sur dela FVTM.

1V.3.3. Vulcanismo Periférico

Este vulcanismo se desarrollé en los alrededores del Volcan Cerro Grande, en forma
aproximadamente contemporanea a la construccidn del mismo; comprende a las unidades

Andesita el Creston y Grupo Cuyoaco.

Andesita el Crestén

Carrasco-Nuiiez et al. (1997) propone el nombre de Andesita el Creston a un paquete
de derrames de lava de composicion andesitico-basaltico y andesitico, que se considera
provienen de distintas fuentes, aunque no presenta una expresiéon morfologica definida de las
bocas por donde las lavas pudieron ser emitidas. Esta unidad forma una sierra de 23 km de
longitud, ubicada al Sureste del Volean Cerro Grande (Fig. IV.1). En la base de la formacion

Andesita el Creston s¢ presenta una secuencia alternada de lavas y capas brechoides
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asociadas, con espesores individuales de 2 a 3 m; las brechas estin soportadas por clastos
subangulares de la misma composicion de las lavas, encontréndose fuertemente soldados
unos ¢on otros y con tamafios de 15-20 cm de méaxima dimensién. Los derrames de lava de
composicidn andesitico-basiltico son de color gris que intemperiza a pardo rojizo y presentan
un lajeamiento .intense que varia de manera subhorizontal a subvertical, su textura es
porfiritica y contiene cristales de plagioclasa y ortopiroxeno (hiperstena) y cilinopiroxeno
(augita), en ocasiones, con una disposicién subofitica. La parte superior de esta formacidn
esta constituida por lavas andesiticas ricas en silice, las cuales presentan un lajeamiento muy
persistente, aunque hacia su base se presentan en forma masiva y, esporadicamente, en forma
de bloques. Ocasionalmente se pueden distinguir dos diferentes asociaciones mineralégicas:
una de ellas estd constituida por cristales de oligoclasa-andesina, augita, enstatita y
magnetita, en una matriz vitrea-microlitica; una segunda asociacidn incluye cristales de
oligoclasa-andesina, homblenda y augita, se presentan en una matriz microlitica de

plagioclasas y, en ocasiones se presenta una textura glomeropofidica.

La Andesita el Crestén se distribuye en una superficie aproximadamente de 175 Km’, e
incluye también algunos pequefios centros emiptivos que se encuentran en contacto con las
rocas andesiticas del Grupo Cuyoaco. El espesor de esta formacion es muy variable, desde
los 200 m a los 600 m, lo que permite estimar un volumen de roca de alrededor de 70 km?®

Carrasco- Nuiiez en 1993, (Fig. IV.6).

Las andesitas basalticas de la parte basal de esta formacion, sobreyacen
discordantemente a la secuencia de brechas de la formacion Brechas Ixtacamaxtitlan al
occidente del poblado de Oriental. Asi mismo se encuentran parcialmente cubiertas, en
contacto vertical discordantemente por la Ignimbrita Xaltipan. También de manera
discordante, las rocas de la formacién Andesita el Crestdn sobreyacen parcialmente a los
rocas andesiticas de la unidad Andesita Cerro Grande, las cuales fueron fechadas en 11.5 Ma.
Se realizo el fechamiento de una muestra de roca andesitica, de esta formacién arrojande una

edad de 9.7 Ma. Carrasco-Nufiez et al. (1997) Tabla (1V.1).

37



Grupo Cuyoaco

La rocas que aqui se denominan como Grupo Cuyoaco fueron originalmente nombradas
por Yéafiez y Garcia (1982), como andesita Alsaseca, en correlacion con unas andesitas que
afloran en el lecho del rio Alseseca, en las cercanias del poblado de Altotongo, que se
encuentra a 40 kan del Noreste del Volcin Cerro Grande. Posteriormente Lépez (1995)
propuso €l nombre de Andesita Cuyoaco a una unidad que se distribuye ampliarnente en la
zona. Fig(IV.1) y finalmente Carrasco-Nufiez et al, {(1997) denomind una parte de ese
vulcanismo como Grupo Cuyoaco debido a las diferencias observadas en el tipo y forma de

las estructuras a las que se asocia, asi como su distribucién geomorfologica y composicion .

Esta formacién consiste de flujos de lava andesiticos cominmente lajeados, aunque en
ocasiones se presentan en forma de bloques. Son de textura porfidica y presentan una
asociacion mineraldgica predominantemente de clinopiroxenos y ortopiroxenos y magnetita,
siempre acompaiiados de oligoclasa-andesina, las texturas caracteristicas son microliticas y

subofiticas..

El grupo Cuyuaco aflora en la parte oriental del area de estudio, formando la sierra
volcénica que se ubica al occidente del Volcan Cerro Grande. El espesor promedio de esta
formacion fue estimado en 400 m basado en observaciones de campo y en interpretacion
cartografica, ocupando una superficie de aproximadamente 120 km?, con lo cual es posible

calcular su volumen en 48 km?, (Fig, IV.4).

Esta formacion sobreyace directamente a las rocas carbonatadas y terrigenas que
componen la unidad aqui denominada como Secuencias Sedimentarias Mesozoicas, en la
localidad de Cuyoaco. La relacién con la unidad adyacente, que correspondiente a la unidad
Andesita el Creston, no es completamente claro en el campo por encontrarse ambas cubiertos

por depdsitos piroclasticos distribuidos ampliamente en la region.
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Estas rocas fueron fechadas por Yéfiez y Garcia (1982) en 10.5 Ma, en la localidad de
Cuyoaco, al Oriente de la regién de estudio. Otro fechamiento realizado en la localidad de
San Isidro de la Unidn, arrojé una edad de 8.9 +/- 0.4 Ma (Carrasco-Niifiez et al., 1995) por
el método K-Ar, via roca total. Estos datos indican a que el Grupo Cuyuaco tuvo un amplio

espectro de actividad desde los 10.5 Ma. Hasta los 8.9 Ma aproximadamente.

IV.34. Vulcanismo Post-Cerro Grande

Esta etapa comprende et vulcanismo ocurride durante el Pleistoceno, después de un

amplio lapso durante el Plioceno.

PLEISTOCENO

Grupo Tlaxco

Con el nombre de Grupo Tlaxco se agrupan diversas manifestaciones volcdnicas, que
emergen en el flanco occidental al érea de estudio (Fig.IV.1), en las faldas de la Sierra de
Tlaxco, la cual se alinea aproximadamente en la direccién N-S. (Carrasco-Nifiez et al.,
1997). Incluye por lo menos 16 estructuras volcénicas, la mayor parte de los cuales
corresponde a conos escoriaceos en los cuales comfinmente se asocian derrames de lava
basaltica. Algunos de esos conos predominan hacia la porcion meridional y muestran cierto

alineamiento en la direccién NE-SW.

Se pueden distinguir 3 diferentes asociaciones volcanicas: 1) rocas basalticas
asociadas a conos escoriaceos o como derrames aislados, 2) rocas andesiticas asociadas a
conos lavicos y 3) rocas daciticas asociadas a estructuras domicas,

Las rocas del Grupo Tlaxco cubren un 4rea aproximada de 250 km’. El espesor de
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esta formacién es muy variable, ya que incluye diversas estructuras volcénicas; sin embargo,
considerando una variacién de 60 a 220 m, el espesor promedio podria estimarse en 140 m.
E! volumen promedio de material extruido puede calcularse en aproximadamente 35 km’
(Fig. [V.6).

El Grupo Tlaxco sobreyace discordantemente a las rocas sedimentarias del Mesozoico y
a los depdsitos piroclasticos Coyoltepec y son cubiertos por flujos de ceniza mas reciente,
como la Ignimbrita Xaltipan, fechada en 0.46 Ma (Ferriz y Mahood, 1986). En una muestra
representativa de ]as lavas basélticas se obtuvo una edad radiométrica de 0.49+/-0.07 Ma, via
roca total (Carrasco-Nufiez et al., 1995). Tabla (TV.1).

Andesita Tres Cerros

Con este nombre se designé a un grupo de conos y domos lavicos, que aparecen en la
porcion Suroriental del &rea de estudio. (Fig.IV.1), en la vecindad del poblado de Oriental.
Esta unidad presenta una litologia relativamente homogénea, caracterizado por lavas
andesiticas con cierta tendencia basica, de color gris a gris oscuro que intemperiza a pardo,
presentando una estructura columnar se observan cristales de oligoclasa-labradorita, augita ¥

magnetita. En otros casos }os flujos son masivos con textura porfiritica.

Esta formacién comprende varios pequeiios centros volcénicos que en total cubren un
area de 6 km?® se puede estimar un volumen tota! de 0.9 km® de roca extruida. Los conos
lavicos se encueniran parcialmente cubiertos por depositos piroclasticos, cuya fuentie es

desconocida

La edad absoluta de estas rocas se desconoce, pero por su posicion estratigrafica se
pueden deducir que son mucho mas jovenes que a 9.7 Ma. Y con la similitud que guardan,
con las estructuras que representan al Grupo Tlaxce, permiten sugerir una edad cercana a

dicho grupo volcanico, es decir alrededor de 0.5 Ma.
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Ignimbrita Xaltipan

Inicialmente denominada como Ignimbrita Apulco por Lopez (1995) quién considerd
que esta unidad esta asociado a un evento explosivoe del Volcan Cerro Grande. Sin embargo,
Carrasco-Nafiez et al. (1997} demostré su correlacion con varios afloramientos
pertenecientes a la ignimbrita Xaltipan (Fig. 1V.1). Esta formacion estd constituida por
varias unidades ignimbriticos principalmente muestra diferentes grados de soldamiento, esta
formacidén se encuentra tipicamente rellenando el drenaje de rio Apulco, asi como algunos
drenajes que se conectan con €l. La Ignimbrita Xaltipan se asocia al evento que dio lugar a
la formacion de la caldera de los Humeros. De hecho sus componentes, composicién
quimica, textura y edad son totalmente correlacionables, con dicha ignimbrita por lo que se

decidié utilizar el mismo nombre para esta zona,

La unidad ignimbritica principal contiene el miembro principal (Inferior) constitnido por
fragmentos de poémez blanca vitrea, liticos y pequefios fragmentos de obsidiana de color
negro. La ignimbrita Xaltipan estd confinada principalmente al drenaje que sigue el Rio
Apulco, aunque algunas de las afluentes al mismo estin también rellenadas por el depdsito.
La ignimbrita Xaltipan se encuentra rellenando los valles formados por rocas sedimentarias
mesozoicas, y por diversas formaciones volcénicas Una muestra ignimbritica soldada de esta
unidad fue fechada por el método K-Ar (Roca total de matriz vitrea) en 0.45 +/- 0.07 Ma
Carrasco-Nifiez et al. (1997), confirmando con el fechamiento realizado por Ferriz y

Mahood (1986) para la ignimbrita Xaltipan en los Humeros en (.46 Ma.

Depésitos Piroclasticos y Aluviales

Con este nombre se agrupa a una serie de depésitos piroclasticos y aluviales que se
encuentran ampliamente distribuidos en 1a zona, cubriendo de manera parcial a todas las
unidades descritas anteriormente. Estd constituida parcialmente por flujos piroclasticos de

ceniza de color pardo, d¢ granulometria limo-arcillosa con muy pocos fragmentos de pémez
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y escasos liticos incluidos. En la porcién Sur de la zona del 4rea, aparecen también en varios
horizontes de pémez de caida libre, en tanto que hacia el Oriente, es comin encontrarlos
asociados a' depésitos de “surge” con pémez blanca. La edad de estos depdsitos es
desconocida, lo tnico que se puede decirse dada su posicion estratigrifica s que son mas

jbvenes que 0.45 Ma.

42



CAPITULO V. GEOQUIMICA DEL VOLCAN CERRO GRANDE.

Las cAmaras magmaticas se encuentran formando sistemas abiertos (Best, 1982) que
son facilmente apreciables en los eventos volcinicos que se presentan continuamente en
todo el planeta, esto de debe a que una camara magmatica necesita ser reabastecida
continuamente para poder generar las erupciones volcanicas que se observan. La generacion
del magma se realiza a mayor profundidad, en donde las condiciones de equilibrio de un
volumen de roca en equilibrio es perturbado por cambios en la presidn, temperatura,
composicién o cualquier otro factor que sea responsable de la fusidén. Posteriormente, el
cuerpo de magma menos denso, inicia el ascenso por ser gravitacionalmente inestable y
flotante en donde todo aparte del cuerpo puede detenerse temporalmente en un 4rea de la
ruta, o reserva subterrénea y después continuar para finalmente emplazarse en el manto
superior, en la corteza o en la superficie, en la cual las fuerzas flotantes y viscosas internas

se encuentran en balance.

Es a partir del ascenso del magma en donde se inicia la diversificacién del mismo,
modificAndose la composicion inicial del volumen de roca perturbada. El magma nuevo,
tenderi a ascender hacia la superficie terrestre, y eventualmente llegard a emplazarse a
través de un conducto volcédnico (Fig.V.1). Una manera de conocer como funcionan estos
procesos, ¢s a través del analisis de la informacién geoguimica. A continuacion se

presentan las caracteristicas geoquimicas de las lavas que integran al Volean Cerro Grande.

V.1. Caracteristicas geoquimicas de las unidades de roca (lava) que conforman la

estructura externa del Volean Cerro Grande,

De las muestras de roca colectadas en el campo, sc seleccionaron las mas representativas,
para ser analizadas quimicamente por elementos mayores Tabla (V.1.) Con estos analisis se

obtuvieron diferentes diagramas (Irvine and Baragar, 1971; Le maitre, 1989) de 2 y 3

componentes que muestran clasificaciones quimicas de las cfusiones lavicas estudiadas.
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DEVERSIFICACION DEL MAGAMA

Fig. V.1

Composicién del magma heredada desde el volimen de

roca donde se modifica.

'/ EMPLAZAMIENTO DEL MAGMA

El cuerpo magmatico finalmente descansa
en el manto superior, corteza o en la
superficie, donde las fuerzas flotantes y
viscosas internas se encuentran en balance.

ASCENSO DEL MAGMA

El cuerpo del magma menos denso es
gravitacionalmente inestable y flotante; todo
o parte del cuerpo puede detenerse
temporalmente en un area de la ruta, o
reserva subterranea, y después continuar.

GENERACION DEL MAGMA

El equilibrio en un volimen de roca de una
fuente rica es pertubada por cambios en
presion y temperatura o cualquier causa de
fusion.

Resumen esquematico de la generacion y
diversificacion del magma.

Tomado de Best (1982)
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Tabla V.1

Unidad
Muestra
Si0,
TiO,
ALO,
FeO"
MnO
MgO
CaO
N1,0
K,0
P,0,
PxC
Taotal

Unidad
Muestra
§i0,
T,
A)O,
Fe()?
MnO
MgO
Ca0
Na,0
K,0
P,0,
PxC
Total

Unidad
Muestra
Sio,
TiQ,
Al O,
FeOT
MnO
MgO
CaO
Nz,
K,0
P,0,
PxC
Total

Fe,0,%
FeQ=Fe0

Analisis de elementos mayores de roca (lavas). Procesados y analizados por la

quimica Patricia Girén en el laboratorio de geoguimica isotépica (LUGIS),

del Instituto de Geologia, UNAM.

Tabelll.3
Cg-9
58.58
0.78
18.50
6.30
[1R]]
242
5.80
435
1.57
013
1.02
100

TabclU 4
Cg-36
50.37
0.64
17.25
5.70
0.09
3.7
6.50
3.61
1.39
0,14
0.77
100

Taeg
J-8
57.33
0.79
17.09

100

TabellU.3
Cg-1
59.76
0.68
17.82
5.81
0.07
2.70
6.56
3.57
1.23
0.12
0.85
100

TabelU.4
Cg-37
59.74
0.62
17.26
546
0.07
347
6.32
3.78
1.39
0.14
0.96
100

Tacg
J-9
58.78
.74
17.19
6.32
0.07
3.55
6.34
3.59
1.81
0.20
1.42
100

TahclU3
Cg-2a
58.15
0.76
18.09
6.36
0.10
320
6.18
377
191
0.14
0.67
100

TabelU.4
Cg-M4
39.12
0.54
19.05
5.73
0.08
2.60
6.50
4,10
1.49
0.15
0.40
106

FeO*=FeO (Fe,0, X 0.89981)

Tatal

TabelU.1
E-5
62.26
0.60
17.30
523
0.08
2,55
5.18
3.85
2.05
0.15
1.42
100

TabelU.3
Cg-2b
59.20
0.71
17.42
5.86
0.09

3.40

6.25

3.57

TabclU.4
v§
59.22
0.50
18.56
5.42
0.9
2.79
6.24
375
1.36
0.2
1.24
100

TabelU.] Tabeill.l TabelU.l TabelU.2 Tabell.2

Cg-33
57.81
0.91
1745
6.83
007
298
717
3.6
202
027
1.09
100

TabelU3
Cg-7
63.86
0.63
17.60
4,75
0.05
0.56
3.17
448
247
0.13
1.66
100

Cgl2
61.64
0.65
16,55
4.94
0.12
1.37
4,17
343
2.48
0.14
430
100

TabelU3
Cg-10
58.75
.74
i8.40
6.19
0.08
2.72
6.15
4.07
1.34
0.18
0.91
100

Cg-40
60.87

Tabelll.3
R-1
58.89
0.72
18.49
6.21
0.08
282
6.11
3.69
1.48
0.15
0.69
100

R-2
58.62

TabelU.3
R-3
57.74
0.7L
18.15
6.45
0.10
3.4
6.35
4,08
1.41
0.15
1.05
100

E-2
59.69
0.69
£7.65
6.147
0.09
2.74
6.16
179
1.89
0.13
1.24
100

TabelU.4
Cp-8a
58.62
0.73
17.79
6.40
0.08
3.07
6.46
393
1.62
0.21
1.23
104

TabelU.2
Cg-41
60.79
0.63
17.57
5.62
0.08
3.53
6.43
3.85
1.42
014
0.96
100

TabelU.4
Cg-8¢
59.09
0.77
18.27
6.33
0.10
2.61
5.75
4,04
1.89
0.13
1.26
100



Para conocer las tendencias evolutivas de les magmas involucrados en la formacién
del Volcan Cerro Grande, se utilizaron los diagramas de Harker en donde et SiO, funciona
como indice de evolucion para rocas que van de una composicion intermedia a acida. Los
datos geoquimicos son manipulados a través de diagramas de variacion donde se grifica en
contenido del porcentaje de un d6xido en un indice de diferenciacion. Generalmente el
porcentaje de Si0, o de MgO se utiliza como abcisa. En general para suites de rocas igneas
cogenéticas, pares de 6xidos se correlaciona claramente por procesos de mezcla de magmas,
contarninacion de la corteza o por fraccionamiento. Es decir, en dichos diagramas pueden
observarse tendencias de variacion composicional como consecuencia de procesos de
fraccionamiento cristal liquido o de fusion parcial o cristalizacién fraccionada,
generalmente las tendencias coherentes de eclementos mayores observada en dichos

diagramas, se considera que representan el curso de la evolucién quimica de los magmas

Para la unidad denominada como Brechas Ixtacamaxtitlan, la informacion de su
geoquimica fue proporcionada (Gomez-Tuena) comunicacidén personal. La composicidn
quimica de los fragmentos juveniles (matriz e inclusiones vitreas) muestra una amplia
variacion (55-76% S$i0,}, sugiriendo que la composicién magmatica tuvo escasa influencia

en el mecanismo eruptivo.

Las unidades de roca (lava) de la Formacién Andesitas y Brechas Cruz de Leén
quedan localizadas dentro del campo de las andesitas y s6lo unas en el campo de las dacitas
(Fig. V.2). Las unidades I y IIl muesiran una ligera mayor dispersion de valores, mientras
que para los valores las unidades Il y IV son ligeramente més concentrados (homogéneo).
Los diagramas de variacion para las rocas de la Formacién Andesitas y Brechas Cruz de
Ledn y Andesita Cerro Grande son mostradas en la Figura (V.3). Es posible observar una
relativa concentracion de datos para las muestras que representan la unidades II y IV,
mismas que incluyen solo a rocas andesiticas, a diferencia de las unidades 1 v 111, que
también abarcan a rocas daciticas y cuyo rango es mds amplio, esta caracteristica podria
sugerir que el emplazamiento de los flujos de lava que forman a las Andesitas y Brechas

Cruz de Ledn tuvo un comportamiento aparentemente ciclico en donde en un principio se
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Le Maitre 1989 (fig 8.14
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emitieron lavas que abarcan andesitas y productos mas diferenciados dacitas (Unidad I},
que fueron seguidos por la inyeccion de magmas menos diferenciados que unicamente
produjeron andesitas {Unidad II). Este ciclo se repite nuevamente para formar las unidades
Il y IV. Aunque sc observa una variacidn sistematica de los diferentes elementos
graficados contra Si0,, se puede ver una ligera correlacién general negativa de CaO, FeQ y
MgO y una apenas visible para el TiO, y P,0;. en cambio, el K,O tiende a aumentar para
las rocas mas diferenciadas, aunque se observa una dispersién muy alta para los valores de
entre 58% y 60% de Si0,. La fig. V.4 muestra los campos de rocas con contenidos de K,

siendo evidente el dominio de las rocas andesiticas para todas las unidades descritas.

Una de las razones por la cual no se visualiza con claridad una linea de cormrelacion
bien definida, sino una aparente dispersion de puntos en la secuencia de rocas para algunos
de los elementos mayores, es el caricter textural de las muestras (Tabla V.2). Debe
recordarse que la tipica "linea de descenso liquida” {Liquid-Line-of-Descent) propuesta por
Bowen (1928) se utiliza para determinar la progresion quimica de tos liquidos magmaticos
que tienen un mismo origen y que han sido formados por procesos ya sea debido a la
cristalizacidon fraccionada o a una fusién parcial progresiva. Esta linea que resulta de Ia
interpolacién de valores alineados en una misma tendencia dentro de los diagramas de
variacion debe incluir, de manera ideal, a rocas de textura afanitica ¢ pobres en fenocristales
para, poder indicar la trayectoria verdadera de los diferentes liquidos magmaticos

representados.

Siendo la mayor parte de las unidades compuestas por rocas porfiriticas, con la
salvedad de la Unidad 1I que contiene texturas dominantemente afaniticas, €s de esperarse
que no se muestren tipicos "TRENDS" a través de los diagramas de variacién, es también
posible presuponer que la formacién de esta secuencia de flujos de lava no parece
rclacionarse a un proceso simple y Gnico de cristalizacion fraccionada, a juzgar por su
evolucién en el tiempo y la ausencia de variaciones composicionales significativas. En
cambio, podria suponerse que la inyeccién de magma nuevo podra interactuar con el

sistema magmatico ya cxistente para dar lugar a ciclos que ya se han mencionado
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anteriormente, es decir, se podria considerar que el sistema magmatico fue alimentado de

manera periddica en las etapas finales de construccion del Velcan Cerro Grande.

¥.2. Evolucion petrologica

Las andesitas son el segundo tipo de rocas volcinicas mas abundantes, después de los
basaltos en volcanes subdercos y generalmente constituyen los grandes estratovolcanes,
aunque alternando también con abundantes rocas piroclasticas. Quimicamente, las andesitas
tienen altos valores de silice (aproximadamente 60%) y alumina, con valores bajos en
magnesio, ademas tienen altos radios de calco/lcalis, y pertenecen a la suite calcoalealina,

que son tipicas de enriquecimiento de dlcalis durante la diferenciacién magmatica,

Los anélisis quimicos y la petrografia sugieren que el Volcan Cerro Grande es un
volcan tipico de mdrgenes continentales, perteneciente la serie magmatica subalcalina (Fig.
V.5). La gran mayoria de las series de rocas andesiticas de naturaleza calco-alcalinos
ocurren cerca de la zona de Benioff, sugiriendo un enlace genético con procesos de zonas
de subduccién. Las rocas del Volcin Cerro Grande son claramente de naturaleza
calcialcalina como es corroborado en la Figura (V.6). Esto permite relacionarlas con la
subduccidn de la Placa de Cocos, debajo de la Placa de Norteamérica, donde se considera
que se dan condiciones de presién y temperatura que preducen tanto la fusion parcial de la
corteza oceanica, como de la fusién parcial de la corteza continental. El Volcan Cerro
Grande pertenece a un arco volcnico tipo de mérgen continental, que regionalmente
representa el inicio del vulcanismo de la FVTM en esa zona, para lo cual se debe considerar
que el angulo de Benioff debid ser lo suficientemente bajo como para dar lugar a que los
magmas pudieran generarse a una distancia considerable con relacién a la trinchera en

donde se verifico el choque de las placas corticales.

46



Ivine & Baragar 1971 (fig 3) ) )
2 | I T T i I l l |

18- -

16§ 7

Na20 + K20 (wt %)
S
[

8- Alkafine
<

1 " 1
[}

‘- |

2 SubAkaline T

0 ] | | i i |

3 a0 T 55 60 g5 70 7 80 5

Si02 [wt %)

Clave: Aunipap v, {PUNIDAD K, [] UMDADN,  — UNIDAD |

O Andesila Cermo Grande

Fig. V.5. Diagrama ( Na,0+K,0-8i0, ) mostrando el caracter subalcalino de las .
lavas del Voican Cerro Grande.




FeD"

Tholeiitie

AV v Y

V3 h Y4 hVd
Na20 + K20 Ivne & Baragar 1971 (fig 2) Mg
Clave:  Auynpap w, OUMDAD 10, 7 UNDADI, - UNIDAD |

': Andesita Caro Grande
A

Fig. V.6. Diagramas AFM ( A= Na,0+K,0; F=FeO' y M= MgO ) mostrando el caracter
calcialealino {subalcalino) de las lavas del Volcan Cerro Grande



La evolucién geoldgica det volcan Cerro Grande puede ser concebida entre grandes
etapas, dos de las cuales corresponden a procesos de tipo construccional separadas por una
etapa de tipo destructiva (Fig.V.7). La etapa inicial consistio en la edificacion de un volcan
de bajo relieve que aparentemente tuvo la forma de un volecén tipo escudo, es decir
dominade por un volumen considerable de lavas andesiticas que son sucedidas per lavas
daciticas emitidas a través de varias bocas eruptivas (Formacion Andesita Cerro Grande)

{Carrasco-Nufiez et al., 1997).

Al terminar esta etapa inicial de construccion, el volcdn sufre un drastico cambio de
comportamiento eruptivo, al emitir una gran cantidad de productos piroclasticos de forma
extremadamente violenta, debido a explosiones de origen magmaéticas y hidromagmaticas,
siendo estas 0ltimas el resultado de las interacciones explosivas entre el magma y el agua,
va sea esta de forma superficial o subterranea. Estos eventos contribuyeron también a la
destruccidn de estructuras démicas que se instalaron en el crater central como resultado de
estas interacciones se produjeron fuertes devastacicnes y erosiones de la estructura
volednica; lo que demuestra los eficientes mecanismos volcanicos de transformar la energia

termal magmatica en energia cinética.

La etapa final de naturaleza constructiva consistié en la emisién periddica de lavas
andesiticas y daciticas, que fueron emplazados en ciclos efusivos caracterizados por la
inyeccion de magmas andesiticos sucedidos por magmas daciticos, que se repitieron
nuevamente para culminar la actividad del volcan. A juzgar por la distribucion que
presentan los derrames de lava, se asume que la mayoria de ellos fueron emplazados a partir
de un mismo conducto central, sin embargo, también puede considerarse que al menos
algunos flujos de lava fueron emitidos a partir de fracturas anulares en la parte proximal del
crater, que después de la etapa de destruccion y colapsamiento multiple del edificio

volcanico quedo muy inestable y se deslizo al interior del créter.
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VULCANISMO CERRO GRANDE

Vulcanisme periférice fisural (A.Crestén). Edad (M.a)
Etapa de construccién del cono que finaliza

con una fase eruptiva efusiva que emitié

andesitas y dacitas (unidades LILIILIV.)

{Andesita y Brecha Cruz de Leén).

9.0-9.7

Etapa de destruccién,colapso multiple de los
flancos del volcan Cerro Grande debidas a
explosiones hidromagmaticas y la explosion
de un domo central (Brecha Ixtacamaxtitlan).

Construccion del volean Cerro Grande
andesitas y dacitas (Andesita Cerro Grande).
Vulcanismo periférico (andesitas-basaltica y
andesitas).

11.0

Fig. V.7 MODELO VULCANOCLOGICO SIMPLIFICADO DEL VOLCAN CERRO GRANDE
(Modificado de Carrasco-Nufiez et al., 1995)




Se considera que la configuracion del criter que actualmente se observa ha sido el
resultado de un prolongado periodo de inestabilidad del cono intensificado por procesos de
intemperismo y erosién, ya que la actual estructura del cone, fue afectado ademas por
intensos procesos de alteracion hidrotermal que dafiaron sus estructura y la volvieron mas
vuinerable a los agentes erosivos, ast como también a la accion de los procesos tecténicos
que actuaron en forma posterior y facilitaron el deslizamiento de bloques al centro de la

estructura.

En el contexto regional, las caracteristicas geoquimicas del Volcan Cerro Grande
(Representado por las formaciones Andesita Cemo Grande, Brechas Ixtacamaxtitlan y
Andesita Cruz de Ledn) pueden compararse con las que exhibe el vuleanismo circundante,
cuya naturaleza es relativamente similar. Las variaciones geoquimicas del vulcanismo
representado en el area de estudio, asi como las posibles relaciones entre las diferentes
unidades volcanicas pueden ser observadas a través de los diagramas de Harker, (Fig. V.8).
Con la excepcidn del NaO y K,0, las demés graficas muestran en lo general correlaciones
negativas; es también evidente que eliminando las muestra pertenecientes al Vulcanismo
Post-Cerro Grande (Cuaternario) que corresponden a la Ignimbrita Xaltipan (riolitas), la
Andesita Tres Cerros {(andesitas) y el Grupo Tlaxco (andesitas y basalios), el resto del
vulcanismo de edad miocénica se concentra en un rango mis restringido que incluye solo a
rocas andesitica y daciticas, haciendo evidente que ¢l comportamiento de ese vulcanismo es
relativamente homogéneo y con la excepcién de la construccidn del Volcdn Cerro Grande,
fue canalizado através de un gran nimero de bocas eruptivas, en lugar de haberse
concentrado en un punto especifico y facilitar asi la edificacién de conos volcanicos de

mayor tamailo.

La region de estudio cstd caracterizada por un vulcanismo de naturaleza calci-alcalina,
esencialmente andesitico, con algunas manifestaciones basalticas, daciticas y rioliticas. Esto
es evidente en el diagrama AFM (Fig. V.9) en donde las rocas mas evolucionadas muestran
un mavor enriquecimiento en elementos alcalis. Nuevamente las mucstras de la Ignimbrita

Xaltipan muestran una tendencia evolutiva muche mayor que con ¢l resto del vulcanismo.
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CAPITULO Vi. CONCLUSIONES.

El area de estudio, ubicado en las confluencias de las provincias Sierra Madre Oriental
{Compuesta por rocas sedimentarias mesozoicas) y la Faja Vo]cénica Transmexicana, esta
dominado por un vulcanismo relativamente antiguo (11.0-8.9 Ma) ubicade en el Mioceno
Superior, asi como por una fase de vulcanismo, de menores proporciones, de una edad de

(0.5 Ma) ubicada en el Pleistoceno, €n su porciéon Occidental.

El vulcanismo es de naturaleza calcialcalina, dominantemente andesitico, con escasas
manifestaciones de tipo dacitico o basaltico. Los unicos depésitos de composicion netamente
acida corresponde a la ignimbrita riolitica que s¢ ha encontrado correlacionable con la
Ignimbrita Xaltipan, cuyo origen estd correlacionado con el colapso de la caldera de los

Humeros y, que por lo tanto no pertenece al vulcanismo del drea.

Los pliegues y cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental siguen un patrén preferencial
con direccién NW-SE, las cuales son bisectadas por fallas laterales de orientacion NE. La Faja
Volcanica Transmexicana se caracteriza estructuralmente por tener dos sistemas de fallas
preferenciales en las direcciones NW-SE y NNE-SS5W, sobre las cuales se hallan emplazados
los estratovolcanes que caracterizan a esta regién. Se sugiere que la interseccion de estos dos
ultimos sistemas de fallamiento principales, posiblemente favorecieron la formacion del

Centro Volcéanico Cerro Grande, durante el Mioceno Superior.

La evelucién del Volean Cerro Grande puede sintetizarse en 3 grandes etapas, dos de las
cuales corresponden a proceso de tipo construccional, separadas por una etapa de tipo
destructiva En la etapa inicial, se inicidé la edificacién de un volcan de bajo relieve, que
aparentemente tuvo la forma de un volcan de tipo escudo, es decir, dominado por un volumen
considerable de lavas andesiticas, que fueron sucedidas por lavas daciticas emitidas a través

varias bocas eruptivas, esto ocurrié hace aproximadamente 11.0 Ma. (Fig.V.7) durante el

"» ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA




Miocene Superior. Después de la fase efusiva inicial que da forma al Volcan Cerro Grande,
ocurre un drastico cambio de comportamiento eruptivo, generando voluminosos depdsitos de
ignimbritas ricas en liticos asociados con depositos de caida y surges, en los alrededores del
volcan. La inusual riqueza de liticos es la caracteristica de estas ignimbritas, asi como las
caracteristicas de los componentes juveniles que indican un origen relacionado con intensas
erupcicnes magmdticas y hidromagmaticas, estas altimas poco profundas ¢ superficiales, lo
cual es la causa de la significante devastacion del cono volcanico. En el inicié de las
explosiones hidromagmaticas que dieron lugar a la formacion de las Brechas Ixtacamaxtitian
ocurrié entre los 11.0 Ma y los 9.7 Ma. Sin embargo, algunas de las lavas fueron emplazadas
posteriermente (9.2 Ma.) a manera de domos en el centro del crater principal, ocasionando el
taponamiento del conducto principal y la consecuente acumulacion de componentes gaseosos
en el interior del reservoric magmatico, que culminaron con el disparo de erupciones de gran
explosividad que destruyeron de manera extremadamente viclenta una parte de la cima del
crater, con el emplazamiento de voluminosos flujos piroclasticos ricos en componentes liticos,

que también forman parte de la formacién Brechas Ixtacamaxtit!4n.

Por otra parte, hace 9.7 Ma. Se emitieron volimsnes imporntantes de lavas andesiticas en
la periferia al Volcin Cerro Grande, (Andesita Et Crestdn), cuya emisién estuvo controlada
por grandes fisuras con orientacion NW-SE. La construccién del Volcan Cerro Grande
culminé hace 9.0 Ma, con la emision de flujos de lava de composicién andesitica y dacitica
de la Unidad Andesitas y Brechas Cruz de Leén, que fueron separadas en cuatro unidades
lavicas, siendo la mayoria de ellas compuestas de rocas porfiriticas con la salvedad dec una
unidad claramente afanitica, es posible presuponer que la formacidén de esta secuencia de
flujos de lava se relaciona con la inyeccién de magma nueve, interactuando con el sistema
magmadtico ya existente para dar lugar a ciclos magmaticos combinados. La accion de los
agentes erosivos combinada con la inestabilidad producida tanto por los procesos de
alteracion hidrotermal del crater como por la destruccion multiple debida a las erupciones
hidromagmaticas que sufrid, {avorccieron fa formacién de un crater de hasta 4.5 km de

diametro. Contemporaneamente, en la porcion Oriental del irea de estudio, tuvo lugar un
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vulcanismeo de tipo efusivo de composicion andesitico {Grupo Cuyuaco), canalizado através

de varios centros eruptivos.

Finalmente y como una fase de vulcanismo totalmente ajeno al Volcan Cerro Grande,
durante el Pleistocenc (0.49 M.a), se origind un vulcanismo esencialmente de tipo efusive en
la porcidn Suroeste del area, produciendo numerosos conos de escoria y conos lavicos de
naturaleza andesitica, asi como un demo de composicién dacitica (Grupo Tlaxco). Un
vulcanismo de tipo efusivo tuvo lugar probablemente de manera simultdnea al anterior en la
porcion Sureriental del area de estudio (Andesita Tres Cerros). Asimismo, hace 0.45 M.a. Se
emitieron importantes volimenes de material piroclastico procedentes de la Caldera de los
Humeros, que se manifiesta en el drea como flujos piroclasticos ricos en pomez y cenizas
(Ignimbrita Xaltipan) los cuales rellenaron el drenaje preexistente. A pesar de la existencia de
varias zonas de alteracion hidrotermal que podrian ser de interés desde el punto de vista
hidrotermal, estas estan asociadas al vulcanismo miocénico ya extinto, por lo que las

posibilidades de prospeccion geotérmica en la zona es reducida.
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