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Toda la tierra es una sepultura y nada escapa de ella,

nada es tan perfecto que no descienda a su tumba.

Rios, riachuelos, fuentes y flujos de agua, .

pero nunca regresan a su alegre comienzo;

ansiosamente aceleran en el vasto reino de la lluvia de Dios.

Segtin amplian sus bancos,
también forman la urna de arena de su entierro.

Llenados son los intestinos de la tierra

con polvo pestilente una vez carne y hueso,

una vez cuerpo animado de hombre quien se senté en tronos,
decidi6 casos, presidié en consejos, comandé armadas,
conquistoé provincias, poseyo tesoros, destruyo templos,
se regocijo en su orgullo,

majestad, fortuna, alabanza y peder.

Las glorias han desaparecido,

" justo como el miedoso humo desvanece

ese eructo de los fuegos infernales del Popocatepetl.
Nada los recuerda sino las hojas escritas.

Nezahualcoyotl



CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS
RESUMEN

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

1.2. Localizacién del area

1.3. Objetivo

1.4. Metodologia de trabajo

2. GEOLOGIA
Contexto Geolégico Regional

2.1. El Bloque Jalisco: geologia y evolucién

2.2. Vuleanismo Plio-Cuaternario

2.3. Campo Volcanico Acatlan

2.3.1. Estudios Previos

2.3.2. Estratigrafia
2.3.2.1. Vulcanismo del Plioceno-Pleistoceno temprano

2.3.2.1. Vulcanismo del Pleistoceno

3. PETROGRAFIA
3.1. Vuleanismo del Plioceno-Pleistoceno temprano

3.2.Vulcanismo del Pleistoceno

3.3. Clasificaciéon modal

4. GEOQUIMICA

Preparacion, andlisis y resultados

4.1. Muestreo y preparacion mecanica

4.2. Andlisis de elementos mayores y traza

4.3. Andlisis isotopicos

11
12
12

14
16
19
19
22
22

25

36
37
45

46

47
48



4.4. Resultados 51
4.4.1. Elementos mayores 51
4.4.2. Elementos traza 58
4.4.2. Isétopos de Sr, Nd y Pb 62
4.4.2. Isétopos de O 67
5. PETROGENESIS
Arcos volcanicos continentales
5.1. Subduccion y magmatismo 73
5.2. Caracteristicas geoquimicas 75
5.3. Caracteristicas del manto superior 76
5.4. Modificaciéon de los magmas 77
6. DISCUSION
6.1. Evaluacion del CVA 8o
6.2. Variacion geoquimica 83
6.3. Evidencias de Sr, Nd y Pb 86
6.4. Contaminacion de los magmas 88
6.5. Modelo de evolucién de la Ignimbrita Acatlan 90
7. CONCLUSIONES
94
8. REFERENCIAS
96
Anexo. Mapa Geologico Autorizo a Is Direcsl | de Bidliotecas de la
UNAM 3 difundir ¢ Yol aniodse
contgnidg sncional.

FECHA:
FJRM,’-._:___

NOMBRE %mﬂt loge \-l .G!kd?i.'ut..';‘“

SR
=

T ——

. rp—

S A ——



Agradecimientos

concebido, y aunque el resultado es producto del compromiso individual, no

hubiera sido posible sin el apoyo y esfuerzo conjunto de mucha gente. En
primera instancia quiero agradecer al Consejo de Recursos Minerales la oportunidad
de llevarlo a cabo, en especial al Dr. Juan Carlos Salinas Prieto por comprometerse
con la innovacién e impulsar ideas que ahora son realidad dentro del organismo; al
Ing. Enrique Goémez de la Rosa por darle continuidad a pesar de sus dudas, ademas de
su paciente espera. Del mismo modo, agradezco a la administracién encabezada por el
Dr. Luis Chévez Martinez, por hacerme participe de ese deseo de transformacién que
tenian en mente.

] E ste trabajo es la culminaciéon de un proyecto loable por la forma en que fue

De manera especial quiero expresar mi gratitud al Dr José Rosas-Elguera por
dirigir la fase inicial de esta investigacion y ceder algunas de sus muestras, y al Dr.
Peter Schaaf por aceptarme como su estudiante y orientarme en el intrincado e
interesante mundo de la geoquimica. Por supuesto mi reconocimiento a los doctores
Jorge Aranda Gomez, José Luis Macias Vazquez, Luca Ferrari y Juan Carlos Mora
Chaparro integrantes del Jurado, ya que con sus invaluables sugerencias y
comentarios, se enriquecié notablemente el escrito.

Al Dr. Victor Hugo Gardufio le agradezco profundamente que me haya
brindado un espacio en el Departamento de Geologia de la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo, y especialmente, al Dr. Pedro Corona que me acogi6 en su
cubiculo e invirtié6 y compartié su tiempo conmigo durante una temporada larga;
parte importante de este trabajo se cristalizo en ese lugar.

Al M. en C. Ramén Torres Hernandez por su amistad, consejo y apoyo, ademas
de su valiosa colaboraciéon durante una temporada de campo; a la Dra. Ofelia Morton,
Elizabeth Hernandez y Galia por recibirme en el laboratorio de ICP-MS y ayudarme
con mis muestras; a Diego por hacerme maéas facil las jornadas en el taller de
laminacién y a Gabriel Valdés por su asistencia en la laboriosa tarea de moler rocas.



Gracias a Carlos por su paciencia y apoyo incondicional, a José Luis Sanchez
Zavala por su amistad y las largas horas de esparcimiento; a Arturo, Consuelo Macias
y Enrique Gonzalez por las palabras y momentos compartidos. A Ewa Zynkaruk, Liz,
Flor, Mario, Miriam, Héctor, por el tiempo y espacio en el que convivimos.

A Mbnica y Araceli del Posgrado en Ciencias de la Tierra y a los sefiores
Antonio, Pedro y Casiano de la Biblioteca Conjunta de Ciencias de la Tierra, que
hicieron siempre agradable la bisqueda de material bibliogréafico. Al personal de
vigilancia de los institutos de Geofisica y Geologia de la UNAM, por haber hecho mas
llevaderas mis jornadas nocturnas y de fines de semana.

Finalmente, a mis seres queridos, le doy las gracias por su comprension y
apoyo; por entender mis largas ausencias en sus vidas durante las horas, dias
semanas y meses que necesité invertir en este proyecto.

Si he podido ver mas lejos, es porque
me he apoyado sobre los hombros de gigantes.

Isaac Newton



RESUMEN

1 Campo Volcéanico Acatlan (CVA) es un campo cuaternario que se encuentra

en la porcion sur del rift Tepic-Zacoalco, cerca de la confluencia con los rifts

de Colima y Chapala en el sector occidental de la Faja Volcanica Trans-
mexicana. Es un &rea constituida por depoésitos volcanicos emitidos durante el
Pleistoceno con actividad que incluye flujos de lava, domos y conos, ademés de los
depositos piroclasticos de la Ignimbrita Acatlan (IA). La actividad efusiva varia de
composicion riolitica, dacitica, traquiandesitica y andesitica baséltica. El vulcanismo
explosivo de la IA se caracteriza por presentar pomez de dos composiciones: riolitica
(pémez blanca) y traquidacitica (pémez negra).

Las rocas son de naturaleza calcoalcalina y estdn relacionadas con el proceso de
subduccion. Presentan un empobrecimiento relativo de elementos de alta fuerza de
campo (HFSE) y enriquecimiento en elementos litéfilos de i6n grande (LILE) y tierras
raras ligeras (LREE) tipicas para magmas de arcos volcanicos continentales. Los
valores de 87Sr/86Sr oscilan entre 0.70361 - 0.70412, mientras que sNd se encuentra
entre +2.3 y +5.2. Por otro lado, los is6topos de Pb oscilan entre los siguientes rangos:
206Ph/204Pb = 18.61-18.75, 207Pb/204Pb = 15.57-15.64 y 208Pb/204Pb = 38.37-38.67 y
sugieren la participacion de componentes distintos involucrados en la génesis de los
magmas. Con base en estos datos, se infiere que hubo influencia combinada del manto
superior, de los sedimentos derivados del slab y de la corteza continental superior en
la formacién de las secuencias volcanicas. Adicionalmente, las concentraciones
isotopicas de 880 varian entre +6.35 %o y +10.9 %o y enfatizan la influencia de
material cortical en los magmas. El conjunto de datos geoquimicos e isotépicos
sugiere que los productos volcanicos del CVA se originaron a partir de distintos
magmas parentales que se formaron por la fusién parcial de un manto heterogéneo.

En el caso de la IA, se considera que dentro de la cAmara magmatica se llevaba a cabo
un proceso de diferenciacién y que la erupcién fue ocasionada por el contacto entre el
magma y el nivel freatico. La actividad explosiva inici6 con la emisiéon de los
productos mas diferenciados (pémez blanca) y continué con los menos evolucionados
(pémez negra), reflejando la estratificacién previa dentro del sistema.
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1. INTRODUCCION

a Geoquimica en general, y el estudio de los isétopos en particular, han

revolucionado el avance en el conocimiento de los procesos exdgenos y

endbgenos que se llevan a cabo en la Tierra. Su interpretacién ha sido posible
gracias al comportamiento de algunos elementos quimicos que tienden a separarse en
determinados procesos geologicos y de otros que tienden a mezclarse entre si. La
identificacion y cuantificacion de éstos, ha permitido que se utilicen con éxito en
conocer la génesis y evolucién de las rocas igneas: el uso de datos geoquimicos e
isotépicos y su correcta interpretacién, permiten caracterizar la fuente del magma, las
condiciones de la fusion parcial y las subsecuentes modificaciones durante su ascenso
a la corteza superior y/o a la superficie. Asi mismo, es posible determinar los procesos
que ocurrieron durante el transporte y almacenamiento en la cAmara magmaética, en
donde su composicion inicial fue cambiada.

En zonas de subduccion donde la corteza oceanica se hunde debajo de corteza
continental, es complejo identificar las fuentes y los mecanismos que intervinieron en
la evolucién de los magmas. La complejidad radica en que la naturaleza de la
actividad magmatica de estos ambientes tecténicos, no s6lo ha sido modificada por los
procesos de asimilaciébn y cristalizaciéon fraccionada, sino que también esta
intimamente relacionada a las caracteristicas de la placa oceanica que subduce: su
edad, geometria, tasa de convergencia y composicion, juegan un papel importante.
Ademas, durante el proceso de subduccién intervienen componentes miltiples tanto
de corteza oceanica como de continental (sedimentos pelagicos, agua de mar, etc.).

En arcos volcanicos continentales se ha documentado la existencia no sélo de
magmatismo calcoalcalino, sino también de aquél relacionado a arcos de islas
oceanicas. Ejemplos donde se observa la superposicién de vulcanismo alcalino y
calcoalcalino dentro de una misma provincia se encuentran en la regién del Circum-
pacifico (e. g. Las Cascadas, Costa Rica, Islas Fiji, el arco de Las Marianas), asi como
en Europa centro-oriental (Turquia, Rumania) y el rift de Africa del Este, por citar
algunos ejemplos. En México, esta variaciéon se observa en la Faja Volcénica
Transmexicana (FVTM) y la polémica gira en torno a los procesos que lo originan.
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La generacion de magmas en ambientes tectonicos convergentes es un
fenémeno de particular interés debido a sus caracteristicas geoquimicas peculiares. Su
estudio, no pocas veces ha generado controversia y discusion entre investigadores que
analizan un area determinada. Sin embargo, es ineludible el hecho de que su anélisis a
la luz de la geoquimica, ha aportado argumentos sélidos que han permitido rechazar
algunas hipétesis y fortalecer otras.

Con el objetivo de aportar nuevos elementos en el conocimiento del
magmatismo de esa region, se realiza este trabajo que fundamenta las caracteristicas
geoquimicas del Campo Volcanico Acatlan (CVA). Este se ubica en el sector occidental
de la FVTM, region afectada por la subduccién de corteza oceanica, un rift continental
y procesos tectonicos recientes. E1 CVA se encuentra en uno de los grdbenes que
forman el llamado “punto triple” de Jalisco, cerca de la confluencia con los otros
brazos que constituyen esta morfoestructura. Son rocas volcanicas de edad
cuaternaria en las que se observa vulcanismo bimodal y ademés estan afectadas por
fallas normales. A pesar del contexto geolégico de esta zona, no se han determinado
las particularidades quimicas del magma que les dio origen.

1.1. Antecedentes

La FVTM ha sido objeto de un ctimulo de estudios a lo largo de varios afios: su
forma oblicua respecto a la trinchera, la coexistencia espacio-temporal de vulcanismo
alcalino y calcoalcalino, las estructuras volcanicas diversas, fuentes de la amplia gama
de productos volcénicos, asi como la variacién en su composiciéon quimica, han
llamado la atencién de numerosos investigadores. Los trabajos realizados hasta ahora,
han sido encaminados a explicar de manera satisfactoria su edad, origen y evolucién
espacio-temporal del magmatismo. La forma que ha ido evolucionando el
conocimiento sobre ella, ha sido posible gracias a la generacién de informacién
geologica (cartografia detallada), al aporte de edades isot6picas y datos geoquimicos
que han permitido visualizarla en su evolucién tecténica. A pesar de que el avance es
significativo, atin no existe un modelo que explique en forma convincente, el motivo
de las particularidades que muestra esta provincia geolégica.

Por sus caracteristicas, es un arco volcanico continental activo. Se extiende a lo
largo de la parte central de México por mas de 1000 km en direccién E-W, desde
Bahia de Banderas en los estados de Jalisco y Nayarit, hasta las costas de Veracruz en
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el Golfo de México (entre los paralelos 19° y 21°, Fig. 1). Se ha propuesto que el inicio
de su formacién ocurrié en el Mioceno medio (Ferrari et al., 1999) y su origen esta
relacionado a la subduccién de la placa de Cocos y Rivera debajo de la placa
Norteamericana (e. g. Demant, 1978; Nixon, 1982).

r
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Figura 1. Localizacién y distribucién de la Faja Volcanica Trasmexicana
(FVTM), en donde se muestra la actual configuracién de las placas Pacifico,
Norteameérica, Cocos y Rivera. BJ: Bloque Jalisco.

La FVTM no es una provincia uniforme, sino un mosaico de regiones con
diferencias tecténicas, vulcanolégicas y petrolégicas importantes. Esto fue observado
por Pasquare et al. (1987), quienes la dividieron en tres sectores (Fig. 2). En el sector
oriental predominan los estratovolcanes andesitico-daciticos principalmente
calcoalcalinos, alineados conspicuamente en direccion N-S y NNE-SSW; el sector
central que se caracteriza por sistemas de fallas con direccion ENE-WNW, campos
volcanicos monogenéticos, escasos estratovolcanes andesiticos y calderas silicicas;
finalmente, el sector occidental esta dominado por los sistemas de grabenes que se
extienden en direccion NW-SE de Tepic a Guadalajara, E-W al oriente de Guadalajara
y N-S de Guadalajara a Colima.
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Figura 2. Distribucién de los principales edificios y centros volcanicos en los sectores occidenta (1), central () y oriental (lll) de la FVTM. Los limites
de los sectores son de acuerdo a Pasquare et al., (1987). Ciudades.- G: Guadalajara; M: Morelia; Q: Querétaro; T: Toluca; CM: Cd. de México;

P: Pachuca; V: Veracruz. Calderas.- LP: La Primavera, LA: Los Azufres; A: Amealco, MA: Mazahua; H: Huichapan; AC: Acoculco; LH: Los Humeros.
Edificios volcanicos.- $J: San Juan; Na: Las Navaijas; Sa: Sanganguey; Te: Tepeltitic; Ce: Ceboruco; Tg: Tequila, VNC: Volcan Nevado de Colima,
VC: Volcdn Colima; Pa: Paricutin; Ta: Tancitaro; J: Jorullo, PH: Palo Huérfano, LJ: La Joya, Z: Zamorano, NT: Nevado de Toluca; Xi: Xitle, Pp: Popo-

catépetl; 1z Itztaccihuati; Mal: Malinche; PO: Pico de Orizaba; CP: Cofre del Perote; SM: San Martin; PS: Palma Sola (Modificado de Aguirre-Diaz

et al., 1998).
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Aunque todos los sectores han sido estudiados ampliamente, la porcién
occidental ha llamado poderosamente la atencién por sus rasgos morfolégicos, al
igual que la paraddjica coexistencia en tiempo y espacio de vulcanismo alcalino y
calcoalcalino confinado en varios sistemas de fallas. Las orientaciones de estas
estructuras forman de manera notable tres grabenes que se intersectan al suroeste de
la ciudad de Guadalajara en forma de un punto triple (Fig. 3a). Luhr et al. (1985)
documentaron esta morfoestructura como un rift continental activo, en el que
propusieron la existencia de un bloque cortical con movimiento independiente a
Norteamérica, idea que fue apoyada por varios autores (Nieto-Obregon et al., 1985,
1992; Allan, 1986; Wallace y Carmichael, 1992; Wallace et al., 1992; Moore et al.
1994). La existencia de vulcanismo alcalino y peralcalino, ademas de evidencias de
fallamiento lateral en rocas volcanicas del segmento norte del Bloque, fueron los
argumentos que sustentaron esta propuesta. Sin embargo, estudios de campo
posteriores indicaron que no existen unidades volcédnicas cuaternarias, afectadas por
un régimen tecténico de compresion lateral (Quintero-Legorreta et al., 1992). Rosas-
Elguera et al. (1996) senhalaron que el fallamiento extensional registrado desde el
Plioceno en los bordes del Bloque, esta probablemente relacionado a la fuerza ejercida
en los limites de las placas y no a un rifting continental activo. Esta se produce por el
movimiento divergente de la placa Rivera respecto a las placas de Cocos y
Norteamérica (Ferrari et al., 1994b).

El Bloque Jalisco (BJ) es una entidad geologica definida y sus limites
continentales han sido establecidos en los diferentes sistemas de fallas que forman los
rifts Tepic-Zacoalco (RTZ), Chapala (RCh) y Colima (RC) que lo separan del Bloque
Michoacan y la placa de Norteamérica (Fig. 3b). Seglin Ferrari y Rosas-Elguera
(2000), el RTZ consiste de varios sistemas de fallas independientes, con diferente
geometria y edad, aunque predominantemente de orientacion NW-SE. Ellos lo han
dividido de acuerdo a su estructura, cinematica y ubicacién tecténica de la siguiente
forma: fallas listricas en la porcion septentrional (pertenecientes a la parte sur del
Basin and Range), grabenes en echelon en la parte central (grabenes Compostela-
Ceboruco y Plan de Barrancas-Santa Rosa) y hacia el sur, tres depresiones que se
localizan dentro del BJ (Semigraben Amatlan de Cafas, Sistema de fallas Ameca-San
Marcos y Graben de Puerto Vallarta). Por otro lado, el RCh se extiende en direccion E-
W y de acuerdo a sus caracteristicas se separ6 en tres partes: el graben central que
contiene el Lago de Chapala, la porcién norte con deformacién intensa que formé
grabenes pequefos y semigrabenes y la parte sur que se caracteriza por una amplia
meseta deformada s6lo en su margen norte (Gardufio-Monroy et al., 1993).
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Adicionalmente, el RC también es una depresion que esta dividida por el Complejo
Volcanico Colima en dos sectores (Rosas-Elguera et al., 1996). El sector norte de
orientacion NNE-SSW, esta compuesto por un semigraben y un graben, mientras que
en el sector sur la extension pliocuaternaria no esta bien definida, ya que se trata de
una zona en la que no se observa fallamiento normal. Rosas-Elguera et al. (1996)
propusieron que la deformacién de este sector, se acomoda en un area mas amplia
entre el Complejo Volcanico Colima y Manzanillo.

En el BJ el vulcanismo desarrollado desde el Mioceno tardio hasta el reciente,
incluye basaltos calcoalcalinos, andesitas, dacitas y riolitas, asi como basaltos
alcalinos, traquitas y riolitas peralcalinas; predominan las rocas calcoalcalinas y se
considera que las alcalinas estan restringidas a conductos ubicados en zonas de
fracturas (Verma y Nelson, 1989; Wallace y Carmichael, 1992). Por otro lado, el
caracter bimodal se observa en la contemporaneidad de magmas basalticos y
rioliticos; ejemplo de ello, es la intercalacion de derrames de basalto con flujos
piroclésticos silicicos, observados en el segmento norte del BJ y la presencia de clastos
de pémez de dos composiciones, en un flujo piroclastico del CVA. Este fendmeno
también se observa en otras partes del mundo como en los rifts de Etiopia y Rio
Grande, el Campo Volcanico de Yellowstone entre otros.

Los datos geoquimicos y firmas isotépicas con los que se cuenta hasta ahora,
sugieren dos fuentes diferentes para el vulcanismo: una componente del manto
relacionada a subduccion y otra de tipo OIB (Ocean Island Basalts). El argumento
utilizado para explicar el magmatismo OIB, indica un origen relacionado al tltimo
salto de la dorsal del Pacifico Este (EPR por sus siglas en inglés), causante de los rift
Tepic-Zacoalco y Colima (Luhr, et al., 1985). Por otro lado, también se ha propuesto la
existencia de una pluma del manto que provoca extension cortical del oeste hacia el
este y genera este tipo de vulcanismo (Marquez et al., 1999). Sin embargo, Ferrari et
al. (2001) han planteado un modelo en el que sugieren introduccién de material
astenosférico, debido a un cambio en la inclinacién de la placa Rivera en el Mioceno
tardio y posiblemente esto caus6 mezcla y formacion de un manto heterogéneo. La
diversidad del vulcanismo observado en el BJ probablemente es consecuencia de su
complejo ambiente tectonico y esta dltima propuesta concilia aspectos geologicos,
tectonicos y petrologicos de este sector.



Figura 3a. Modelo digital de elevacién (MDE) del sector occidental de la
FVTM. En él se aprecian las morfoestructuras que se han interpretado
como un punto triple (lineas amarillas). La malla de la imagen fue extraida

del archivo W140N40 del software GTOPO30 del USGS.
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Introduccion

Figura 3b. Esquema simplificado de las estructuras que limitan al Bloque
Jalisco del Bloque Michoacan y la Placa Norteamericana. El cuadro al SW de
Guadalajara (G) corresponde al area de estudio. PV: Puerto Vallarta, MZ:

Manzanillo.
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1.2. Localizacion del area

El 4rea de estudio se encuentra en la porciéon sur del RTZ cerca de los rifts de
Colima y Chapala. Se ubica 25 km al suroeste de Guadalajara, Jal., entre las
coordenadas geograficas 20° 20’ 05” - 20° 30’ 05” de latitud norte y 103° 31" 00”- 103°
40’ 00” de longitud oeste. Comprende una superficie de aproximadamente 296 kmz2.

El acceso a la zona es a través de la carretera federal Guadalajara-Colima (No.

54) y la carretera Guadalajara-Barra de Navidad (No. 80) que conduce a la porcién
occidental del area (Fig. 4).

Simbologia
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Figura 4. Localizaci6n del 4rea de estudio. El mapa corresponde al
cuadro ubicado al SW de Guadalajara en la Fig. 3b.
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1.3. Objetivo

La caracterizacion geoquimica del Campo Volcanico Acatlan no ha sido
realizada y tiene la finalidad de contribuir al conocimiento del vulcanismo Plio-
cuaternario del BJ, aportando nuevos elementos (datos geoquimicos, isotépicos y
fechamientos 39Ar-4° Ar) que contribuyan a su mejor entendimiento.

Los objetivos particulares son los siguientes:

v' Definir la distribucién espacio-temporal de los flujos de lava y depositos
piroclésticos.

v"  Describir la estratigrafia de los productos volcénicos.

v Determinar las caracteristicas petrograficas, geoquimicas e isétopicas de las
unidades litolégicas representativas del Campo Volcanico Acatlan.

v" Reconstruir la evolucién geoldgica de la zona.

v" Elaborar un mapa geoldgico de la regién.

1.4. Metodologia de trabajo

Para alcanzar los objetivos propuestos, se realizaron diversas actividades que a
continuacioén se detallan:

Analisis de la informacién bibliografica
Se buscaron y analizaron textos relacionados a la zona de estudio; publicaciones
nacionales e internacionales: revistas, special papers, textos explicativos y mapas
geologicos publicados por diferentes investigadores.

Adquisicién e Interpretacion de fotografias aéreas

Una vez que se reconocio el area de estudio y se establecieron los limites, fue
necesario apoyarse en las fotografias aéreas para crear el mapa geolégico base. Para
ello se utiliz6 el cubrimiento fotografico de INEGI (Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica) en escala 1:75,000. La region era cubierta por las lineas 124
(fotos 8-10) y 125 (fotos 9-11) y con apoyo del estereoscopio se interpretaron
diferentes geoformas y texturas permitiendo identificar distintas estructuras y flujos
de lava.
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El resultado de la fotointerpretacién se plasmé en una carta topografica de
INEGI a escala 1:50,000. La que corresponde a esta region es Jocotepec (Hoja F13-
D75), aunque también se utilizaron las cartas Cocula (Hoja F13-D74), Tala (Hoja F13-
D64) y Guadalajara Oeste (Hoja F13-D65) para visualizar el marco regional.

Trabajo de Campo y Gabinete.

La etapa de campo comprendié tres periodos de trabajo en los que se llevo a
cabo el reconocimiento general del 4rea, la cartografia geologica y el muestreo de las
unidades. Durante esta campaia se observaron las caracteristicas megascopicas de los
diferentes flujos de lava, su distribucién y espesor en los lugares donde fue posible
medirlo. Asi mismo, se describieron los flujos piroclasticos asociados, se observaron
las relaciones de contacto y se colectaron muestras para petrografia y geoquimica.

En gabinete se afinaron los detalles finales del mapa geologico y se elaboraron
35 secciones delgadas que apoyaron las correlaciones litologicas realizadas.

Meétodos analiticos

Con base en las observaciones de campo y la petrografia, se seleccionaron 13
muestras representativas de las unidades litoestratigraficas para procesarlas y realizar
los anélisis por Fluorescencia de Rayos X, ICP-MS e is6topos de Sr, Nd, Pb y O. El
procedimiento analitico se describira en el capitulo 4 (secciones 4.2y 4.3).
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2. GEOLOGIA

Contexto Geolégico Regional

2.1. El Bloque Jalisco: geologia y evolucion

a estratigrafia del BJ abarca secuencias que han sido fechadas desde el

Cretécico superior hasta el Reciente (Fig. 5). Las unidades cretécicas consisten

de depositos vulcaniclasticos intercalados con calizas marinas, turbiditas, flujos
rioliticos e ignimbritas y en menor proporciéon andesitas (Ferrari et al., 1997). Estas
unidades estidn afectadas por intrusivos de composicién granodioritica y tonalitica
que forman parte del batolito de Puerto Vallarta, cuya edad se ha determinado entre
104-75 Ma (Schaaf et al., 1995); ademas, las edades modelo de Nd de estas rocas
(entre 0.6 y 1.2 Ga) sugieren la presencia de un basamento proterozoico de naturaleza
desconocida debajo del BJ (Schaaf et al., 1995). Adicionalmente, en la regiéon hay
filitas y esquistos (Allan, 1986; Righter et al.,, 1995), en donde la deformacién se
incrementa de SE a NW. Este complejo basal fue afectado por fallamiento y
plegamiento relacionado a la Orogenia Laramide (Ferrari et al., 2000) y aflora
principalmente hacia el sur y suroeste del Bloque. Las unidades litologicas mas
jovenes son rocas volcanicas del Mioceno al Reciente y sobreyacen a las secuencias
descritas anteriormente en la parte sur y sur-oeste, asi como a la provincia volcanica
de la Sierra Madre Occidental en el norte. Estas unidades son derrames de basaltos,
andesitas, dacitas, riolitas y flujos piroclasticos, ademas de basaltos tipo OIB y riolitas
peralcalinas. Moore y colaboradores (1994) establecieron que la actividad magmatica
en el sector norte del Bloque, ocurri6 en periodos distintos: el primero fue hace 10 Ma,
el segundo entre los 5-3.3 Ma y el dltimo de 1.4-0.4 Ma. Estos diferentes pulsos de
actividad volcanica, aparentemente tienen relacién con la reorganizacién de placas en
la margen pacifica (Lonsdale, 1991).

Las distintas secuencias descritas anteriormente, estan afectadas por los
sistemas de fallas que forman los rifts Tepic-Zacoalco y Colima. Estas estructuras se
desarrollaron en respuesta al levantamiento del Batolito de Puerto Vallarta antes del
Mioceno y se reactivaron durante el Mioceno tardio (12-9 Ma), el Plioceno temprano
(5.5 a 3.5 Ma) y en el Plioceno tardio y Cuaternario (Ferrari y Rosas-Elguera, 2000).
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Figura 5. Columna estratigrafica generalizada del Bloque Jalisco.
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Con base en anomalias magnéticas del piso oceanico, DeMets y Traylen (2000)
proponen un modelo en el que plantean, que posiblemente la evoluciéon del BJ como
bloque independiente, estd intimamente ligado con la geometria y dindmica de la
Placa Rivera, asi como a su movimiento relativo respecto a Norteamérica. Indican que
la placa Rivera comenzo6 a comportarse en forma autonoma desde hace 10 Ma y que su
movimiento con respecto a Norteamérica ha ido cambiado desde entonces. También
sefialan que la subduccién se ha modificado en distintos periodos: antes de los 8 Ma
era ortogonal a la trinchera en la parte sur del limite de placas y la convergencia
disminuy6 de ~ 50 mm/a a una tasa de ~ 10 mm/a entre los 8 a 5 Ma. De los 4.6 a 3.6
Ma la subduccién fue ligeramente oblicua en la parte norte y la convergencia aument6
considerablemente. Después de los 3.6 Ma, el movimiento Rivera-Norteamérica se
hizo paralelo a la trinchera por lo que la subduccién ces6 entre 2.6 a 1 Ma.
Actualmente la placa Rivera subduce con un grado de inclinacién alto (50°) a més de
40 km de profundidad (Pardo y Suarez, 1993) y lo hace en forma oblicua a
Norteamérica (DeMets y Stein, 1990).

2.2, Vulecanismo Plio-cuaternario

Los productos volcanicos de edad plio-cuaternaria se localizan principalmente
dentro de los rifts Tepic-Zacoalco y Colima y fueron emitidos a través de
estratovolcanes, volcanes escudo, calderas y conos cineriticos. Los trabajos publicados
de esta region, documentan que existen tres series diferentes de magmas:
calcoalcalinos, alcalinos (tipo OIB) y peralcalinos. Ademas, sefialan que las lavas
calcoalcalinas predominan volumetricamente sobre las demas y establecen que el
magmatismo alcalino inici6 a partir de los 4.6 Ma (Moore et al., 1994; Ferrari et al.,
2001). En el RTZ se encuentran alineados con una tendencia NW-SE los volcanes
poligenéticos San Juan, Sangangiiey, Las Navajas, Tepeltitic, Ceboruco, Tequila y los
domos de la caldera de La Primavera (Fig. 6). En el RC la actividad volcénica incluye
vulcanismo calcoalcalino de 10 Ma al reciente y lavas alcalinas de 4.6-0.6 Ma. La
edad, volumen y composiciéon de las calderas, edificios y campos volcanicos de este
sector, se describen brevemente a continuacion.

El volcan San Juan es un edificio que se form6 durante tres estados de

actividad. Durante su formacién emitié andesitas, dacitas y riodacitas, ademas de
actividad tipo pliniano que produjo pémez composicionalmente zonada. El volumen
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estimado de los depositos es de 62 km3 y la edad de algunos de ellos fue determinada
por el método 4C en 33.75 + 1.8 Ka y 14.7 +4.7 Ka (Luhr, 2000).

Estratovolcan

Volcanismo princi-
palmente alcalino

Falia Normal

Rio

Golfo de

Califomia Ciudod

- 21° 00

Figura 6. Localizacion de los estratovolcanes, campos volcanicos Pliocuaternarios y
los principales sistemas de fallas que forman el RTZ. Las estructuras volcanicas
son: SJ: San Juan; Na: Navajas; Sa: Sangangiiey; Te: Tepeltitic; Ce: Ceboruco; Tq:
Tequila; LP: La Primavera. Los gridbenes y semigrabenes de este sector son:
@ Ceboruco; @ Plan de barrancas-Santa Rosa; @ Semigraben Amatlan de Cafias;
@ Semigraben de Ameca; ® Semigraben Zacoalco y ® Graben de Atenguillo
(Modificado de Petrone et al., 2003).

El Volcan Sangangiiey es un estratovolcan principalmente calcoalcalino y su
geologia y evolucién ha sido descrita por Nelson y Livieres (1986). Estos autores
consideran que la construccion del volcan terminé hace al menos 200,000 afos y fue
principalmente efusiva, con muy poca actividad explosiva. Los depdsitos emitidos son
dacitas, andesitas y andesitas basalticas, ademas de depésitos de caida zonados. En su
flanco norte se encuentra Las Navajas, que es un volcan escudo formado de
mugearitas, benmoritas, traquitas y riolitas peralcalinas fechado en 0.2 + 0.1 Ma por
K-Ar en sanidino (Verma y Nelson, 1989). Ambos edificios sobreyacen a los productos
de magmatismo alcalino fechado en 4.3 + 1.7 Ma (Gastil et al., 1979), expulsados por
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conos cineriticos. Estos se distribuyen a lo largo de lineamientos paralelos a las fallas
regionales de orientacion NW-SE, que afectan a ambos volcanes. Los conos maés
jovenes fueron emitidos de conductos ubicados en los flancos del Volcan Sangangiiey,
mientras que los més viejos probablemente generaron los flujos de lava que subyacen
al Volcan Las Navajas (Verma y Nelson, 1989).

El volcan Tepeltitic es un estratovolcdn calcoalcalino formado por lavas
andesiticas y daciticas (Deremer y Nelson, 1985). Un domo riolitico de la dltima
actividad volcéanica, ubicado en su flanco sur (riolita Los Ocotes), fue fechado por K-
Ar en obsidiana en 0.1 + 0.01 Ma (Ferrari et al., 2000). La actividad probablemente
inici6 hace 0.5 Ma y se caracteriz6 por tener periodos efusivos y explosivos (Petrone et
al., 2001). Del mismo modo que en Las Navajas y Sangangiiey, en los flancos del
Tepeltitic hay conos cineriticos que emitieron lavas alcalinas con afinidad
mugearitica.

El volcan Ceboruco es el Ginico edificio volcénico dentro del RTZ del que se ha
reportado actividad histérica, ya que se tiene registrado que la dltima erupcién
ocurri6é entre 1870 y 1875 (Ferrari et al., 1997). Esta formado por lavas y domos de
composicién andesitica, daciticas, riolitica alcalina y riodacitica, ademas de flujos de
pémez zonada composicionalmente y conos cineriticos de composicién baséltica a
andesitica (Nelson, 1980). Petrone y colaboradores (2003) lo agrupan dentro del
graben Ceboruco (Fig. 6) con varios sistemas volcanicos, entre los que se encuentran
el volcan Tepeltitic, el Complejo Volcdnico San Pedro-Cerro Grande y conos
cineriticos alineados en las fallas que limitan el graben. Estos tltimos varian en su
edad de norte a sur: las edades obtenidas hacia la parte sur indican que la actividad
empez6 hace 2.5 Ma, mientras que en la parte norte inicié hace 0.51 Ma (Petrone et
al., 2001).

El volcan Tequila es un estratovolcan calcoalcalino que emitié lavas de
composicién andesitica a riolitica durante los tltimos 0.9 Ma (Wallace y Carmichael,
1994). En el crater se encuentra una espina dacitica de 300 m de altura y se considera
que representa el cese de la actividad; ésta fue fechada por K-Ar en 0.21 + 0.01 Ma por
Harris (1986) y no se indica el material empleado. El volumen emitido de andesitas
fue estimado en aproximadamente 25 kms3.

El vulcanismo peralcalino de la Caldera La Primavera (LP) estd formado por
flujos de lava, domos y depoésitos de pémez de composicion riolitica emitidos en
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distintos pulsos entre los 145.5 + 4.4 ka y los 25 + 7.5 ka (Mahood, 1981; Mahood y
Drake, 1982). Las edades fueron obtenidas por K-Ar en sanidino y vidrio de las lavas
mas antiguas y de los domos mas jovenes.

El vulcanismo que se agrup6 como Campo Volcanico Mascota-Los Volcanes
(CVMV) se encuentra al suroeste de los sistemas de fallas principales con orientacién
NW-SE del RTZ. Comprende las lavas de la region de Mascota y de la zona de Los
Volcanes (Graben de Atenguillo, Fig. 6). Las rocas volcanicas de esta regiéon son
alcalinas y calcoalcalinas, emitidas por conos cineriticos y conos de lava (Luhr et al.,
1989; Wallace y Carmichael, 1992). Asimismo, existen volcanes escudo del Plio-
Pleistoceno y mesetas pequenas formadas por flujos de lava de composicién
andesitica, andesitico-basaltica y basaltos alcalinos de olivino. Las edades obtenidas
por Righter y Carmichael (1992) indican que la actividad volcanica inici6 con
magmatismo alcalino entre 3.6 y 3.4 Ma, alternando periodos de vulcanismo
calcoalcalino ocurrido a los 2.9, 2.5 y 2.2 Ma, y culminé con la emisién de lavas
alcalinas fechadas en 0.66 Ma. Para determinar las edades emplearon el método K-Ar
en la matriz.

En el RC se encuentra el Complejo Volcanico Colima (CVC) constituido por los
volcanes El Cantaro y Nevado de Colima, asi como el Volcan Colima con actividad
reciente (Allan, 1986). Se han reportado varias edades para estas rocas y aunque
algunas son discutibles por el método empleado, los fechamientos obtenidos
correctamente nos permiten observar varios pulsos en la actividad magmaética, asi
como un hiatus entre los 10 y 5 Ma. Los volcanes Nevado de Colima (NC) y Colima
(VC) son de composicion andesitica y se estima que el primero estuvo activo por casi
600,000 a (Robin et al., 1987); su ultimo episodio volcanico ocurrié hace 8,100 a
(Robin et al., 1990). La edad fue obtenida empleando el método 4C en un trozo de
madera carbonizada encontrada en un paloesuelo. Por otro lado, el VC se formoé hace
50,000 anos (Robin et al., 1987), emplazandose en el flanco sur del NC y es
considerado uno de los volcanes mas activos del continente Norteamericano.

2.3. Campo Volcanico Acatlan
2.3.1. Estudios previos

El primer trabajo geoldgico realizado en la region de Acatlan fue hecho por los
vulcandlogos Wright y Walker (1977 y 1981). En él describieron un tipo de depésito
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relacionado a flujos piroclasticos que permite ubicar la fuente de la columna eruptiva:
el co-ignimbrite lag-fall deposit. Esta investigacion fue de gran trascendencia, debido
a que se establecieron los criterios para reconocer este tipo de depésitos en otras
localidades, dandole fama a la Ignimbrita Acatlan, que es un flujo distribuido
ampliamente en el 4rea de estudio. Otra investigacion que abord¢ el andlisis de este
deposito, fue la realizada por Branney y Kokelaar (1997) en la que explican el
mecanismo de emplazamiento de este tipo de flujos piroclésticos.

El primer articulo que describe con més detalle la geologia y los aspectos
estructurales de la region, fue elaborado por Allan en 1986. En este documento que
abarca la porcion meridional del semi-graben Zacoalco y la parte norte del rift
Colima, define que las unidades que afloran son principalmente lavas y depoésitos de
caida, domos y conos cineriticos. Las andesitas forman conos, al igual que las dacitas
de edad pleistocénica y estan ubicadas al norte de Acatlan de Juarez. Las riolitas
formaron domos y se encuentran al noreste y noroeste del mismo poblado. Sus
observaciones estructurales establecen que el semi-graben es tectonicamente
complejo: estd formado de bloques rotados con un estilo similar al de la provincia
Basin and Range y se encuentra limitado, en ambos lados, por fallas normales de
orientacion NW-SE que se inclinan hacia el suroeste. De acuerdo a relaciones de
campo, concluye que el fallamiento se extiende hasta el Pleistoceno tardio y que la
rotacién de los bloques implica extensién cortical a relativamente poca profundidad.
Apunta que por las caracteristicas de su geometria, puede generar una mayor
extension en el area.

Por otro lado, en un trabajo regional Delgado-Granados y colaboradores (1995)
definen a las rocas volcanicas de esta &rea como Grupo Acatlan. En él agrupan a rocas
daciticas y rioliticas emitidas por domos y fisuras y los asocia a una caldera.
Posteriormente, Rosas-Elguera et al. (1997) proponen el nombre de Campo Volcanico
Acatlan (CVA) para el grupo de domos daciticos y rioliticos, conos andesiticos y flujos
de lava ubicados entre dos segmentos de las fallas del semi-graben Zacoalco. Trabajos
posteriores han incluido esta area como parte de estudios regionales que,
principalmente, se han enfocado en el anélisis de la tecténica del rift Tepic-Zacoalco
(Rosas-Elguera et al., 1993, 1996, 1997; Ferrari y Rosas-Elguera, 2000). De esas
publicaciones se resume lo siguiente: el semi-graben Zacoalco es una depresion
formada por una falla de despegue de orientaciéon NW-SE y se inclinan hacia el SW,.
Se han distinguido dos episodios de fallamiento normal: el primero ocurrido entre 5.0
y 1.4 Ma (donde se registr6 el mayor desplazamiento vertical) y el segundo de 1.4 Ma
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al presente. Esta estructura fue definida como semi-graben debido a sus
caracteristicas estructurales por Ferrari y Rosas-Elguera (2000) y junto con los
semigrabenes Amatlan de Cafias y Ameca, forma parte del extremo sur del RTZ.

El CVA se desarrolld al norte de las fallas Ahuisculco y San Marcos
pertenecientes a los semigrabenes Ameca y Zacoalco respectivamente (Fig. 7a y 7b).
De acuerdo a la propuesta de Rosas-Elguera et al. (1997), éste se emplaz6 en una zona
de acomodo que favoreci6é la acumulacion del magma durante el Pleistoceno y la
extension progresiva de la regiéon permiti6 la erupcién de las rocas volcanicas e
inyeccién de nuevo magma de composicion mafica a la cAmara diferenciada (reflejado
en la mezcla de pémez de la Ignimbrita Acatlan).

Figura 7a.- MDE del drea de estudio; al norte se encuentra la caldera de La
Primavera. Las lineas punteadas indican fallas normales que afectan a las rocas
del 4rea. La reticula de la imagen se proces6 del archivo 20-21° del GEMA
(Software de INEGI).
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Figura 7b.- Principales sistemas de fallas sobre las que se emplaz6 el CVA. 1. Falla
Ameca, 2. Falla Ahuisculco, 3. Falla Bola Viejo y 4. Falla San Marcos (Modificado
de Rosas-Elguera et al., 1997).

2.3.2. Estratigrafia

El nombre de CVA ha sido propuesto inicamente para el conjunto de rocas
volcanicas emplazadas durante el Pleistoceno. Sin embargo, este trabajo también
comprende los depésitos que fueron emitidos antes de su formacion, debido a que es
posible cartografiarlos en la region de estudio. En la figura 8 se puede observar la
distribucion espacial de las unidades (ver mapa geologico anexo).

2.3.2.1. Vulcanismo del Plioceno-Pleistoceno temprano

Volcanes monogenéticos

Las rocas mas antiguas que afloran en el area, son lavas de composicién
intermedia emplazadas a través de volcanes monogenéticos. Este vulcanismo fue
agrupado por Delgado-Granados y colaboradores (1995) en diversos grupos, de
acuerdo a la edad obtenida por medio de paleomagnetismo. La unidad inferior,
descrita como Grupo Travesafio, es la Andesita San Marcos que tiene una edad de 4.6
Ma determinada por su correlacion con el chron Gilbert; aflora en el sector oriental de
la regién de estudio y esté afectada por la falla Bola Viejo que bascula la unidad hacia
el NE.
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Por otro lado, el Grupo Santa Cruz fue fechado en 1.4 Ma por presentar
polaridad inversa (Delgado-Granados et al., 1995) y a él pertenecen los volcanes
Mazatepec, Santa Cruz y La Lima. Los dos primeros se localizan en la parte norte del
CVA y el altimo al sur del area (Fig. 8). El volcan La Lima también fue fechado con el
método K-Ar por Allan (1986) y obtuvo edades de 1.44 + 0.03 y 1.31 +0.19 Ma en roca
total. Sin embargo, a pesar de haber utilizado K-Ar en lavas de composicién
intermedia, estos datos confirman la edad obtenida con paleomagnetismo, ubicandolo
en el Pleistoceno temprano. Los volcanes Santa Cruz (1990 m.s.n.m.) y La Lima (2120
m.s.n.m.) son los altos topograficos méas prominentes y ambos estan afectados por
fallas normales de direccion NW-SE. Sin embargo, el caso més sobresaliente es La
Lima debido a que esté disectado por la falla San Marcos que tiene 20 km de longitud
(Rosas-Elguera et al., 1997) y gener6 un escarpe de ~700 m en el volcan. Producto de
esta falla, se originé una brecha de colapso en la que se aprecian bloques con
estructura de rompecabezas (Fig. 9). En la brecha se observa alteracién hidrotermal
donde se identificaron cristales de epidota, lo que sugiere una actividad hidrotermal
de ~250° C.

Figura 9. Estructura de rompecabezas en la brecha de colapso del
volcan La Lima. El bloque est4 resaltado con lineas punteadas.
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Lava Pozos

Sobre la brecha de colapso del volean La Lima se emplazé la Lava Pozos. Esta
fue emitida a través de un cono pequeifio y se desplazé hacia el suroeste, fluyendo a 1.5
km de la fuente. El flujo es color negro, compacto y afanitico que intemperiza en color
pardo anaranjado. La muestra de mano es afanitica, casi vitrea, con escasos cristales
de piroxeno. La buena preservacion morfolégica de la unidad permite identificar la
zona por donde fue emitido el derrame: en esta area la direccion de flujo es radial y los
bloques presentan pliegues abundantes, evidenciando su viscosidad baja (Fig. 10).
También se observan concreciones esféricas dentro de la lava dispuestas en horizontes
paralelos y continuos, semejando a un rosario. Las estructuras son esferulitas que
varian entre 1y 2 cm de didmetro y son de la misma composicién que la roca que las
contiene. Hacia la parte distal del flujo los rasgos de fluidez desaparecen, al igual que
las esferulitas; el derrame se hace masivo y en bloques, con sonido metélico al golpe
del martillo. Se infiere que su origen puede estar relacionado a la falla San Marcos que
corta al volcan La Lima, detalle que se aprecia en el modelo digital y las fotografias
aéreas. La porcion sureste del flujo esta disectada por una falla normal de rumbo NW
389 SE, que provoca que la lava en el bloque hundido esté inclinada 45° al NE. Una
muestra fue fechada en 0.99 + 0.01 Ma con el método K-Ar en roca total (Allan, 1986)
y es cercana a la estimacion hecha con paleomagnetismo por Delgado-Granados et al.
(1995) en el que le dan una edad de 0.78 Ma, ya que su polaridad corresponde al
chron Matuyama. El espesor estimado es de 60 m.

2.3.2.2. Vulcanismo del Pleistoceno

En este periodo fueron extravasados las unidades que forman stricto sensu, el
CVA. La mayoria de los depésitos son lavas que fueron emitidos a través de conductos
diferentes y fluyeron apenas algunos cuantos kilémetros. Debido a su poca extension,
no fue posible establecer la edad relativa de unos con respecto de otros; sin embargo,
si se pudo diferenciar entre aquellas que fueron emitidas antes de la erupcién que
formo a la Ignimbrita Acatlan (IA), de aquellas que fluyeron después de ese evento:
por su amplia distribucion, se utilizo esta ignimbrita como marcador estratigrafico.

No fue posible identificar la fuente que dio origen a los depositos volcénicos
que subyacen a este flujo piroclastico; sin embargo, por las caracteristicas que
presentan en campo, es posible diferenciarlas de las lavas emitidas por los volcanes
monogenéticos del Plioceno-Pleistoceno temprano descritos anteriormente.
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Figura 10. Detalle de la Lava Pozos en la que se aprecian
los pliegues de flujo, evidenciando su viscosidad baja.

Lava Bellavista

En los alrededores del poblado de Bellavista afloran derrames de lava de
aparentemente poca extensién que se han denominado como Lava Bellavista.
Subyacen a los depésitos volcanicos més jovenes, por lo que sélo es posible observarla
en los arroyos, cortes de carretera o en escarpes de falla, por lo tanto, no fue posible
identificar la fuente de emisién. La lava es gris oscuro que intemperiza en color gris
rojizo a gris verdoso. En una muestra de mano tomada de un afloramiento en el lecho
del Arroyo de Bellavista, al noreste del pueblo de mismo nombre, la lava es masiva
con cristales visibles sin ayuda de la lupa y presenta cristales de plagioclasa de hasta 3
mm, piroxenos color verde de aproximadamente 1 mm y cristales anhedrales color
negro de hasta 3 cm de diametro; la matriz es afanitica. Hacia el sur del arroyo, en un
corte de carretera cerca del pueblo, el flujo esta afectado fuertemente por fracturas
verticales y horizontales que le dan una apariencia de estratificacién (forman
pseudocapas no mayores de 7 cm de espesor). En este punto la muestra de mano es de
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textura afanitica y con tonalidades rojizas, probablemente debido a la alteracion de los
ferromagnesianos. En el rio la lava esti en contacto con el co-ignimbrite lag deposit
de la IA y el espesor méximo que se aprecia es de 15 m. Al este del poblado de Villa
Corona tiene un espesor observable de 6 m y subyace a un depésito de pémez blanca
de la IA.

Lava Santa Ana

Al oriente del area de estudio, aflora la Lava Santa Ana que se caracteriza por
ser un flujo negro grisaceo altamente vesicular. Las vesiculas son subesféricas y
alargadas de hasta 1.5 cm, no estan rellenas de material secundario y aunque la roca
es de textura afanitica, se aprecian cristales pequefios de plagioclasa y olivino. A un
costado de la carretera federal a Colima se observa en un corte, que la lava esta
fracturada fuertemente. En este punto, el derrame tiene aproximadamente 50 m de
espesor y no se observa su contacto inferior; sin embargo, en el entronque con la
carretera que conduce a Acatlan de Judrez, se aprecia el contacto superior con la IA.
El fracturamiento que se observa en esta unidad es originado probablemente por dos
fallas normales que la cortan y desplazan en la parte sur del flujo. Una muestra de la
lava colectada cerca de la carretera libre a Colima (muestra M-32), fue fechada en
0.83 £ 0.02 Ma por 39Ar-4°Ar en la matriz (Anélisis de A. Iriondo, com. verbal).

Lava El Conejo

La lava El Conejo fue extravasada por conos pequefios y que probablemente
fluyeron a muy poca distancia del conducto. No es posible establecer el
desplazamiento de la lava, ya que estan cubiertos por los flujos piroclésticos de la IA.
Los flujos son color negro grisiceo en fractura fresca e intemperizan en color rojizo, la
muestra de mano es de textura afanitica y carece de vesiculas. El afloramiento es
masivo y en el lecho del rio es donde se observa su contacto superior con la IA; no se
observa su contacto inferior.

Domos Valencia y El Chino

Estos domos estan distribuidos en el noroeste del area estudiada y se infiere
por rasgos morfologicos que el Domo El Chino es relativamente mas joven que el
Valencia, ya que presenta menor grado de erosién. El Domo Valencia es gris claro y se
eleva 120 m sobre el terreno; en una muestra de mano se observan cristales de
hornblenda, plagioclasa, biotita y sanidino. Fue fechado por 39Ar-4°Ar en biotita en
0.963 + 0.16 Ma (analisis de A. Iriondo, com. verbal). En su flanco sureste, hay un
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corte a un costado de la carretera en el que se aprecia una secuencia de depdsitos que
varian de espesor y caracteristicas como se describe a continuacion:

* En la base hay un horizonte de 60 cm de espesor con laminacién planar y
fragmentos angulosos y subangulosos de rocas color gris claro (composicién
félsica). La parte inferior del depodsito tiene abundantes liticos angulosos de
hasta 5 cm, color gris claro, distribuidos en forma caética. Estdn soportados en
una matriz del tamano de la arena fina a media constituida por cristales y
liticos (Fig. 11).

Figura 11. Horizonte constituido por cristales y liticos de grano fino, en el
que se observa fragmentos angulosos de rocas de composicién félsica.

» Depoésito de caida de 1.5 m de espesor constituido por clastos de pémez blanca,
angulosa, de hasta 2 cm de largo y con cristales de cuarzo y hornblenda.
También hay escasos fragmentos angulosos (1 %) de rocas color gris oscuro y
gris claro.

* Horizonte color ocre, semicompacto, de 50 cm de espesor. Presenta
estratificacion inversa: en la base son laminas de grano fino y en la cima se
observan fragmentos de rocas color gris oscuro (composiciéon intermedia).

A un kilométro al sur de este punto, se encuentra el Domo EL Chino que se
eleva 210 m de la superficie. Una muestra de mano en fractura fresca es color gris
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claro y contiene cristales abundantes de hornblenda, biotita, plagioclasa, sanidino y
escaso cuarzo. La superficie intemperizada es gris blanquecina.

Domos Tepetatitos, El Gachupin y Cruz Vieja

Al norte de la region de estudio afloran un conjunto de domos con
caracteristicas ligeramente distintas. Se han denominado Tepetatitos, El Gachupin y
Cruz Vieja en los que se observan diferencias en la abundancia relativa de cristales,
morfologia y grado de alteracion. Tepetatitos es el mas pequefio y se eleva 80 m sobre
la superficie, Cruz Vieja 120 m y El Gachupin 270 m. Tepetatitos y Cruz Vieja tienen
geoformas tipicas de los domos, mientras que El Gachupin presenta una distribucion
irregular y en su borde suroccidental esta en contacto con una roca compacta y masiva
color negro. Con el mapeo de campo se determin6 que El Gachupin sobreyace a un
edificio volcanico pequefio que emitié lavas color negro grisiceo en la que se le
observan cristales de plagioclasa y piroxenos (Lava El Gachupin). La mineralogia
observada en los domos es semejante y solo cambia la abundancia relativa de unos
cristales con respecto de otros en cada domo. Generalemente estan constituidos por
cristales de hornblenda, biotita subhedral a anhedral <1 mm y plagioclasa
frecuentemente intemperizada. El domo Tepetatitos fue fechado en 0.917 + 0.02 Ma
(Método 39Ar-40Ar en biotita, analisis de A. Iriondo, com. verbal).

Domos La Coronilla y La Coronilla IT

Los domos La Coronilla y La Coronilla II se ubican en el centro del area; las
elevaciones con respecto al nivel base de la superficie son de 230 m y 130 m
respectivamente. Por morfologia, se considera que el Domo La Coronilla es el mas
joven con respecto a la Coronilla II, debido a que presenta menor grado de erosion,
mientras que La Coronilla estd morfoloégicamente menos preservado. La muestra de
mano de ambas estructuras en fractura fresca es gris claro con cristales euhedrales de
biotita (de hasta 0.3 cm), cristales de hornblenda tabular, plagioclasa (<0.1 cm),
sanidino y escaso cuarzo. Se fecharon biotitas de La Coronilla por 39Ar-4°Ar y se
obtuvo una edad de 0.913 + 0.01 Ma (analisis de A. Iriondo, com. verbal).

Ignimbrita Acatldn (IA)

La IA es el deposito mas conspicuo del campo ya que se distribuye en toda el
area. Es un flujo piroclastico que se caracteriza por la presencia de pémez de dos
composiciones: en la base del depésito la pémez es blanca, en la parte intermedia la
pomez es bandeada y en la cima es de color negro. Se extiende en toda la parte centro
norte de la regién estudiada y fuera de ella, esparciéndose hacia el este y noroeste.
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Cubre una superficie de aproximadamente 300 km? (Branney y Kokelaar, 1997) y se
emplazoé sobre conos, domos y lavas. Esta compuesta por varias unidades de flujo y su
espesor es variable observandose de 100, 30 y 5 m en diferentes afloramientos.

En la barranca de Bellavista, cerca del poblado del mismo nombre, la IA
sobreyace a la Lava Bellavista. En este punto se observa, de la base a la cima lo
siguiente: la capa basal tiene 12 m de espesor y esta constituido por clastos de rocas
mal clasificados. Son fragmentos angulosos a subangulosos de rocas volcanicas
félsicas de hasta 40 cm de tamafo y clastos de pémez afirica, color gris, de 1a 2 cm de
didmetro (Fig. 12). En la cima los fragmentos son de rocas volcénicas intermedias y
los clastos de pémez son de color negro. En la parte media del depésito coexisten
pémez bandeadas con las blancas y las oscuras. Los clastos estan soportados por una
matriz arenosa de grano fino, constituida de cristales y liticos, asi como de fragmentos
de obsidiana negra redondeados. Este depésito fue descrito como el co-ignimbrite lag
deposit (brecha co-ignimbritica de rezago) por Wright y Walker (1977). La columna
(indicada con la letra A) se muestra en la Figura 13.

En el crucero de la carretera que conduce a Acatlan de Juérez, la base de la
ignimbrita presenta caracteristicas diferentes (columna B, Fig. 13). En este punto esta
constituida por una serie de depésitos que presenta las siguientes particularidades,
descritas de la base a la cima:

m  Deposito color blanco de 40 cm de espesor formado por clastos de poémez
subangulosa color blanco de hasta 1 cm; aproximadamente 1% de liticos de
escoria rojizos menores a 0.5 cm y cristales de cuarzo y mica. En la parte
superior desaparecen los liticos.

m Horizonte de 20 ¢cm de espesor, constituido por clastos de pémez blanca
menores a 0.5 cm, 7% de liticos subangulosos a subredondeados de escoria roja
y color café de rocas volcanicas de composicién intermedia. Alcanzan hasta 2
cm de tamafio. El soporte es una matriz que contiene cristales de cuarzo y
feldespato.

»  Flujo de 15 cm de espesor formado por clastos de pémez de 3 mm, soportados

en una matriz fina constituida por cristales de cuarzo y feldespato. Presenta
gradacion inversa.
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Figura 12. Depoésito constituido por clastos de rocas
andesiticas, soportados en una matriz de ceniza y pémez. Este
depésito fue descrito como el co-ignimbrite lag fall por
Wright y Walker (1977).

Horizonte de 20 cm de espesor color ocre, con clastos de pémez subangulosa
color ocre de 1.5 cm de tamafio y 7% de liticos oscuros de rocas volcénicas. El
soporte es grano a grano.

En discordancia angular, sobreyace un flujo de 2-3 m espesor formado por 30%
de liticos angulosos y subangulosos de rocas volcénicas de composicién
intermedia de hasta 15 cm de tamafio, sin gradacién ni estratificacion. Este
flujo presenta en la parte inferior clastos de pémez blanca subangulosa; hacia
la parte media coexiste pdmez blanca con pémez bandeada color gris; y en la
parte superior predomina la pé6mez negra. Esta tltima alcanza los 30 cm de
largo. Los clastos estdn soportados en una matriz del tamafo de la arena fina,
con fragmentos subredondeados de obsidiana negra entre 1y 2 cm de tamafo.
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En el poblado El Cerrito ubicado 2 km al suroeste de Acatlan de Juarez, hay un
escarpe cerca del pante6n municipal en el que se observa que el depésito tiene 30 m
de espesor, de los cuales 20 corresponden a la parte silicica del flujo. Esté constituido
por clastos de pémez afirica, blanca grisacea en fractura fresca y de tonalidad rosa a
rosa anaranjado en superficie intemperizada. Los clastos alcanzan 18 ¢cm de longitud y
son subredondeados a redondeados. La matriz es del tamafho de la arena fina
constituida por cristales de cuarzo y liticos subangulosos de andesita de 5-15 cm de
diametro y escasos fragmentos de obsidiana subredondeada de 3—5 mm de diametro.
En la zona media hay una region de transicion de aproximadamente 3 m de espesor,
en la que coexisten pémez de las dos composiciones y también pémez bandeada. En la
cima se encuentran los clastos de pémez negra que alcanza hasta 15 cm de longitud
(columna C, Fig. 13).

A un costado de la carretera que conduce a Acatlan de Juarez, Jal., se observa
que la ignimbrita esta afectada por varias fallas normales orientadas 140° (Fig. 14).

Figura 14. En la carretera que conduce al poblado Acatlidn de Juirez, se
observa que la IA estd afectada por fallas normales. La orientacion de
las fallas es 140° 65° SE.

Lava El Platanar
La lava El platanar se emplaz6 sobre la Andesita San Marcos, a través de un
conducto central ubicado en la Falla Bola Viejo. En el centro de emision la pendiente
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es abrupta y hacia la parte distal del flujo se torna suave de relieve moderado. El
derrame fluy6 hacia el W-NE y se desplaz6 varios kilémetros (~ 5 km) cubriendo una
superficie relativamente grande, depositdndose sobre la IA y la Lava Santa Ana. La
unidad estd afectada por fallas normales de orientaciéon NW-SE que la cortan y
desplazan ~ 50 m el bloque del bajo, respecto al bloque del alto. La lava es un flujo
gris oscuro en fractura fresca, con textura afanitica, que se presenta en forma de lajas
delgadas, ademas de observarse altamente fluidal. En el ejemplar de mano se observa
la foliacion del flujo (presenta hilos discontinuos y subparalelos color verde). La
diferencia de elevacion entre la cima del conducto y la parte distal de la lava no
desplazada por las fallas, es de 400 m; sin embargo, se estima que el espesor del
derrame es de ~ 60 m.

Lava Las Vias

Se agrup6 como Lava Las Vias a unos derrames que afloran en el sector
noroeste del area y que sobreyacen a la IA y a su vez subyacen a la Lava La
Jagiiiquera. Estos fueros extravasados de al menos tres pequefios conductos, dos de
los cuales se ubican al norte de la Lava La Jagiiiquera y el otro al sur de la misma. El
conducto ubicado al sur es un cono de pequenas dimensiones, cuya diferencia de
altura entre la base del derrame y la cima es de 120 m; emiti6 lava gris claro, con
cristales de plagioclasa de hasta 1.5 cm, ferromagnesianos color negro menores a 3
mm de largo y aglomerados cristalinos de 2.5 cm de didmetro, constituidos por
cristales de plagioclasa y piroxeno en una matriz afanitica. En contraste, la lava de la
parte norte tiene un relieve moderado casi horizontal, de la que sobresalen dos
pequefios monticulos que alcanzan los 70 m; se caracteriza por ser afanitica y
presentar vesiculas pequefias subesféricas, generalmente menores a 0.5 cm que
ocasionalmente estan rellenas de material blanco arcilloso (zeolitas).

Lava La Jagiiiquera

La lava La Jagiiiquera fue emitida a través de dos aparatos de forma irregular
(cerros La Gloria y La Jagiliiquera) y principalmente fluy6 hacia el oeste y sur de los
centros de emision, desplazandose a no més de 3 km. Cubre a los domos Valencia y El
Chino, a la Ignimbrita Acatlan y a la lava Las Vias y probablemente la topografia pre-
existente control6 su distribucién. Aunque ésta es irregular, se estima que su espesor
oscila entre los 150 m cerca de la fuente y en la parte distal (en el crucero que conduce
a Acatlan de Juarez) el espesor medible es de 6 m. El sector sureste de la lava esta
disectado por fallas normales de orientacion NW-SE; en el pueblo de Acatlan de
Juarez, estd fuertemente fracturada y una falla normal con componente lateral
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(rumbo NW 60° SE pitch 80°) la ponen en contacto con la Ignimbrita Acatlan. Las
caracteristicas de este flujo son las siguientes: es una lava gris oscuro en fractura
fresca y gris rojizo en superficie intemperizada. El flujo es masivo y compacto,
formando bloques de hasta 2 m. La muestra de mano contiene cristales de plagioclasa
y ferromagnesianos café verdoso en una matriz afanitica. Tiene vesiculas pequefas
subesféricas, generalemente menores a 0.5 cm y no estan rellenas por algiin material
secundario. De acuerdo con la posicion estratigrafica relativa, es la unidad mas joven
del campo volcénico.
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3. PETROGRAFIA

ara determinar las caracteristicas petrogréaficas de las rocas que afloran en el

CVA, asi como de las unidades mas antiguas sobre las que éste se emplazo,

durante el trabajo de campo se colectaron 35 muestras de mano para la
elaboracién de secciones delgadas. Estas se tomaron de las diferentes estructuras
volcanicas asi como de la Ignimbrita Acatlan (IA), tratando de colectar ejemplares
sanos, sin alteraciéon visible. La seleccion de aquellas en las que no fue posible
identificar la fuente de emision (subyacian a la IA), se realiz6 con base en las
diferencias megascépicas que presentaba el afloramiento y la muestra de mano. En
este capitulo, para sintetizar la descripcion petrogréfica de las rocas, se asociaron las
unidades con caracteristicas semejantes (paragénesis mineral y textura) observadas
en la lamina delgada, considerando que estratigraficamente estuvieran relacionadas.

Se usaran los términos fenocristal y microfenocristal para referirse cristales
relativamente grandes respecto a la matriz: fenocristal describe rangos mayores a 0.5
mm y microfenocristal tamafios entre 0.5 y .05 mm. Los términos grano grueso,
grano medio y grano fino se utilizaran para indicar tamafios especificos dentro de un
rango determinado: grano grueso mayor a 5 mm, grano medio de 1 a 5 mm y grano
fino menor a 1 mm. La cristalinidad de las rocas analizadas es hipocristalina, por lo
que este término se obviara durante la descripcion. El porcentaje indicado de los
minerales en algunas de las muestras, hizo por estimacién del campo visual y en otras
se obtuvo por medio del analisis modal. En la Tabla 1 se indican las muestras en las
que se realizé el conteo y el porcentaje obtenido.

3.1. Vulcanismo del Plioceno-Pleistoceno temprano.

De las rocas de esta edad, se analizaron muestras del volcan La Lima (JR-14) y
la Lava Pozos (JR-99). Ambas presentan semejanzas en la mineralogia de los
conjuntos de fenocristales y fases que forman la matriz. Son rocas microporfidicas,
con cristales de grano fino en una matriz con microlitos de plagioclasa y vidrio (Fig.
15). La paragénesis mineral es plagioclasa + ortopiroxeno + clinopiroxeno + cuarzo.

Plagioclasa.- Se presenta como microfenocristales tabulares idiomorfos y
subidiomorfos (de 23 a 30 %) y como microlitos en la matriz. Ocasionalmente forma
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agregados glomeroporfidicos y rara vez estan zonadas. Por medio del 4ngulo de
extincion de Michel-Levy, se determiné que los cristales son andesina y oligoclasa.

Piroxeno.- Se encuentra como microfenocrocristales idiomorfos y
subidiomorfos, tabulares en seccion transversal y granulares en corte perpendicular a
c; raramente presentan macla simple. Por medio de las propiedades Opticas, se
determind que son ortopiroxenos y clinopiroxenos; el ortopiroxeno es hiperstena (5 a
6 %) y es ligeramente mas abundante que el clinopiroxeno di6psida (~2 %).

Cuarzo.- Aislados cristales subidiomorfos (< 1 %) con indentaciones.

Matriz.- No presenta evidencias de alteracion secundaria y esta formada por
vidrio y microlitos de plagioclasa.

Figura 15. Microfenocristales idiomorfos de plagioclasa (Plg) y
ortopiroxeno (Opx). La matriz contiene vidrio y microlitos de
plagioclasa (muestra JR-14 del voledn La Lima). Nicoles
cruzados.

3.2. Vulcanismo del Pleistoceno.

Campo Volcanico Acatlan

Lava Santa Ana

La Lava Santa Ana se observan varios tipos de texturas: es porfidica,
glomeroporfidica e intergranular. La paragénesis mineral es plagioclasa +
clinopiroxeno + olivino + 6xidos; los cristales son de grano medio a fino y la matriz se
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caracteriza por ser de microlitos de plagioclasa y piroxeno, ademas de la presencia de
vesiculas.

Plagioclasa.-Cristales alargados subidiomorfos y alotriomorfos (34 %), algunos
con textura de tamiz y presentan inclusiones de vidrio; ocasionalmente se agrupan en
aglomerados glomeroporfidicos. Los fenocristales son estdn orientados al azar, al
igual que los microlitos (Fig. 16).

Piroxeno.- Son clinopiroxenos de augita (16 %) y se encuentran generalmente
como microlitos en la matriz (textura intergranular), aunque también como
microfenocristales aislados y escasos.

Olivino.- Frecuentemente como microfenocristales subidiomorfos aislados y
muy escasos (<1 %). Es ocasiones se presenta formando textura glomeroporfidica
junto con la plagioclasa y el clinopiroxeno.

Vesiculas.- Son cavidades pequefias e irregulares que no estan rellenas por
material secundario.

Matriz.- Esta formada por microlitos de piroxeno, plagioclasa orientada al
azar, vesiculas y vidrio.

Figura 16. Fotomicrografia que muestra un fenocristal subidiomorfo
de olivino (Ol) con cristales de plagioclasa (Plg). En la matriz se
aprecian los microlitos de clinopiroxeno, plagioclasa y vidrio
(muestra M-32). Nicoles cruzados.
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Lava Bellavista

Esta roca contiene fenocristales de hasta 2 cm de largo en una matriz
microcristalina de plagioclasa. La muestra es de textura porfidica y estd constituida
por cristales de plagioclasa + clinopiroxeno + olivino + minerales opacos.

Plagioclasa.- Son fenocristales alotriomorfos y subidiomorfos tabulares,
frecuentemente con inclusiones de vidrio y algunos con textura de tamiz (el centro del
cristal esta formado por vidrio y feldespato, dispuestos en forma de malla fina; el
borde externo se aprecia con escaso espesor de plagioclasa) y raramente estan
zonados. También se encuentran en forma de pasta fina en la matriz

Piroxeno.- Son fenocristales de clinopiroxeno (augita) de hasta 2 cm,
comunmente alotriomorfos y ocasionalmente con macla simple. No se encuentran
como fase de matriz. Una muestra colectada en el arroyo del Bellavista, contiene
fenocristales aislados de augita de hasta 3 cm con textura poikilitica. El oikocristal de
augita es alotriomorfo y en su borde tiene cristales de plagioclasa y olivino
alotriomorfo, asi como en su interior (Fig. 17).

Olivino.- Principalmente son fenocristales subidiomorfos con el borde
iddingsitizado. Los cristales son escasos y algunos presentan identaciones rellenas por
una pasta vitrea (golfos).

Figura 17. Textura poikilitica en la que se observa un oikocristal
alotriomorfo de augita (Cpx) con cadacristales de plagioclasa (Plg)
y olivino (Ol); éste dltimo tiene sus bordes iddignitizados.
Fotomicrografia con nicoles cruzados.
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Minerales opacos.- Se observan granos pequefios y escasos diseminados en la
matriz, probablemente se trate de 6xidos de Fe-Ti.

Matriz.- La matriz es una pasta de microlitos de feldespato y escasas vesiculas
que no presentan minerales secundarios de relleno de cavidades.

Lava El Conejo

En la lamina delgada se observa que los fenocristales son de grano medio y la
mineralogia observada es la siguiente: plagioclasa + clinopiroxeno + olivino. Se
observan la textura glomeroporfidica, seriada e intergranular.

Plagioclasa.- Comunmente son fenocristales tabulares subidiomorfos y
alotriomorfos (~40 %), frecuentemente zonados y con inclusiones de vidrio. Las
plagioclasas no estén orientadas en una direccién preferencial, sino estan dispuestas
en forma subradial y subparalela.

Piroxeno.- Son aproximadamente 5 % de microfenocristales de clinopiroxeno
alotriomorfo (augita). En la matriz ocupan los espacios disponibles entre los cristales
de plagioclasa.

Olivino.- Son cristales subidiomorfos (7 %) y frecuentemente los bordes
presentan iddingsita!.

Matriz.- La matriz es de textura intergranular con cristales de olivino y
clinopiroxeno.

Domos

Los distintos domos del campo presentan caracteristicas petrograficas
analogas. Las diferentes muestras analizadas generalmente tienen textura
glomeroporfidica; la mineralogia es plagioclasa + hornblenda + biotita + sanidino +
cuarzo, variando sélo la proporcién de hornblenda y biotita en los diferentes domos.
La pasta es criptocristalina y en algunos sectores de la lamina es vitrea.

Plagioclasa.- Fenocristales idiomorfos a subidiomorfos de andesina y
oligoclasa (12 %) generalmente de grano grueso; los finos son escasos. Generalmente
presentan zonacion y algunos cristales estan rotos, con interiores corroidos (Fig. 18).
La textura es glomeroporfidica.

! La iddingsita no es un mineral, sino una mezcla compleja de esmectita, clorita y gohetita/hematita (MacKenzie,
et al. (1996).
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Hornblenda.- Se observan cristales idiomorfos color verde y café pardo (~4 %),
ligeramente alterada, algunos oxidados y en textura glomeroporfidica con la
plagioclasa.

Biotita.- Cristales principalmente idiomorfos (1 %) de grano medio y fino, rara
vez en fenocristales grandes. Estan alineados ligeramente y algunos con oxidacién
incipiente.

Sanidino.- Se observan cristales idiomorfos (2 %), generalmente con macla
simple.

Cuarzo.- Rara vez se encuentra en las muestras (< 1 %), y cuando se observan,
son cristales subidiomorfos y algunos con identaciones en los bordes.

Matriz.- Es criptocristalina generalmentecon 6xidos de Fe-Ti.

Figura 18. Cristales zonados de plagioclasa (Plg) con interior
corroido, también se observan cristales de hornblenda (Hbda) y
biotita (bt) generalmente oxidados. La matriz es criptocristalina.
Fotomicrografia con nicoles cruzados (muestra JR-15).

Ignimbrita Acatlan

Se elaboraron laminas delgadas de los clastos de pémez blanca, bandeada y
negra, en las que se observd que las pomez son principalmente afiricas, aunque
ocasionalmente contienen cristales aislados. La matriz es criptocristalina a causa de
desvitrificacién incipiente.
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Pémez blanca.- En la seccion delgada de la pémez blanca (muestra JR-20) se
observan que los cristales son raros. En la 1dmina se encontré un cristal de plagioclasa
y otro de biotita; ambos estan rotos dentro de una matriz criptocristalina(Fig. 19).

Figura 19. Cristal roto de plagioclasa (Plg) en una matriz
criptocristalina. La microfotografia corresponde a la poémez
blanca de la IgA (muestra JR-20). Fotomicrografia con nicoles
cruzados.

Hbda

Figura 20. Seccién basal de un cristal idiomorfo de hornblenda
(Hbda) en el que se aprecia su habito cristalino. La matriz tiene
desvitrificacién incipiente. Fotomicrografia de un clasto de pémez
negra de la IgA (muestra JR-22). Nicoles cruzados.
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Pomez negra.- Los clastos de pOmez negra contienen cristales raros y aislados
de plagioclasa y hornblenda. Al igual que en la pémez blanca, son muy escasos y estan
rotos; se encuentran en una matriz que presenta desvitrificacion incipiente (Fig. 20).

Lavas Las Vias y El platanar

Las lavas Las Vias y El Platanar son depositos diferentes, pero presentan
semejanzas en la ldmina delgada; ambas son de textura traquitica y difieren en su
mineralogia ligeramente.

Lava Las Vias.- Es de textura traquitica; la matriz esta formada de microlitos
de plagioclasa orientados subparalelamente. El espacio entre los cristales esta
ocupado por vidrio y microfenocristales de augita y olivino (Fig. 21). También se
observan microfenocristales aislados de piroxeno glomeroporfiritico, ademés de
vesiculas subesféricas sin relleno secundario.

Lava El Platanar.- Tiene textura traquitica y ocasionalmente los microlitos de
plagioclasa rodean a fenocristales de plagioclasa subidiomorfica.
En ambas hay 6xidos de Fe-Ti.

Figura 21. Textura traquitica de la lava Las Vias, en la que se
observa la orientacion subparalela de las plagioclasas.
Foromicrografia con nicoles cruzados.
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Lava La Jagiiiquera
Roca de grano fino con cristales de plagioclasa + piroxeno + olivino + 6xidos.
La matriz es de textura granular y contiene minerales opacos.

Plagioclasa.- Comunmente son fenocristales tabulares subidiomorfos y
alotriomorfos (~ 25 %), frecuentemente zonados y con inclusiones de vidrio. Las
plagioclasas no estén orientadas en una direccion preferencial, sino estan dispuestas
en forma subradial y subparalela.

Piroxenos.- Microfenocristales de augita (14 %) alotriomorfos. En la matriz
ocupan los espacios disponibles entre los cristales de plagioclasa.

Olivino.- Son cristales subidiomorfos (1 %) escasos y frecuentemente los bordes
presentan iddingsita.

Vesiculas.- Las vesiculas son abundantes en la lamina (14.5 %), son
subesféricas y no presentan minerales secundarios ocupando las cavidades.

Oxidos.- Minerales opacos diseminados en la lamina (6 %), probablemente se
trate de minerales de Fe-Ti.

Matriz.- La matriz es de textura intergranular con cristales de olivino y
clinopiroxeno.

Figura 22. Seccion delgada de la andesita La Jagiiiquera. En ella
se aprecian microfenocristales subidiomorfos y alotriomorfos de
clinopiroxeno (Cpx), con cristales de plagioclasa (Plg) orientados
al azar en una matriz vitrea (muestra M-8). Nicoles cruzados.
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3.3. Clasificacion modal
El analisis modal se realiz6 en 6 laminas delgadas empleando una platina
mecanica. Se efectud el conteo de 1500 puntos en cada una, y durante el trabajo se
diferencié entre fases fenocristalinas y microfenocristalinas de un mismo mineral,
cuando estaban presentes en la lamina. En la tabla 1 se muestran los porcentajes
obtenidos de las muestras examinadas.

Tabla 1. Analisis modal de las rocas del CVA.

Petrografia

Lavas
Localidad La Lima Pozos Santa Ana La Jagliiquera
Muestra JR-14 JR-99 JR-65 M-8
Plagioclasa (F)* - - 5.3% 9.8%
Plagioclasa (Mf)* 23.3% 31.2% 38.7% 14.4 %
Ortopiroxeno 6.4 % 5.4 % 0.2% -
Clinopiroxeno 2.0% 1.7 % 16 % 14.4 %
Olivino - - 0.3 % 1%
Cuarzo 1% 1% - -
Vesiculas - - 1.9% 14.5 %
Oxidos - 0.1% 0.4 % 6 %
Matriz 67.3% 60.6 % 37.2% 39.9%
Domos

Localidad Tepetatitos El Gachupin

Muestra M-9C M-12

Plagioclasa 11.2 % 12.6 %

Hornblenda 4% 3.6 %

Biotita 0.3% 0.6 %

Sanidino 2.2 % 1.8%

Cuarzo 0.1% 0.1%

Oxidos 0.1% 0.2%

Vesiculas 14.8 % 12.2 %

Matriz 67.3 % 68.9 %

*F: fenocristal

+ Mf: microfenocristal
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4. GEOQUIMICA

Preparacién, andlisis y resultados

4.1 Muestreo y preparacion mecanica

el conjunto de muestras, se eligieron trece ejemplares para el anélisis

geoquimico e isotopico. Las muestras procesadas fueron seleccionadas

considerando su importancia dentro de la estratigrafia del campo y con apoyo
de la lamina delgada, se procur6 elegir a los ejemplares menos alterados. Debido a
que los distintos productos volcanicos son relativamente jovenes, muy pocos
especimenes presentaban alteracién en muestra de mano y ésta, cuando estaba
presente, se encontraba como relleno de vesiculas en algunas lavas.

La colecta de muestras se realiz6 con la precaucion de obtener fragmentos de
aproximadamente 5 cm de tamaiio, libres de la costra producto del intemperismo,
fracturas y zonas alteradas en la roca. Cuando no fue posible realizar la fragmentacion
y descostre en el campo, ésta se llevo a cabo en el laboratorio; ahi se utilizé una placa
metalica y un marro, ademas de un cepillo de cerdas de acero, aire comprimido, agua
desionizada y acetona para limpiar meticulosamente el equipo utilizado antes y
después de su uso. La ubicacién de los sitios de colecta se muestran en la figura 8 y las
coordenadas se indican en la tabla 2.

En el caso de la Ignimbrita Acatldn, las pémez fueron colectadas en el
afloramiento de mayor espesor en el area. El depdsito se ubica en la localidad de El
Cerrito (Fig. 8) en donde ademés, se observaba el zoneamiento del flujo: pémez
blanca en la parte inferior, pomez bandeada (clastos con bandas claras y oscuras) en
la parte media y pé6mez negra en la cima. Se colectaron clastos en cada uno de los
distintos horizontes, procurando obtener los ejemplares que estuvieran, en la medida
de lo posible, con menor grado de oxidacién y menor contenido de materia orgénica
en los intersticios.

En el laboratorio, antes de iniciar el proceso de molienda, los fragmentos
obtenidos de las distintas muestras se lavaron al chorro de agua utilizando un cepillo
de cerdas de nylon. Posteriormente se enjuagaron con agua desionizada y fueron
puestos a secar a temperatura ambiente, en un lugar libre de posibles fuentes
contaminantes. Una vez secos, se utiliz6 primeramente una quebradora de quijadas
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para obtener fragmentos menores a 1 ¢cm y posteriormente se utilizé el molino de
rodillos de acero que permiti6 triturar la muestra en particulas de 1-2 mm de tamafo.
En cada uno de estos procedimientos, se tomé una porcién de la muestra para
“contaminar” previamente el equipo, misma que se utilizé con este fin en cada uno de
los diferentes procesos. Después de pulverizar cada muestra, el equipo se lavaba
utilizando acetona y aire comprimido para reducir la contaminacién.

Las muestras de pémez tuvieron un tratamiento ligeramente diferente y so6lo se
utilizaron las pémez blancas y negras; se les retiro el contenido de materia organica y
capa de oxidacién con ayuda de una espatula. En el laboratorio se lavaron al chorro de
agua cada uno de los clastos y se enjuagaron con agua destilada. Posteriormente se
pusieron a secar bajo una lampara, protegiéndolos de posibles fuentes contaminantes.
Una vez secos se pulverizaron utilizando un mortero de carburo de tungsteno, que
permite reducir el riesgo por contaminacién de Fe, Mg y Al.Os.

Posteriormente se realiz6 el cuarteado y homogeneizado de las muestras con el
objetivo de obtener alicuotas representativas de cada una de ellas. Para esto se utilizo
un cuarteador de acero inoxidable y al finalizar el procesamiento de cada una, se
limpiaba rigurosamente el equipo empleado. De este proceso, se obtuvo para cada
muestra dos alicuotas, mismas que se colocaron en recipientes de poliuretano
cerrados; cada uno de los recipientes fueron etiquetados con la clave correspondiente.
Una vez que se obtuvieron las alicuotas de todo el lote, se realizé la pulverizacién
utilizando morteros de carburo de tungsteno y fierro endurecido. En este paso se
obtienen particulas menores de 75 um (200 mallas) y la muestra pulverizada se
almacena nuevamente en los frascos de poliuretano: en uno se guardara aquella
destinada a geoquimica y en el otro, la que se empleara para isotopia.

4.2. Analisis de Elementos mayores y traza

Para determinar los elementos mayores se utilizé fluorescencia de rayos X
(FRX). Esta es una de las técnicas analiticas mas empleada por la que se pueden
determinar concentraciones de elementos mayores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, Ky
P) expresadas en porcentaje en peso (wt %) de 6xido, asi como algunos traza (Rb, Sr,
Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th y Pb) expresados en ppm. Es un método
versatil y rapido.
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El equipo que se utilizé para FRX es de la marca Siemens modelo SRS-3000
(tubo de Rh y ventana de Be) del Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica
(LUGIS) del Instituto de Geologia, UNAM. El andlisis para elementos mayores se
realiz6 siguiendo el procedimiento estandar descrito por Lozano-Santa Cruz et al.
(1995) que consiste en preparar una pastilla con 9 g de fundente (Li.BO, y LiBO. en
relacién 1:1) por 1 gr de muestra pulverizada. Los elementos traza se analizaron por
separado; para ello se prepar6 una pastilla (comprimida con una fuerza de 30
ton/cm?) con 4 gr de muestra y un aglutinante (0.4 gr), siguiendo el proceso
especificado por Verma et al. (1996). Los elementos traza obtenidos de esta manera,
se utilizaron como parametros de su contenido en las muestras, para la separacién
isotopica.

El andlisis cuantitativo de tierras raras se realizo en dos laboratorios: unas
muestras fueron analizadas en el laboratorio del Instituto de Geofisica de la UNAM y
en otras se realizO comercialmente en Activation Laboratories Ltd (Actlabs) en
Ancaster, Canada. Las muestras que se determinaron en la UNAM son la M-8, M-9C,
M-12, M-13, JR-14, JR-15, JR-20, JR-22, JR-65 y JR-99 (tabla 2) y se utilizé un ICP-
MS (espectrémetro de masas con plasma de acoplamiento inductivo, siglas en inglés)
marca VG Elemental modelo PlamaQuads. El procedimiento consisti6 en pesar 0.1 g
de muestra a la que se adicion6 una mezcla de acidos concentrados bidestilados: 10 ml
de 4cido fluorhidrico (HF), 5 ml de acido nitrico (HNOs3) y 1 ml de 4cido clorhidrico
(HCI)). La solucién se evapor6 hasta la sequedad total en una parrilla de
calentamiento y la solucién final se afor6 a 100 ml con 2% HNO; y 10 pg/l de la
solucion utilizada como estandar interno. La digestién acida se llevé a cabo en un
horno de microondas CEM 2000 a una presién de 120 psi durante media hora. El
limite de deteccién se calculé como la concentracion equivalente a 3 veces la
desviacion estandar de 5 replicas de la solucion del blanco y para todos los elementos
fue menor a 10 ng/kg. En Actlabs se analizaron las demés muestras y también se
determino el resto de los elementos traza importantes. Se utiliz6 un equipo ICP-MS.

4.3. Analisis Isotépicos

Las determinaciones isotopicas de Sr, Nd y Pb se realizaron en un
espectrometro de masas Finningan MAT262 con fuente i6nica térmica del LUGIS en
el Instituto de Geofisica, UNAM. El aparato estd equipado con ocho colectores
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Faraday y una fuente de doble filamento de Renio. El control de las mediciones, la
estadistica aplicada y la conversién de los datos se llevan a cabo en una computadora.

La obtencién de los is6topos de oxigeno se realizé en Krueger Enterprises
(Geochron Laboratories). Es un laboratorio comercial ubicado en Cambridge, MASS.,
EE. UU.

Separacién del Pb comiin
Para la obtenciéon de Pb comun se realizd6 un proceso de digestién de la
siguiente forma:

¢ En bombas de teflon, se colocd 0.1 a 0.15 gr de muestra.

e Se afadieron 5 ml de HCl 6N y se taparon para ponerlos a calentar a una
temperatura de 80-90°C por una hora. Este proceso se realiz6 con el objetivo de
eliminar el Pb extrafio a la roca (fuera de su estructura cristalina), asi como la
probable presencia de sulfatos y carbonatos en ella.

e Se retir6 de la fuente de calor para permitir el asentamiento. Posteriormente se
decant6 el HCI y el residuo se enjuagd con agua MQ. Este proceso se realiz6 en
repetidas ocasiones hasta que el liquido sali6 trasparente.

e Seagreg6 3 ml de HF al 40% para deshacer los silicatos y 1 ml de HNO; 16 N para
eliminar la materia organica.

e Los recipientes cerrados se dejaron calentando (50°-90° C) por 48 hrs para
disolver totalmente la muestra.

e Posteriormente la muestra se puso a evaporar hasta el secado total; una vez seca se
le agregd 5 ml de HCI 6 N y se coloco el recipiente bien cerrado en una fuente de
calor por 12 hrs. Pasado el tiempo se destap6 para permitir la evaporacién total del
HCL

e Los siguientes pasos consistieron en agregar acido bromhidrico (HBr) iN en
diferente volumen: primero se agregaron 3 ml y después 2 ml. En cada adicién del
acido las muestras fueron tapadas y calentadas por casi dos horas, para después
abrirlas y permitir la evaporacion total.

Finalmente la muestra se centrifugé por 30 minutos.

La separacion del Pb comun se llevé a cabo en columnas de intercambio i6nico
de teflén con las siguientes caracteristicas: tienen 3 cm de alto, un radio interior de 2
mm y 300 ul de relleno de resina aniénica DOWEX AG1-X8 (malla 100-200)
desechable. Se maneja una combinacién de volumen, normalidad y tipo de 4cido en
repetidas ocasiones para obtener el elemento.
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e La columna se prepar6 afiadiendo con la pipeta 325 pl de resina y se dejo asentar.
Para limpiar la resina se afiadi6 1 volumen de columna (VC) de agua MQ y
posteriormente se le agreg6 Y2 VC de HNO3 8N.

e Se repitio tres veces alternadamente 1 VC de agua MQ con ¥2 VC de HCI 6N y al
finalizar se afiadi6 inicamente agua MQ.

e Para acondicionar la columna se afiadi6é ¥2 VC de HBR 1N.

e Se coloco la muestra directamente en la resina con ayuda de una pipeta y se afiadi6
300 pl de HBr 1N

e Se afiadi6 en dos ocasiones 600 ul de HBr 1N y finalmente se agregaron 300 pl de
HCl 2N

e En cada paso se dej6 asentar y pasar todo el volumen.

e Se separé la alicuota para Sry Nd.

e El Pb se colect6 al adicionar 1.5 ml de HCl 6N.

Separacion de Sr y Nd

La técnica para separar el Sr y Nd consiste en utilizar columnas de intercambio
ionico, cuyas caracteristicas dependen del elemento que se va a obtener. El proceso se
realiza en varias etapas y antes de utilizar las columnas correspondientes, las alicuotas
obtenidas con las columnas de Pb se ponen a evaporar hasta la sequedad total.

Para el Sr y las tierras raras se emplearon columnas de cuarzo de 17.5 cm de
alto, con un radio interior de 0.9 ¢cm y el relleno de la resina catiénica (DOWEX
50WX12, malla 200-400) de 16 cm de longitud. Antes de afiadir la muestra, a ésta se
le agregd 1.0 ml de HCI 2N; posteriormente se acondicioné la resina con 30 ml de HCl
2N. Con ayuda de una pipeta la muestra se coloc6 directamente en la resina y se dejé
asentar. El procedimiento siguiente, consisti6 basicamente en afiadir HCI en diferente
volumen y normalidad (2N y 6N), dejando pasar todo el fluido en cada etapa, hasta el
momento en que se recuper6 el Sr y posteriormente las tierras raras. La solucién
obtenida con este procedimiento en cada una de las muestras, se colecté en bombas
de teflon y se puso a secar bajo luz infrarroja. Una vez que evaporo6 parte del fluido, se
pusieron en vasos de teflon de 2 ml y se dejaron en ese recipiente hasta que se secara
totalmente. Las muestras quedaron listas para ser medidas en el espectrémetro de
masas.

La separacion del neodimio se realizé en columnas con diferentes propiedades.
Estas tienen las siguientes caracteristicas: 7 cm de altura de relleno (polvo de teflén) y

50



Geoquimica

radio interior de 0.4 cm. El polvo de teflén estaba sellado en los extremos por una
resina de intercambio idnico inactiva, debido a que son particulas de tamafio muy
fino. Antes de afiadir en la columna la muestra que contenia las tierras raras, se
disolvi6 en 200 pul de HCl a 0.18 N y se acondicioné la resina agregando en dos
ocasiones 5 ml de HCI a 0.18 N. Una vez que se realiz6 este proceso, con ayuda de una
pipeta se coloc6 la muestra directamente en la resina y se dejé asentar.
Posteriormente se agreg6 HCI primero a 0.18N y después a 4N, para obtener el Nd.
En cada paso se dejaba asentar el liquido y que fluyera totalmente, procesé que se
repitié hasta que se recuperé el Nd en bombas de teflon. Una vez que se obtuvo la
solucion enriquecida en cada una de las muestras, se pusieron a secar bajo luz
infrarroja para evaporar parte del fluido; cuando disminuy6 el volumen, se pusieron
en vasos de teflon de 2 ml y se dejaron en ese recipiente hasta que se secaron
totalmente. Después de este procedimiento, las muestras fueron medidas en el
espectrometro de masas. Una descripcion detallada de cada proceso se encuentra en
el manual de procedimientos del laboratorio, ubicado en la pagina web del Instituto
de Geologia de la UNAM (http://geologia.igeolcu.unam.mx/Lugis/isot-pesados.html
del LUGIS).

4.4. Resultados

Las lavas y flujos piroclasticos extravasados en el 4drea de estudio, presentan
variacion en su composicion quimica. Las concentraciones obtenidas de elementos
mayores y traza de las muestras analizadas, se listan en la tabla 2.

4.4.1. Elementos mayores

El analisis por elementos mayores indica que la concentracién de SiO: de las
rocas estudiadas, varia de 54.3 por ciento en peso (%p) a 71.5 %p. Usando el diagrama
TAS (silice vs alcalis total -Na.O +K.0-) de Le Bas et al. (1986) para rocas volcanicas
(Fig. 23), éstas se clasifican como riolitas (SiO. > 70.4 %p), dacitas (62.2 a 65.08 %p
Si0,), traquidacita (61.2 %p SiO.), traquiandesitas (56.7 a 59.5 %p SiO.) y andesitas
basalticas (54.3 a 54.8 %p SiO:). De acuerdo con estos resultados, los domos del
campo son rioliticos (muestras M-9C, M-12 y JR-15) y los clastos de pémez de la IA
son de dos composiciones: la p6mez blanca (JR-20) han sido clasificada como riolita y
la pémez negra (JR-22) se encuentra entre los campos de composicion traquidacitica-
traquiandesitica.
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Tabla 2. Anilisis de elementos mayores y traza de las rocas volcanicas del area de estudio.

Lavas andesitico-basalticas Lavas traquiandesiticas Lavas daciticas Domos Pémez

Localidad SA BE SA JQ PL GA LM PZ TP GA CH PB PN

Muestra M-32 M-48 JR-65 M-8 M-33 M-13 JR-14 JR-99 M-9C M-12 JR-15 JR-20 JR-22
Latitud 20°25'30" 20°24'41" 20°25'33"  20°28'4" 20°26'08" 20°29'45" 20°23'40" 20°21'17" 20°28'42" 20°29'44" 20°27'33" 20°24'54" 20°24'54"
Longitud  103°34'56" 103°39'17" 103°34'59" 103°35'42" 103°33'43" 103°35'5" 103°34'6" 103°34'31" 103°35'28" 103°35'10" 103°38'4" 103°36'33" 103°36' 33"
Si0o, 54.41 54.30 54.85 56.57 59.52 63.09 62.62 65.09 71.33 70.76 71.52 70.42 61.21
TiO, 1.56 1.09 1.56 0.95 1.16 0.64 0.66 0.59 0.26 0.29 0.25 0.16 0.98
ALO, 16.71 18.37 17.20 16.11 16.99 16.16 16.35 15.95 14.14 14.23 13.93 14.33 16.82
Fe,0, 9.02 7.97 8.88 6.78 6.94 5.22 5.09 438 204 223 1.86 1.54 533
MnO 0.13 0.10 0.13 0.11 0.10 0.08 0.08 0.07 0.04 0.05 0.05 0.08 0.09
MgO 4.66 4.75 4.58 4.50 249 2.86 2.75 204 0.68 0.76 0.65 0.24 1.74
CaO 7.39 8.41 6.78 7.80 5.52 5.09 5.07 4.20 1.97 2.00 1.98 0.67 3.89
Na,O 3.70 4.02 357 3.76 449 3.60 3.43 3.58 3.32 3.18 294 3.42 4.75
K;O 1.77 1.09 1.84 2.26 233 2.80 2.54 2.84 4.23 4.61 4.69 5.51 248
P,0; 0.41 0.24 0.44 0.37 0.28 0.19 0.21 0.19 0.02 0.03 0.03 0.06 0.45
PXC 0.11 0.20 0.02 0.31 0.29 0.66 0.86 1.01 214 1.82 1.79 3.35 2.06

99.87 100.54 99.84 99.52 100.11 100.39 99.66 99.96 100.17 99.96 99.68 99.77 99.80

Vv 189.90 162.65 186.00 148.00 133.96 107.88 n.d 76.96 nd nd nd <2 65.00
Cr 121.40 90.84 43.67 163.00 59.83 249.65 nd 29.37 nd nd n.d <2 <2
Co 3243 26.50 40.86 20.00 43.85 16.16 n.d 18.86 nd nd nd 11.40 19.00
Ni 72.71 71.52 66.17 50.00 <2 153.65 nd 20.71 n.d n.d nd <2 <2
Cu 51.10 45.50 46.84 62.00 43.46 38.86 nd 21.41 n.d nd nd <2 12.00
Zn 93.72 79.21 98.65 113.00 87.11 73.55 nd 65.52 nd nd nd 52.97 81.00
Ga 2147 18.86 22.46 20.00 17.70 20.52 nd 18.96 nd nd nd 18.77 22.00
Ge 1.28 1.42 1.42 1.30 1.30 1.32 n.d 1.26 n.d nd n.d 1.28 1.50
As <2 <2 <2 <2 10.10 <2 nd <2 n.d n.d n.d <2 <2
Rb 30.96 16.05 3347 35.00 38.89 62.53 n.d 61.63 nd n.d nd 99.72 56.00
Sr 536.25 687.99 557.61 1160.00 567.42 489.41 nd 439.02 n.d n.d n.d 65.19 658.00
Y 24.29 15.81 25.37 20.00 21.53 18.79 n.d 17.15 nd nd n.d 2213 26.40
Zr 195.13 127.91 206.35 123.00 198.22 170.10 nd 177.38 n.d nd n.d 229.97 255.00
Nb 17.64 8.95 19.57 7.60 10.57 7.30 nd 8.81 nd nd nd 17.53 10.50
Mo 254 <2 219 <2 <2 2.76 nd <2 n.d n.d n.d 4.48 3.00
Ag <2 <2 <2 <2 <2 <2 nd <2 n.d nd nd <2 1.20
In <2 <2 <2 <2 <2 <2 n.d <2 nd nd n.d <2 <2
Sn 1.23 <2 1.48 1.00 1.08 1.60 n.d 1.21 n.d nd nd 1.46 2.00
Sb <2 <2 <2 <2 0.52 <2 n.d <2 nd n.d nd 0.38 0.30
Cs 0.58 0.20 0.62 0.80 0.88 1.36 nd 1.23 nd n.d nd 2.04 1.30
Ba 578.69 439.53 590.29 820.00 804.91 805.25 n.d 888.34 n.d n.d n.d 1240.00 1080.00

D

powunbos,



€9

Tabla 2. Anélisis de elementos mayores y traza de las rocas del 4rea de estudio (continuacién).

Lavas andesitico-basélticas Lavas traquiandesiticas Lavas daciticas Domos Pémez
Localidad SA BE SA JQ PL GA LM PZ ™ GA CH PB PN
Muestra M-32 M-48 JR-65 M-8 M-33 M-13 JR-14 JR-99 M-9C M-12 JR-15 JR-20 JR-22

Latitud 20°25'30" 20°24'41"  20°25'33"  ppe2g 4t 20°26'08" opengrgsr  20°23'40"  20°21 17 20°28'42" 20°29 44" 20°27 33"  20°24'54"  20° 24' 54"
Longitud  103°34'56" 103°39'17" 103°34'59" 1n3ea5 420 103°33'43" qo035 50 103°34'6" 103°34'31" 103°35'28" 103°35'10" 103°38'4" 103°36'33" 103°36' 33"

La 26.88 123 2646 1874 3490 3310 26.8 2612 39.84 22.08 2891 1942 11.51 13.15 21.24 3833 23.25 31.00 19.25
Ce 53.62 26.3 54.00 43.10 69.70 64.03 45.6 4797 76.70 41.31 50.10 40.22 19.37 23.20 38.20 69.65 5592 63.20 43.62
Pr 6.39 3.34 659 513 820 827 5.88 550 9.04 5.18 595 454 2.74 3.23 4.58 780 555 719 551
Nd 26.72 14.5 26,82 21.02 3570 33.72 234 21.55 34.28 21.69 2244 18.08 9.55 11.42 15.22 2825 21.51 31.50 2265
Sm 5.68 3.30 571 421 669 6.21 483 436 6.50 3.56 419 3.05 1.63 2.06 248 50 362 657 441
Eu 1.72 1.15 1.74 127 184 1.88 1.52 1.05 1.79 0.94 1.07 080 0.34 0.42 0.52 089 068 195 137
Gd 542 3.08 537 4.09 523 485 4.48 378 5.35 354 374 301 1.13 1.41 1.97 418 223 567 420
Tb 0.72 0.51 074 056 067 065 0.68 051 079 0.46 051 0.38 0.16 0.21 0.29 057 045 081 057
Dy 436 278 429 320 369 3.72 3.59 3.03 489 2.64 291 214 1.08 1.37 1.66 355 283 470 323
Ho 0.90 0.54 090 061 068 076 0.68 063 099 0.51 060 041 0.20 0.26 0.31 075 051 089 062
Er 2.50 1.60 252 164 205 178 210 1.80 253 1.39 1.72. 113 0.61 0.72 0.89 219 147 278 174
Tm 0.36 0.235 036 023 029 026 0.304 026 037 0.20 026 017 0.08 0.10 0.14 035 022 041 025
Yb 225 1.43 224 146 172 176 1.89 169 nd. 1.29 169 1.08 n.d. n.d. 0.93 227 152 246 163
Lu 0.33 0.221 032 023 027 030 0.277 024 044 0.20 025 021 0.06 0.09 0.15 034 024 040 026
Hf 464 3.0 468 nd. 400 nd 47 429 nd. n.d. 443 nd n.d. n.d. n.d. 615 nd 730 nd
Ta 1.30 0.52 140 nd. 072 nd 1.06 067 nd. n.d. 067 n.d. n.d. n.d. n.d. 133 nd 109 nd
w <2 <2 67.06 nd. <2 nd 328 <2 nd n.d. 7124 nd. n.d. n.d. n.d. 1982 nd. 8810 nd.
Tl 0.13 0.09 013 nd. 011 nd 0.33 029 nd n.d. 035 nd n.d. n.d. n.d. 038 nd 029 nd
Pb <2 <2 630 nd 11.00 nd. 8 1017 n.d. n.d. 1053 nd. n.d. n.d. n.d. 1020 nd. 1400 nd.
Bi <2 <2 012 nd. <2 nd 0.3 011 nd n.d. 013 nd n.d. n.d. n.d. 022 nd 020 nd
Th 3.04 1.44 310 nd. 470 nd 341 589 n.d. n.d. 552 n.d. n.d. n.d. n.d. 856 nd 626 nd.
8] 1.05 0.45 110 nd. 117 nd. 1.28 1.71 nd. n.d. 143 nd. n.d. nd. n.d. 300 nd. 178 nd.

Los elementos mayores fueron obtenidos en el LUGIS de la UNAM y las concentraciones estdn dadas en porcentaje en peso (wt%, siglas en
inglés). Se midieron en muestra fundida con el programa RUIZF1.QAN. La pérdida por calcinacion (PXC) se midi6é calentando 1 gr de
muestra a 1000 © C durante 1 hora. Los polvos usados en la preparacion fueron previamente secados a 110° C durante la noche.

La concentracién de los elementos traza estad reportada en partes por millon (ppm) y los andlisis se realizaron en distintos laboratorios. Los
resultados reportados en tinta azul (tierras raras) corresponden a los obtenidos en el laboratorio de ICP-MS del Instituto de Geofisica de la
UNAM. El resto de las muestras se analizaron en Actlabs Laboratories, en Canada.

Abreviaturas.- SA: Santa Ana; BE: Bellavista; JQ: Jagiiiquera; PL: Platanar; GA: Gachupin; LM: La Lima; PZ: Pozos; TP: Tepetatitos; CH: El
Chino; PB: Pémez blanca (Ignimbrita Acatlan); PN: Poémez negra (Ignimbrita Acatlan); n.d.: no determinado.
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Geoquimica

Por otro lado, con base en su contenido de silice, se identifican tres grupos de
lavas. El primer grupo lo constituyen La Jagliiquera (M-8) y El Platanar (M-33) que
son de composicion traquiandesitica; en el segundo estan las lavas Bellavista (M-48) y
Santa Ana (M-32 y JR-65) que son andesitico-basalticas y en el tercero, se encuentran
el volcan La Lima (JR-14) y la lava Pozos (JR-99) clasificadas como dacitas. Cabe
destacar que la lava El Gachupin (M-13), que subyace a los domos del mismo nombre
al norte del area, tienen la misma clasificaciéon quimica que la Lima y Pozos; éstos
altimos fueron descritos como parte de la actividad volcanica del Plioceno-Pleistoceno
temprano.

( % Domos
B Pomez blanca

IIIIIIIIIIIIIIII'IIII' _
15 = ® Pomez negra
) A Llavas Pozos, La Lima y El Gachupin
Fonolita 4 Lavas La Joguiquera y El Piatanar
i + Lavas Bellavista v Santa Ana
— Tefri-
It fonolita y
= Foidita Traquita Riolita
< 10 — Fono- — . ]
- tefrita " Traquidacita .
E andesita MIeae
Q B Traqui- . X3 7]
hV4 - andesita f —
Tefrita i ¢ L &
Q | - basato ]
o) Andesita ,
= T Basalto ; Dacita ]
L Andesita _
Piésic: basdltica
basalto
DLIII|lIlLIIJIJ|IIII‘IJII|IIII|I!IIIlllI|I

35 40 45 50 55 60 65 70 75
SiO2 (Wi%)

Figura 23. Clasificacion quimica de las rocas de la regiéon de estudio. Se utilizo, el
diagrama de silice versus alcalis total (Na.O +K.O) propuesto por Le Bas et al. (1986).

‘Con el esquema de discriminacién de Irvine y Baragar (1971), se determiné que
la suite magmatica de la zona pertenece a la serie subalcalina (Fig. 24a) y de acuerdo
con Peccerillo y Taylor (1976), quienes dividieron esta serie con base en su
concentracién de K.O, se precis6 que pertenecen a la serie calcoalcalina de alto-K
(Fig. 24 b).
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Figura 24. (a) Diagrama de discriminacién entre serie alcalina y subalcalina
de Irvine y Baragar (1971). (b) Subdivisién de la serie subalcalina con base en
la concentracién de K.O (Peccerillo y Taylor, 1976) en donde se observa que
las rocas de la regién de estudio pertenecen a la serie calcoalcalina.
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En el diagrama de Peccerillo y Taylor (1976) se observa que hay dos muestras
que destacan por presentar la concentracién relativamente mas baja y més alta de
K20 dentro del conjunto analizado. La primera es la lava Bellavista (M-48) que,
aunque tiene concentracién similar de SiO. con las muestras de la lava Santa Ana,
presenta menor concentracion relativa de potasio. De manera similar ocurre con la
pémez blanca de la Ignimbrita Acatlan (IA), que tiene concentracién de silice
semejante a los domos analizados y sobresale por estar relativamente enriquecida en
K:0.

En los diagramas de variacion tipo Harker se observa el comportamiento de
algunos elementos mayores (TiO., MgO y P.Os) con respecto al SiO. (Fig. 25). Aunque
en términos generales el contenido de TiO., MgO y P.Os disminuye con el aumento de
silice, en las graficas no se advierte una tendencia coherente que represente el curso
de la evoluciéon quimica de las rocas. En ellas se aprecian diferencias y semejanzas en
el contenido de estos 6xidos en muestras de la misma composicién, asi como en
aquellas de diferente edad relativa. En el caso de las lavas Pozos y El Gachupin y el
volcan La Lima, existen variaciones similares en su concentracién de P.O; y TiO-, sin
embargo, la concentracién de MgO soélo es semejante en las dos tltimas, ya que en la
lava Pozos (JR-99) éste disminuye ligeramente. En contraste con las lavas Bellavista y
Santa Ana, el contenido de MgO es muy similar entre ellas, pero difieren en el de P.O5
y TiO.; de este comportamiento se observa una marcada diferencia en la lava
Bellavista (M-48) ya que tiene una concentracién menor de estos ultimos 6xidos.
También entre las lavas La Jagliiquera y El Platanar existen diferencias significativas:
en los diagramas se observa que La Jagliiquera (M-8) exhibe contenidos de MgO
semejante a los flujos Bellavista y Santa Ana y tiene concentraciones ligeramente
mayores de P.O5;y TiO2 en comparacion con El Platanar (M-33). Esta tltima lava tiene
concentraciones de MgO semejantes con La Lima y El Gachupin. Los clastos de pomez
de la TA que son de composiciéon diferente, no presentan similitudes en las
concentraciones de estos 6xidos, que son mas altas en la pémez negra que en la
blanca. En el caso de los domos no hay diferencias notables entre los contenidos que
presentan.
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4.4.2. Elementos traza

El estudio de los elementos traza es de gran importancia en la petrologia ignea,
debido a que reflejan relaciones genéticas entre varios tipos de rocas y la relaciéon
entre ellos se emplea para determinar ambientes particulares de generaciéon de
magmas. Estdn presentes en cantidades menores a 0.1 wt % y su concentracion se
expresa en ppm; ademas, para su estudio se han dividido en varios grupos de acuerdo
a su comportamiento. Los mas importantes son: las tierras raras (REE, siglas en
inglés), los elementos de alta fuerza de campo (HFSE por sus siglas en inglés) y los de
baja fuerza de campo (LILE —Large Ion Lithophile Elements- siglas en inglés). Las
REE comprenden elementos del grupo de los lantanidos (nimeros atémicos del 57 al
71 de la tabla periddica), los HFSE incluye al Th, U, Pb, Zr, Hf, Ti, Nb, Ta, Sce Y y los
LILE incluyen al Rb, Sr, Cs, Ba, Ky Eu.

El comportamiento de los elementos traza en los sistemas magmaticos se
describe en términos de su capacidad para concentrarse en la fase cristalina o en la
fase liquida. Aquellos que durante la fusién parcial y la cristalizacion prefieren la fase
liquida son denominados incompatibles (también conocidos como LILE), mientras
que los compatibles son aquellos que preferencialmente son retenidos en la fase
residual. Wood y colaboradores (1979) optan por sustituir el término de incompatible
por el de hidromagmatéfilo (HYG siglas en inglés), subdividiéndolos en dos grupos:
los mas HYG que incluyen al Cs, Rb, K, U, Th, Ta, Nb, Ba, La y Ce, y los menos HYG
que comprenden al Zr, Hf, Sr, P, Ti, Y y las REE medias y pesadas. Sin embargo, esta
nomenclatura con esos elementos, sblo es recomendable para magmas maficos que
estén en equilibrio con la mineralogia del manto superior (olivino + ortopiroxeno +
clinopiroxeno + granate + espinela), debido a que algunos se pueden comportar como
més HYG en un ambiente tecténico determinado, pero ser menos HYG en otro.
Unicamente el Ta y Nb acttian mas HYG en la mayoria de los sistemas.

Para visualizar la concentracion de estos elementos en las rocas de la region de
estudio, se utiliz6 el diagrama de Nakamura (1974) que normaliza las REE contra los
valores condriticos. Comparar las muestras analizadas contra este estandar, ayuda
identificar el fraccionamiento que han sufrido respecto a ese material primitivo del
sistema solar. En el patrén de tierras raras mostrado en la figura 26 se observan
varios aspectos: 1) en el diagrama no hay un comportamiento subparalelo entre los
distintos grupos de muestras; 2) hay un enriquecimiento ligero de tierras raras ligeras
(LREE) respecto a las pesadas (HREE), mas marcado en unas muestras que en otras y
3) existen anomalias negativas ligeras de Eu en algunas rocas y asi como positivas en
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otras, ademas de una anomalia negativa ligeramente perceptible de Ce. Nelson (2004)
manifiesta que una suite de rocas formadas como resultado de la cristalizacion
fraccionada, deberia presentar una tendencia casi paralela en el patron de REE,
aspecto que no se aprecia en las rocas del CVA salvo en los domos. Por otro lado, los
domos y la pémez blanca muestran un mayor enriquecimiento de LREE con respecto
a las HREE, que el resto de los depdsitos volcanicos en los que se aprecia una
pendiente mas suave; entre ellas destaca la lava Bellavista (M-48) ya que el patrén
que tiene no indica un enriquecimiento importante de las LREE con respecto de las
HREE. Este comportamiento puede sugerir diferencias ligeras en el fundido del cual
se originaron; sin embargo, la caracteristica que tienen en comun todas las muestras,
es el aspecto casi horizontal de las HREE, lo que sugiere la ausencia de granate en la
fuente.
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Figura 26. Diagrama normalizado de las REE de las muestras contra los valores de la
condrita de Nakamura (1974).

Con respecto a las anomalias, los domos, la pémez blanca, las lavas Pozos, El
Gachupin y la Lima tienen anomalia negativa de Eu; en las lavas Santa Ana (de
composiciéon andesitico basaltica), la Jagiiiquera, El Platanar y la pémez negra, no
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esta presente y en la lava Bellavista (M-48) ésta es ligeramente positiva. Rollinson
(1993) indica que la anomalia de Eu estd controlada por los feldespatos en los
magmas félsicos y que su fraccionamiento remueve a este elemento del fundido: el
resultado es una anomalia negativa, por lo tanto, ésta se debe a la cristalizacién
fraccionada de la plagioclasa. La anomalia positiva puede estar relacionada al
fraccionamiento del ortopiroxeno o clinopiroxeno. En el caso del Ce, se distingue una
anomalia negativa ligera, méis notable en los domos que en las deméas secuencias
volcénicas y ésta puede ser originada por el metasomatismo del manto debido a
fluidos liberados de la placa o como resultado de la influencia del agua de mar en un
ambiente de subduccion.

Un aspecto importante a destacar, |es el hecho de que los domos se ubican en
una posicion baja en el diagrama 26, presumiblemente ocasionada por la
concentraciéon menor de tierra raras. Sin embargo, este comportamiento se debe a un
problema analitico debido a que estas muestras fueron analizadas en el ICP-MS del
Instituto de Geofisica de la UNAM vy el resto de los datos graficados fueron obtenidos
en Actlabs. Como se observa en la tabla 2 para las muestras que se realizaron por
duplicado, existen diferencias importantes entre los datos obtenidos en un laboratorio
y el otro.

Adicionalmente se realizaron diagramas multielementales para observar el
comportamiento de otros elementos traza. Se eligieron el de Pearce (1983) y Sun &
McDonough (1989) que utilizan el MORB y N-MORB? (normal Mid Oceanic Ridge
Basalts) respectivamente como valores de normalizacién (Fig. 27). Normalizar con
estos parametros es mas apropiado para Tocas evolucionadas ya que cada uno permite
resaltar el comportamiento de distintos elementos, debido a las diferencias que
existen entre ellos. En ambas gréficas se observan aspectos interesantes en las que, de
manera general, se contempla un enriqu%cimiento relativo de LILE con respecto a los
HFSE.

2 Los N-MORB se caracterizan por contenido alto de MgO y CaO, bajo P.Os; y K.O,
relativamente contenido alto de Cr y Ni y también muestran una anomalia ligera de Eu. Se
forman por fusién parcial (10-30%) de un manto empobrecido y presentan extremo
empobrecimiento de elementos LILE y algunos HFSE (K, Ti, Rb y P). Estas caracteristicas los
diferencian de los MORB. Se considera que los basaltos tipo MORB, son productos de altos
grados de fusi6én parcial y que provienen de una fuente empobrecida en elementos
incompatibles. Se ha estimado que se requiere un minimo de 20 % de fusién parcial para
generar las composiciones mas primitivas y su geoquimica de elementos traza, no indican la
presencia de granate residual en la fuente (Wilson, 1989).
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1983) y b) con el N-MORB (Sun y McDonough, 1989). En ellos se observa la anomalia

positiva de Pb y las anomalias negativas de Sr, Ta, Nb, Py Ti.
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En el diagrama de Pearce (1983) el patron es mas indicativo, tipico de magmas
en margenes convergentes. También destaca que la mayoria de las muestras
presentan anomalia negativa de Sr, pero s6lo en algunas se aprecian las de Nb, P y Ti
(Fig. 27a). Estas ultimas se distinguen notablemente en el diagrama de Sun y
McDonough (1989) en donde la anomalia negativa de Nb estd presente en todas las
rocas, asi como la de P (Fig. 27b); también en esta gréfica resalta la anomalia positiva
de Pb y Ba. La anomalia negativa de Nb es indicativa de participacion cortical en el
proceso magmatico (Rollinson, 1993) y las anomalias positivas de Pb y Ba, lo son de
rocas relacionadas a subduccion; estas anomalias también pueden ser el resultado de
la interaccion del magma con el flujo de sedimentos de la placa subducida.

Dentro del comportamiento de las secuencias analizadas, destacan dos de ellas
que se alejan ligeramente del patron general. La lava Bellavista (muestra M-48) y la
pémez blanca de la Ignimbrita Acatlan (JR-20) no siguen una tendencia semejante a
las demas. La M-48 se distingue por poseer una traza sin muchas pendientes
pronunciadas y tener menor concentracién de elementos traza en relacién con las
demés unidades, ademéis de no mostrar anomalia negativa de Ti y ser apenas
perceptible la de P, caracteristica que comparte con la lava Santa Ana que es de la
misma composicion. La pémez blanca (JR-20) tiene anomalias negativas de Sr, P y Ti,
mucho mas conspicuas que las mostradas por la pémez negra y el resto de los
productos volcanicos. En el caso de las lavas La Jagiiiquera y El Platanar, éstas tienen
un comportamiento muy semejante entre entre si, excepto con el Zr, ya que en La
Jagiiiquera (M-8) se observa una anomalia negativa de Zr, que esta ausente en El
Platanar.

4.4.3. Isotopos de Sr, Nd y Pb

El empleo de los is6topos radiogénicos se basa en la premisa de que una roca
originada en un determinado sistema magmatico, posee la misma relacién isotdpica
de la fuente de la cual se derivé. Esto se debe a que la diferencia de masas entre ellos
es tan pequefa, que no puede ser fraccionada por mecanismos controlados por los
procesos que actian en su ruta a la superficie. La importancia de esta hipoétesis es que
permite identificar el ambiente de formaciéon de una serie de rocas igneas; sin
embargo, deben emplearse con cautela, debido a que las relaciones isotopicas tienen
la virtud de modificarse por procesos subsecuentes como el hidrotermalismo e
intemperismo. En el caso de las rocas volcanicas jovenes, igualmente se asume que
registran la composicion isotopica de su fuente, debido a que el tiempo transcurrido
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es insuficiente para producir decaimiento adicional, por lo que son ampliamente
usados para investigaciones de este tipo.

Para identificar la correlacién entre los valores de Sr y Nd, se convino en
emplear la notacion épsilon (g) para éste Gltimo isétopo. El pardmetro ¢Nd es una
medida de la diferencia entre el 143Nd/144Nd de las muestras analizadas y un valor de
normalizaciéon, que en este caso es el CHUR (Chondritic Uniform Reservoir). El
célculo se realiza a través de la siguiente ecuacion:

43N d /144
gtNd = T N s e -1 | x104

(143Nd/44Nd) cHUR, hoy

Donde:

€'Nd= eNd en la roca hoy.
(243Nd/144Nd)roca, hoy = valor 143Nd/44Nd de la roca
(143Nd/144Nd)cHur, hoy =0.512638

Los valores de eNd pueden ser representados con signo positivo, negativo o
cero. Si la cifra es positiva, implica que las rocas se derivaron principalmente de un
magma generado de un manto empobrecido.

Para las rocas volcénicas del area de estudio los valores isot6picos obtenidos se
indican en la tabla 3 y en ella se observa que la relaciéon de Sr y Nd de los ejemplares
seleccionados, presentan variaciones significativas dentro de un rango. Los valores de
87Sr/86Sr se encuentran entre 0.70361 y 0.70412; el mas bajo (0.70361) pertenece a la
lava Bellavista (M-48), mientras que el mas alto (0.70412) corresponde al domo
Tepetatitos (M-9C). En el caso del ¢Nd las cifras oscilan entre +2.3 y +5.2 y el valor
inferior corresponde a la lava Pozos (JR-99) y el superior a la lava La Jagiiiquera (M-
8). En la figura 28 se observa que las relaciones de 87Sr/86Sr y éNd de las rocas del
CVA presentan una correlacion inversa, por lo que se grafican dentro del arreglo del
manto (Mantle array). En la grafica se comparan los datos obtenidos con los valores
reportados para las rocas del complejo volcanico San Pedro-Ceboruco y el volcan San
Juan3. En ella se aprecia que hay afininidad de las lavas Bellavista, Santa Ana, La

* Los datos isot6picos de Nd obtenidos por Petrone et al. (2003) para el vulcanismo del graben San
Pedro-Ceboruco, asi como los de Luhr (2000) para el volcan San Juan, estidn reportados como valores
isotopicos 43Nd/44Nd. Para efectos de comparacién con los indicados en este trabajo, se realizé el
célculo para obtener la notacion eNd por medio de la ecuacion indicada anteriormente.
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Jagiiiquera, El Platanar y las pémez blanca y negra de la IA, con el vulcanismo
calcoalcalino del Ceboruco (area sombreada en azul palido). Las lavas Pozos, El
Gachupin, el volcadn La Lima y los domos son afines con los depésitos del volcidn San
Juan (4rea sombreada en amarillo). Como se observa en el diagrama 28, ninguna de
las relaciones isot6picas son similares al MORB, por lo que no se grafican dentro de
ese campo.

Tabla 3. Relaciones isotopicas de Sr, Nd y Pb de las secuencias volcénicas del 4rea estudiada.

Niusstze 5e/%5r £ loabs "N/ “Nd * loabs 2°Pb/>'Pb lom “'Pb/Pb tlom Pb/Pb tloe eNd  loabs
Lavas

Bellavista

M-48 0.703693 38 0.512876 21 18.6831 0.039 155893  0.039 384431 0.038 4.64 0.41
Santa Ana

M-32 0703618 36 0.512872 19 18.7431 0.028 15.6062 0.032 385191 0.037 456 0.37
JR-65 0.703612 36 0.512892 18 187229  0.023 155819  0.027 384366 0.03 495 0.35
La Jagiiiquera

M-8 0703711 35 0.512906 19 18.6185 0.029 15.5705 0.029 38.3701 0.029 523 0.37
El Platanar

M-33 0703826 34 0.512826 24 18.7052 0.04 155940 0.041 384771 0.045 367 0.47
El Gachupin

M-13 0703948 33 0.512769 29 18.7114 0.024 15.5867 0.025 384819 0.024 256 0.57
La Lima

JR-14 0.704016 39 0.512804 23 18.7441 0.04 156424 0.052 386715 0.071 324 0.45
Pozos

JR-99 0.703940 40 0.512757 23 18.7121 0.02 15.6034 0.02 385385 0.021 232 0.45
Domos

Tepetatitos

M-9C 0704121 33 0.512789 13 18.7489 0.027 15.6199 0.037 38.6175 0.047 295 0.25
El Gachupin

M-12 0.704046 38 0.512792 18 18.7504 0.026 156218 0.028 386152 0.032 3.00 0.35
El Chino

JR-15 0.704112 39 0.512814 16 187453  0.024 156146  0.026 386009 0.032 343 0.31
Pomez

Blanca

JR-20 0.703898 39 0.512853 21 18.7237 0.024 155935 0.023 384893 0024 419 0.41
Negra

]R—§2 0.703829 40 0.512863 34 18.7208 0.031 15.6052 0.038 385194 0.047 439 0.66

Los andlisis de Sr, Nd y Pb se realizaron en el LUGIS del Instituto de Geofisica de la UNAM. Las
muestras se cargaron como cloruros y se midieron como iones metdlicos. Se analizaron 60
relaciones isotépicas para Sr y Nd y 100 para Pb. Los errores (+ 16.ps) reportados se refieren a los
dos tltimos digitos.

Valores del LUGIS para el estAndar NBS 987 (Sr): 87Sr/86Sr = 0.710235 + 18 (+ 10abs) (n=289); para
estandar La Jolla (Nd): 43Nd/44Nd = 0.511877 + 21 (n=138) y para el estindar NBS 981 (Pb):
206Ph /204Ph = 16.89 + 0.04% (& 10tel); 207Pb/204Pb = 15.43 + 0.06% y 208Pb/204Pb = 36.51 + 0.08%
(n=82).

Las relaciones isotdpicas de Sr y Nd se corrigieron por fraccionamiento de masas via normalizacién
a 86Sr/88Sr = 0.1194 y 46Nd/44Nd = 0.7219, respectivamente. El fraccionamiento de las relaciones
isotépicas de Pb se corrigi6 con la comparacion del valor promedio del laboratorio para el estdndar
Pb NBS 981.

Los blancos analiticos de este trabajo resultaron: 3.6 ng Sr, 0.18 ng Nd (blancos totales) y 105 pg Pb
(blanco de quimica).
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Los is6topos de Pb son un trazador importante para entender la fuente de los
magmas parentales en las rocas igneas. Son de gran utilidad porque ayudan a
reconocer los componentes diferentes que se involucraron en la génesis de las rocas
magmaticas. Esto es posible gracias a que existen diferencias significativas entre los
tres sistemas de decaimiento isotopico que tienen. El 208Pb es producto del
decaimiento del 232Th; el 207Pb se produce por el decaimiento del 235U que
actualmente es escaso, mientras que el 206Pb generado del 238U es més abundante por
lo que presenta mayor variacion.

# Domos
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A Lavas Pozos, La Lima y El Gachupin CVA
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Figura 28.- Diagrama de correlacion 87Sr/86Sr versus eNd. Se muestra la distribucion de las
unidades del Volean San Juan y Ceboruco para comparacioén. Los datos fueron tomados de
Luhr (2000) y Petrone et al. (2003) respectivamente. En areas sombreadas se engloban a el
Volcén San Juan y el vulcanismo calcoalcalino del drea del Ceboruco.

En las muestras analizadas los cocientes de 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb y
208Ph /204Ph presentan cifras que fluctian entre 18.6185 a 18.7504, 15.5705 a 15.6424
y 38.3701 a 38.6715 respectivamente. Los valores minimos corresponden a la lava La
Jagiiiquera y los maximos de 207Pb/204Pb y 208Pb/204Pb al volcan La Lima.
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distintos componentes involucrados. Se indica la posicion de la linea de referencia del hemisferio norte (NHRL) y el campo del manto em-
pobrecido (DM), asi como de los basaltos de las dorsales (MORB), de la dorsal del Pacifico Este (EPR) y la corteza superior e inferior (Zindler
y Hart (2003). Se comparan con los sedimentos de la placa de Cocos (Verma, 2000) v los datos del Volcdn San Juan (Luhr, 2000) y

del complejo volcénico San Pedro-Ceboruco (Petrone et al., 2003).
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En los diagramas de 208Pb/204Pb contra 206Pb/204Pb y 207Pb/204Pb contra
206Ph /204Ph (Fig. 29) se observa que las muestras del 4rea estudiada, asi como las del
volcan San Juan y del complejo volcanico San Pedro-Ceboruco, se distribuyen a la
izquierda de la linea de referencia del Hemisferio Norte (NHRL por sus siglas en
inglés). Se ubican entre el campo de los basaltos tipo MORB y los de la dorsal del
Pacifico Este (EPR) (Zindler y Hart, 1986) y los sedimentos de la de la placa de cocos
(Verma, 2000) y la corteza continental superior (Zindler y Hart, 1986).

4.4.4. Isétopos de O

El oxigeno es el elemento mas abundante de la corteza terrestre y es un
constituyente importante dentro de los minerales formadores de roca. Tiene tres
is6topos estables: 60 (99.63%), 7O (0.0375%) y 80 (0.1995%), y su composicion
isotopica estd reportada en términos de sus diferencias de 20/:60 respecto al
estandar llamado VSMOW (Viena Standard Mean Ocean Water). Para mostrar la
variacion entre la relaciéon de los isétopos estables, se usa la notaciéon delta (8) ya que
esta se da en partes por mil respecto al estindar referido. El fraccionamiento
isotopico del oxigeno se obtiene de la siguiente ecuacion:

5180 = [(130/ 160)m - (180/ 10)vsmow Jx 1000
(*80/ 0)vsmow

Donde:
(*80/ %0)n, = es la relacion de oxigeno medida en la muestra.
(180/ 160)smow = es la relacién de oxigeno del valor estandar.

Los valores positivos de 880 indican enriquecimiento de 80 en la muestra
comparado con el VSMOW, mientras que valores negativos indican empobrecimiento
con respecto a ese mismo estandar.

La relacion isotépica de O en las rocas del manto se ha determinado por medio
del estudio de xenolitos ultramaéficos inalterados, llevados rapidamente a la superficie
por conductos volcanicos explosivos y su valor de 380 varia entre 5.4 a 5.8 %o,
semejante al de las condritas y rocas lunares. Este resultado es citado como evidencia
de que la composicion isotopica del oxigeno en el manto es uniforme. En
comparacion con los magmas derivados del manto, las rocas de la corteza estan
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enriquecidas en 80 y 87Rb, pero empobrecidas de 43Nd, por lo tanto, la adicién de O,
Sr y Nd proveniente de rocas graniticas viejas de la corteza, asimiladas en magmas
derivados del manto, producen valores positivos entre la correlacién de 5180 y
87Sr/86Sr y negativos entre §'80 y 43Nd/44Nd. Por ello, los isétopos de O, junto con
los de Sr, Nd y Pb se han usado en rocas volcanicas jovenes para determinar
contaminacion de los magmas basalticos por rocas de la corteza.

En el caso de las rocas graniticas, la mayoria tienen valores de 88 O entre +6 a
+9 %o; las variaciones en este rango son atribuidas a diferentes causas: valores bajos
se adjudican a la existencia de grandes sistemas hidrotermales de agua metedrica y
cuando existen valores altos (> +9 %o), se asume que se formaron por fusién o
asimilacion masiva de rocas de la corteza con alto 88 O. Asimismo, se ha observado
que incrementos en 88 O son acompafiados por incrementos de 87Sr/86Sr.

Procesos de contaminacion

El magma extravasado sobre la corteza continental tiene potencialmente una
historia compleja de fusién parcial en el manto, de fraccionamiento durante su
ascenso, as{ como de intercambio o asimilacion del material de las paredes y techos
de los conductos y camaras, con los que estuvo en algiin momento en contacto. La
contaminacion de estos magmas primarios, basicamente se da en dos sentidos:

1.- Contaminacion cortical (crustal contamination): resultado de la asimilacién
o intercambio isotdpico con rocas a niveles corticales.

2.- Contaminaciéon de la fuente (source contamination): producto de la
asimilacién de material de firma continental en la fuente del manto por el proceso de
subduccion.

La contaminacion cortical implica reaccion fisica y quimica del magma con
rocas de la corteza intrusionada; la naturaleza y extensién de la contaminacion
depende de factores como: el balance de calor entre asimilacion y cristalizacion,
composicion y relacion entre el magma y el contaminante, y la presencia o ausencia de
fluidos. La contaminacién de la fuente involucra un sistema cerrado de fusién parcial
de material de la corteza, o una mezcla de material de la corteza y del manto, dentro
del manto. Se considera que la composicién isotépica de 80/160 de un magma esta
determinada por factores como: la composiciéon de la fuente en la que se generaron, la
temperatura de cristalizaciéon del magma, la composicién mineralégica y los procesos
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de evolucién del magma (Hoefs, 2004). Estas caracteristicas le imprimen rasgos
distintivos a las rocas, que permite asociarlas con condiciones particulares de
formacion.

Analisis en las rocas del CVA

Los analisis de oxigeno de los productos volcanicos del CVA se realizaron
comercialmente en Geochron Laboratories en Cambridge, Massachussets, E.E.U.U. y
los resultados se indican en la tabla 4 reportados en partes por mil (%o) respecto al
VSMOW. Se procesaron y analizaron muestras de roca total tanto en las lavas como
en los fragmentos de pémez. En clastos de pémez se recomienda obtener la
concentracion de &80 en cristales, debido a que en ellos la influencia del
intemperismo tiene menor efecto sobre los resultados; sin embargo, esto no fue
posible en las pémez de la IA ya que generalmente son afiricas.

Muestra 8°0 Muestra 8%0
Lavas Domos

Santa Ana Tepetatitos

JR-65 6.85 M-9C 9.84
La Jagiiiquera El Gachupin

M-8 6.50 M-12 9.02
El Gachupin El Chino

M-13 8.21 JR-15 9.67
La Lima Pémez blanca

JR-14 8.46 JR-20 10.87
Pozos Pémez negra

JR-99 8.80 JR-22 6.35

Tabla 4. Relaciones isot6opicas de 880 de las unidades del CVA, asi como de
las lavas Pozos y de la Lima. Los anélisis se realizaron en muestras de roca
total y se reportan en partes por mil (%o). Estdndar 80/1%0 = 0.0039948.

Los valores obtenidos de 380 para el conjunto de rocas, oscilan entre +10.9 %o
a +6.35 %o; sin embargo, una variaciéon de ~ 2 %o deberia de esperarse de una suite
co-magmatica de rocas félsicas a maficas (Taylor, 1986). De las muestras analizadas el
contenido de 380 mas alto y més bajo pertenecen, respectivamente, a la pémez
blanca y a la pémez negra de la Ignimbrita Acatlan; estas grandes diferencias pueden
no tener un origen primario y probablemente se deben a contaminacién por agua

69



Geoquimica

metedrica a bajas temperaturas. Las relaciones de 580 los domos y lavas La Lima, El
Gachupin y Pozos son valores altos respecto al manto y sugieren que estas rocas
deben de contener un componente que alguna vez estuvo en la superficie terrestre,
afectado por procesos de baja temperatura. Caso contrario ocurre las lavas La
Jagliiquera y Santa Ana que tienen concentraciones de 880 mas cercanas al valor
primordial (+6 %o) lo que indica una influencia menor de componentes con altos
valores de §:80.

En la figura 30 se muestra un histograma que presenta las concentraciones de
5180 de las secuencias del CVA en la que se aprecia una correspondencia entre el
contenido de silice y la relacion isotépica de 380 para los domos, la pémez blanca y
las lavas El Gachupin, Pozos y La Lima, misma que no se refleja en la pémez negra y
las lavas Santa Ana y La Jagiiiquera. En estas ultimas se observa que a mayor
contenido de SiO., menor concentracion de §:80.

3 T T | T T i

Domos

Pomez blanca

PomMez negra

Lavas Pozos, La Lima y El Gachupin
Lava La Jaguiquera

Lava Santa Ana
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No. de muestras
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Figura 30. Histograma de 880 de las muestras analizadas, en la que se aprecia la variacién
de la isotopia de oxigeno. Abreviaturas usadas: Td.- Traquidacita; Tab.- Traquiandesita y
andesita basaltica.

Durante el proceso de subduccién, la corteza oceanica y los sedimentos
(oceédnicos y continentales) son llevados hasta la trinchera y se consumen junto con la
placa. La adicién de este material influye correlacionando el oxigeno y los isétopos
radiogénicos en una forma completamente distinta, que en aquellos que se originaron
por la contaminacion cortical de magmas derivados del manto. Esto se aprecia en la
grafica de correlacion bivariante entre los componentes de &80 contra 87 Sr/86Sr (Fig.
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31); si los magmas se generaron de una fuente metasomatizada, las muestras se
ubicaran en la curva concava hacia abajo; en caso contrario, si se debe a un proceso de
contaminacién cortical, se ubicaran en la parte concava hacia arriba.
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Figura 31. Gréafica de 880 versus 87Sr/86Sr en donde se presentan las curvas de mezcla de componentes
involucrados en la contaminacién de los magmas (Modificado de James, 1981).

En la grafica se comparan los datos obtenidos con los reportados por Schaaf
(1990) para el Batolito de Puerto Vallarta (tablas). La dispersion de las muestras en la
grafica de 880 vs 87 Sr/86Sr del batolito y las del 4rea de estudio, apuntan a una
contaminacién de los magmas por los componentes en subduccién y también por por
influencia de la corteza. Los domos y la pémez blanca se ubican en el campo de
contaminacion de la corteza continental, asi que los magmas que dieron origen a estos
domos tuvieron un proceso de asimilacion de materiales con firma continental de alto
contenido de Sr. Las muestras presentan diferentes grados de influencia de la corteza
entre ellas, por lo que probablemente los magmas que les dieron origen estuvieron
almacenados en reservorios ligeramente diferentes, al igual que las lavas Pozos, La
Lima y el Gachupin. En el caso de la lava Santa Ana, se grafica cerca del limite de
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influencia de la corteza continental, por lo que se infiere que puede tener una
influencia ligera de la misma en su génesis, a diferencia de la lava La Jagliiquera y la
pémez negra que se encuentran cercana al drea de contaminacién de la fuente, por lo
que se deduce que probablemente el componente de contaminacién de los magmas
que les dio origen, fue a través del material de la placa en subduccién llevado hasta la
cufia del manto.

Muestra  %/Sr /%6r, 80 Muestra  *'Sr/%6r; 8°0
PV-1 0.704912 10.8 MS-63 0.704293 6.8
MS-2A 0.704949 104 MS-13 0.704006 8.7
MS-2B 0.7050001 9.9 MS-14 0.705399 8.3
PV-II 0.705255 8.9 MS-15 0.704878 8.3
MS-3 0.705308 9 MS-16A 0.704837 79
MS-4 0.704561 8.8 MS-16B 0.703919 7.9
MS-5 0.704279 8.5 MS-55 0.70398 8.7
MS-7A 0.704342 8.7 MS-56 0.703865 93
MS-8 0.704032 8.7 MS-74 0.705383 7.6
MS-17 0.70403 8.9

Tabla 5. Relaciones isotopicas de 87Sr/86Sr; y 5180 del Batolito de Puerto Vallarta
de Schaaf (1990), utilizados en la grafica 31. Anélisi de oxigeno reportados en
partes por mil (%o).
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5. PETROGENESIS

Arcos volcanicos continentales

ntender como se forman los magmas y como evolucionan geol6gicamente,

requiere del conocimiento de los procesos que intervienen desde su formacion

hasta su ascenso a la superficie. Caracterizar geoquimicamente una suite de
rocas volcanicas de una margen continental activa, es el primer paso para proponer
un modelo que explique su evolucién, desde la fusion parcial hasta su solidificacién a
temperatura ambiente. En esta seccién se resumiran los fundamentos sobre la
formaciéon de magmas en zonas de subduccién, asi como las particularidades que
presenta el manto y los procesos subsecuentes que modifican los magmas derivados
de él.

5.1. Subduccion y magmatismo

Las zonas de subduccion son sitios en los que se desarrolla una gran actividad
magmatica y volcanica en la Tierra. En estas regiones, donde una densa placa
oceanica subduce debajo de corteza continental, no existe un mecanismo simple que
explique el origen de la actividad ignea. Los procesos que actian son varios y
dependen en gran medida de las caracteristicas del slab; se sabe que su edad, la tasa
de convergencia y el angulo de subduccion, influyen en la naturaleza y distribucion del
magmatismo del arco.

Durante la subduccién, la placa oceénica se calienta como consecuencia del
hundimiento en el manto astenosférico, provocando reacciones metamorficas (facies
de esquistos verdes — anfibolita — eclogita) que liberan fluidos acuosos. Schmidt y
Poli (1998) sefialan que la mayoria de las reacciones metamoérficas ocurren a
profundidades menores a 100 km; sin embargo, los fluidos pueden liberarse hasta los
300 km de profundidad. Cuando estos fluidos migran hacia la cufia del manto, bajan
drasticamente la temperatura del solidus e inducen la fusién parcial (Fig. 32). El
proceso puede ocurrir a distintas profundidades, dependiendo del tipo de fase
cristalina que se desestabilice. La fusién parcial inducida en la cufia del manto, ocurre
a temperaturas que oscilan entre 1200° y 1300° C, condicién que se alcanza en su
parte central. Esto se debe a que la placa oceénica en subduccion, arrastra parte del
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manto hacia abajo y para compensar este movimiento, el manto de la regién back-are,
fluye hacia el arco (Tatsumi y Eggins, 1995).

8

Profundidad (km)

200 4

100
Distancia de la finchera (km)

Figura 32. Modelo propuesto para el magmatismo en zonas de subduccién. En el
diagrama se aprecian los geotermas de la cufia del manto y el slab (Tomado de
Tatsumi y Eggins, 1995).

Otros modelos de formacion de magmas han sugerido que la placa que subduce
puede llegar a fundirse bajo condiciones fisico-quimicas especiales. Este mecanismo
genera fluidos enriquecidos en Sr, Na y LREE, y empobrecidos en Y y HREE ya que se
quedan en la fase eclogitica residual (Kay, 1978). Las rocas generadas de esta manera
se denominan adakitas y se estima que se forman en el campo de estabilidad del
granate. Su composicion varia de intermedia a félsica y poseen altos contenidos de
Naz0 (>15%) y SiO2 (>56%) (Defant y Dummond, 1990). Se consideraba que la fusién
de la placa oceéanica ocurria sobre todo en slabs jovenes (Peacock et al., 1994); sin
embargo, Gutscher et al. (2000) han sefialado la fusion de litosfera oceanica de 10-45
Ma, como generadora de la mayoria de los magmas adakiticos en el mundo. Estiman
que placas de esa edad, no son capaces de fundirse bajo gradientes termales de
subduccién normal, asi que proponen un mecanismo de subduccién “plana” en donde
las condiciones de presion, temperatura y tiempo, pueden inducir la fusion parcial de
la corteza ocednica. En la porcién oriental de la FVTM, se ha sugerido que este
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mecanismo puedo haber sido el generador del magmatismo miocénico pluténico en la
region de Palma Sola (Gémez-Tuena et al., 2003). Adicionalmente, Yogodzinsky et al.
(2001) han presentado otra forma de generaciéon de adakitas. Ellos consideran que
este tipo de magmas también se pueden crear por el flujo del manto en el borde de
una placa, en ambientes tecténicos particulares como en el arco de las Aleutianas, que
se une a casi 90° con el de Kamchatka.

5.2. Caracteristicas geoquimicas

Existe un consenso generalizado entre los investigadores, sobre las
caracteristicas geoquimicas que distinguen al magmatismo generado en régimen
tecténico convergente. Las aportaciones de los componentes en subduccion, la cufia
del manto y la corteza continental, puede ser analizadas a través de las
concentraciones de elementos y de las correlaciones entre ellos. Tal es el caso de los
elementos traza, que durante la fusion parcial algunos tienden a concentrarse en la
fase mineral y otros se transfieren al fundido. Elementos como el Nb, Ta, Zr, Hf (del
grupo de los HFSE) y el TiO., ademas de las tierras raras pesadas (Dy, Ho, Er, Yb y
Lu), no se disuelven en fluidos acuosos, al igual que las LREE (La, Ce, Pry Nd) y el Th
que son considerados insolubles en fluidos magmaticos (Brenan et al., 1994; Brenan
et al., 1995). Sin embargo, ambos grupos de elementos tienen diferente concentraciéon
en los sedimentos oceéanicos: las LREE y el Th generalmente estan enriquecidas en los
sedimentos marinos, y los HFSE y HREE comuUnmente se encuentran en baja
concentracion en ellos (Plank y Langmuir, 1998). Por otro lado, el Ba, Sr, Rb, Pby U si
son elementos solubles, pero ademas son incompatibles con las fases minerales
peridotiticas y eclogiticas (Brenan et al. , 1994; Brenan et al., 1995).

Debido a las particularidades que presentan los elementos mencionados
anteriormente, sus concentraciones relativas en las rocas de arco pueden utilizarse
para visualizar las contribucién de los distintos componentes en la generacion de
magmas. Los cocientes de los elementos son de interés especial para inferir las
caracteristicas de la cufia del manto (Nb/Ta o Zr/HF) o para descubrir las
contribucién de los fluidos provenientes de la subduccién (Sr y Pb). La relacién
Ba/Nb es 1itil para detectar la influencia de los sedimentos continentales y los fluidos
en subduccién: cocientes altos de Ba/La son indicativos de subduccién (Tatsumi y

Eggins, 1995).
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5.3. Caracteristicas del Manto superior

El manto superior es quimica y mineralégicamente complejo; sus
caracteristicas se han determinado con base en el estudio de xenolitos, rocas
volcanicas primitivas y meteoritos. Se considera que est4 compuesto por lherzolita de
cuatro fases minerales: olivino + ortopiroxeno + clinopiroxeno + una fase con
aluminio. La que la fase aluminosa cambia de plagioclasa — espinela — granate con
aumento de la presion (Fig. 33).

Temperatura (°C)
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Figura 33. Campos de estabilidad del tipo de rocas del manto
superior (Modificado de Raymond, 2002).

Quimicamente el manto estd empobrecido en elementos litéfilos de i6n grande
(LILE), debido a los eventos de fusion parcial que han ocurrido a través del tiempo,
permitiendo con ello el engrosamiento de la corteza continental. Sin embargo, en
ocasiones puede enriquecerse, “fertilizarse” o metasomatizarse, debido a la adicion de
materiales llevados por la placa que subduce (sedimentos, corteza oceénica, agua
meteorica). Este proceso de empobrecimiento y enriquecimiento, han vuelto al manto
heterogéneo. Por otro lado, se considera que el metasomatismo por la introduccién de
minerales como anfibol, flogopita, biotita, apatito y esfena es precursor de magmas
kimberliticos, nefelinitas y magmas alcalinos (Wilson, 1989).
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En circunstancias normales, se estima que el manto debajo de la corteza
oceanica y continental debe de ser s6lido bajo condiciones anhidras. Sin embargo, la
presencia de fases mineralogicas hidratadas como flogopita y anfibol, asi como
inclusiones fluidas con CO. y otros volatiles en cristales de olivino y piroxeno,
confirman la presencia de agua y volétiles en él. Tatsumi y Eggins (1995) sefialan que
la adicién de pequefas cantidades de agua y volatiles tienen el efecto de bajar la
temperatura del solidus, induciendo la fusién parcial del manto peridotitico y de la
corteza subducida. Por otro lado, Wilson (1989) indica que con sélo 0.4 wt% de agua
se inducirian pequefias porciones de fusion parcial (<1%) a una profundidad de 100-
250 km.

Aunque aun no se tiene la certeza del origen de los volatiles y de cuél es la
fuente principal del magma, si se han concebido dos modelos para explicar los
procesos probables de la fusién. Uno de ellos considera que el liquido formado
inicialmente, reacciona continuamente con la fase sé6lida residual hasta el momento
de la segregacion, punto en el que el la composicién del sistema deja de permanecer
constante (batch melting); el otro propone que la fusién parcial se remueve
constantemente del sistema, tan pronto como se forma y no reacciona con el sélido.
Asi que la composicion es constantemente modificada (fracctional o Rayleigh
melting).

5.4. Modificacion de los magmas

En los arcos volcanicos continentales los magmas primarios se segregan de una
profundidad > 100 km o dentro de ese rango (Fig.34). Debido a que son menos
densos que las rocas circundantes, tienden a ascender a la superficie. Cuando
alcanzan un nivel en el que las rocas de encima son menos densas que el magma
(nivel neutral de flotabilidad), el cuerpo cesa su movimiento y solidifica como un
plutén. Si el fundido cristaliza, 1o hace sobre un rango de temperaturas y pasa por tres
estados: uno en el que todo el material es liquido (liquidus), otro en el que coexisten
fase cristalina y liquido, y la Giltima en la que todo el material es solido (solidus).

Para que un magma continle su movimiento ascendente y alcance la
superficie, depende de una serie de factores como la composicién, el contenido de
volatiles, el contenido de fenocristales, el contenido de calor, el contraste de
temperatura entre el magma y la roca encajonante, la viscosidad, y el proceso de
fracturamiento y esfuerzos en la roca madre (Raymond, 2002). Comtiinmente antes de
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que el magma se solidifique, ya sea a nivel de la corteza o en la superficie, sufrira
algunos procesos que modificaran su composicion. La diferenciacion magmética,
mezcla de magmas y la asimilacion, son los principales responsables de esos cambios
y pueden actuar de manera individual o combinada.

Corteza
continental

200+ Astenosfera

250

Figura 34. Modelo de subduccién donde se indican los niveles donde se llevan a
cabo los procesos que modifican la composicion de os magmas primarios (tomado
de Wilson, 1989).

La diferenciacién magmaética es un grupo de procesos por los que un magma
homogéneo puede evolucionar a otro de naturaleza distinta, a través de mecanismos
como la cristalizacion fraccionaada, inmiscibilidad de liquidos y la difusion. Este
mecanismo es ampliamente aceptado y observado en muchos centros volcanicos.

La mezcla de magmas (mixing o mingling) es el proceso en el que dos
magmas de diferente composicién se combinan para formar uno solo. El mixing se
denomina cuando dos o mas magmas se combinan completamente para formar uno
nuevo sin dejar trazas de la composicion magmatica original, mientras que en el
mingling los magmas se mezclan fisicamente pero su composicion es preservada en el
producto eruptivo (e.g., la pémez bandeada, CVA).

La asimilaciéon tiene lugar cuando el magma almacenado en la corteza, o
durante su ascenso a la superficie, reacciona con la roca de las paredes disolviéndola,
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ya sea en el conducto o en la camara. Sin embargo, aunque se han observado enclaves
dentro de sistemas magmaéticos expuestos en la superficie, este proceso presenta

incognitas adicionales, ya que implica la adicién del calor necesario para aumentar la
temperatura del asimilado y fundirlo.

ESTA TESIS NO SALE
NE LA BIBLIOTECA
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6. DISCUSION

as unidades emplazadas en el CVA presentan semejanzas y diferencias
importantes que seran discutidas en este capitulo. Con base en las
caracteristicas quimicas e isotOpicas se argumentaran los posibles

componentes involucrados en la petrogénesis de las distintas secuencias litologicas y

se realizar4 un anélisis comparativo con otros centros eruptivos dentro del BJ. Para

fines analiticos se discutiran primero sus caracteristicas en campo y posteriormente se
realizara el modelado con base en los datos geoquimicos e isotépicos.

6.1. Evaluaciéon del CVA
Con base en los datos presentados hasta el momento, procederemos a

establecer las siguientes consideraciones:

Las secuencias volcanicas del CVA tienen un rango composicional que oscila de
andesitas basélticas a riolitas y fueron emitidas a través de conductos centrales
formando domos y conos. La distribucién espacial de estos edificios volcanicos
es aproximadamente circular, como se aprecia en el modelo digital de elevaciéon
de la figura 7a (pag. 20). Probablemente debido a este aspecto morfolégico y a
la co-existencia de vulcanismo explosivo y efusivo (flujos piroclasticos y domos
de composicion riolitica), Delgado-Granados et al. (1995) asociaron su
formacién a un sistema de caldera. Sin embargo, una caldera se forma como
resultado de erupciones altamente explosivas y voluminosas, produciendo el
colapso de la estructura volcéanica (Lipman et al., 1994) y aunque en el CVA hay
vulcanismo explosivo, el volumen de los domos es relativamente menor en
comparacion con las lavas que afloran en el area. Adicionalmente, en campo no
se observan evidencias de colapso ni fracturas anulares, sino fallas normales de
orientacion NW-SE y basculamiento de algunas unidades hacia el NE.

Después de la formacién de los volcanes del grupo Santa Cruz (Santa Cruz,
Mazatepec y La Lima) aparentemente existe un periodo corto de quietud que
termina con la emision de la Lava Pozos. Posteriormente continua la formacién
de los domos, el emplazamiento de las Lavas El Conejo, Bellavista y Santa Ana
y sobre ellos se depésito la IA. La actividad volcanica en el campo culmina con
la erupcion de las Lavas Las Vias, La Jagiiiquera y El Platanar.
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Aunque los productos volcanicos fueron emitidos por distintas fuentes, se
observa que existe semejanza en la composicién quimica de las rocas que
fueron extravasadas casi contemporidneamente. Asi, se observa que el
vulcanismo varfa con el tiempo de dacitico, riolitico, andesitico-baséltico y
traquiandesitico. La emisiéon de la IA se encuentra entre el periodo de
vulcanismo andesitico-basaltico (Lavas Bellavista y Santa Ana) y el
traquiandesitico (Lavas La Jagiiiquera y El Platanar).

La Ignimbrita Acatlan representa la fase explosiva del campo y segtin el trabajo
de Wright y Walker (1981) el domo El Chino fue el centro de emisién de este
flujo, ubicandolo con base en la dispersion del co-ignimbrite lag deposit
cercano a él. Sin embargo, este mismo deposito se localiza cerca del domo La
Coronilla, 7 km al este de El Chino, por lo que probablemente pudo haber
existido méas de un conducto. Wright y Walker (1981) indican que la ignimbrita
se formo por el colapso continuo de la columna eruptiva y que el flujo no fue
turbulento; sin embargo, Branney y Kokelaar (1997) muestran con base en las
estructuras sedimentarias observadas (estratificacién de bajo angulo, bloques
imbricados, ausencia de impactos balisticos, etc.), que el flujo zonado se
emplazé en forma masiva, inestable y probablemente intermitente. Indican que
el depésito estuvo controlado por la topografia, depositandose el flujo masivo
en el valle, mientras que en los altos topogréficos el depésito fue menor y
principalmente de constituyentes silicicos. Asi mismo, establecen que la
erupciéon inici6 con explosiones freatomagmaticas, seguidas por una fase
pliniana y posteriormente se emplazaron flujos piroclasticos densos,
depositando primero flujos rioliticos estratificados y después masivos (flujo
con mezcla de pémez). Consideran que el evento puede haber durado decenas
de minutos o varias horas, tiempo en el que la composiciéon del magma fue
cambiando. En la figura 35 se muestran las columnas reportadas por Branney y
Kokelaar (1997) para la IA, en las que se detalla la estratigrafia y distribucion
del depésito, asi como la variacion del espesor en diversos puntos de la region.
En ese diagrama consideran que la ignimbrita inicamente cubre a las lavas que
afloran al noreste de Acatldn de Juarez, como lo muestran en el perfil de la
figura 35 a, indicado con la letra C. Ellos sefialan que este punto es un
remanente de la parte andesitica de la IA, adherido al escarpe de falla; sin
embargo, existe una inconsistencia ya que en esa seccion realizada en campo,
se observé que la ignimbrita subyace a autobrechas de la lava El Platanar como
se indico en la figura 13, columna E (Pag. 31).
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Figura 35. (a) Columnas descritas de la IA en diversos puntos del CVA, en las que muestran
la variaciéon composicional del flujo, asi como su espesor. La seccién presentada se ubica al
noreste de Acatlan. (b) Area de distribucién del depésito en la que se indica la ubicacién de
las columnas 1, 2 y 5; la 3 y 4 se encuentran sobre la seccién (Figuras tomadas de Branney y
Kokelaar, 1997).
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¢ El conjunto de domos ubicados al norte del 4rea de estudio denominados como
El Gachupin y Cruz Vieja (Fig. 8), sobreyacen a la lava El Gachupin. Durante el
trabajo de campo se consider6 que este flujo formaba parte del complejo
doémico; sin embargo, por las caracteristicas petrograficas y geoquimicas que
presenta, muy semejantes a las del volcdn la Lima, se considera que
probablemente sea parte del vulcanismo que dio origen al denominado Grupo
Santa Cruz.

e A diferencia de los volcanes monogenéticos del Grupo Santa Cruz, la mayoria
de las unidades fueron emitidas a través de aparatos volcanicos de dimensién
pequeiia, cuyos flujos se desplazaron unos cuantos kilémetros.

6.2. Variacion geoquimica

El proposito de este trabajo es determinar las caracteristicas geoquimicas de
los productos volcanicos del CVA, esto implica precisar si el conjunto de rocas es co-
genético; esto es, si provienen de la cristalizacion fraccionada de un magma primario
comun, o tal vez de la fusién parcial de una fuente en comin. Generalmente, se
considera que una suite de rocas volcanicas que estan asociados en tiempo y espacio,
presentan variaciones quimicas coherentes que ilustran la evolucién del magma del
cual se originaron. Sin embargo, como se mostré en los diagramas tipo Harker de la
figura 25 (P4g. 57), este patrén no se observa en las rocas del CVA. En dichos
diagramas, la variacion de los 6xidos mayores seleccionados, no muestran una
tendencia congruente de evolucién en relaciéon con el tiempo, como se exhibe en la
figura 36. Este comportamiento sugiere dos aspectos: que probablemente la
cristalizacion fraccionada no jugé un papel importante y que la diferenciacién
magmatica se llevo a cabo por otro proceso, o que tal vez las secuencias analizadas no
son cogenéticas. Acotar estas posibilidades, requiere el andlisis adicional de los
elementos traza y los datos isotépicos obtenidos.

En el diagrama de tierras raras (Fig. 26, Pag. 59) se observa que el conjunto de
productos volcanicos del CVA, no muestran un patrén consistente: no hay una
disposicion subparalela en la traza de la mayoria de los grupos de rocas, ni tampoco el
enriquecimiento de LREE con respecto a las HREE tiene una pendiente constante
entre las distintas agrupaciones observadas. En la gréfica se distingue que los domos
presentan un patrén de tierras raras similar, con un enriquecimiento relativo de
LREE con respecto a las HREE mas evidente que en el resto de las unidades. Es
importante destacar que la concentracién notoriamente menor de REE, en
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comparacién con las demas unidades, se debe a que los anélisis se llevaron a cabo en
distintos laboratorios, con estiandares diferentes, asi como limites de deteccién
desiguales. En el caso de las lavas Pozos y La Lima que representan el vulcanismo
previo a la formacion del CVA, tienen un patron semejante de REE con El Gachupin,
de hecho, esta lava tiene concentraciones mas parecidas con La Lima, que con Pozos.
En las pémez blanca y negra de la IA, se observa una tendencia paralela de REE y
difieren solo en la importante anomalia negativa de Eu de la pémez blanca, que esté
ausente en la negra. En el caso de las lavas Bellavista y Santa Ana siguen trazas
distintas; la lava Bellavista (M-48) no tiene un enriquecimiento importante de tierras
raras ligeras con respecto a las tierras raras pesadas, evidenciado en la pendiente
suave, casi plana, que se interrumpe debido a una anomalia positiva ligera de Eu. Las
lavas La Jagiiiquera y El Platanar también muestran diferencias ligeras en la
concentracién de REE: la lava La Jagiiiquera tiene concentracién mayor de tierras
raras ligeras en comparacion con El Platanar, aunque ambas son similares en la traza
de las tierras raras pesadas.
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Figura 36. Variacion quimica del MgO en las muestras del 4rea de estudio con
respecto al tiempo, en donde se observa que no hay una linea descendente que
marque la evolucién del magma. Las flechas indican la emisién de las rocas,
iniciando de la mas antigua (que incluye a la Lima y Pozos) a la més joven.
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En primera instancia, los elementos mencionados anteriormente descartan que
las secuencias volcanicas analizadas, sean producto de un proceso de cristalizacién
fraccionada. Tampoco parece haber existido un mecanismo de varios grados de fusiéon
parcial de una fuente comtn, como se observa en la figura 37. En este diagrama, se
grafica un elemento altamente incompatible como el La contra el cociente de La/Sm,
en el que se observa que las muestras se distribuyen en forma caética y no de manera
ordenada, con una tendencia que permita relacionarlas ya sea a eventos de
cristalizacion fraccionada (CF) o de fusién parcial (FP). Aparentemente, las
secuencias volcanicas analizadas provienen de distintas fuentes, como se sugirié con
base en el diagrama de las tierras raras, en el se distinguieron grupos diferentes. Por
las disparidades que existen entre ellas, quizad procedan de fuentes con historias de
fraccionamiento distintas. La traza que exhiben los domos, tal vez se deba a la
presencia de circon en la fuente y posiblemente el patrén mostrado por la lava
Bellavista, sea ocasionado por la existencia de ortopiroxeno (hiperstena), ya que de
acuerdo con Hanson (1980), el piroxeno pobre de calcio produce un ligero
enriquecimiento de las tierras raras ligeras sobre las pesadas, ademéas de contribuir
con una anomalia positiva de Eu. La suave pendiente mostrada por esta lava, puede
deberse también a su bajo contenido de K.O. Las demas unidades quiza procedan de
fuentes con clinopiroxeno de alto calcio, ya que este mineral conduce a un
enriquecimiento de las tierras raras ligeras respecto a las pesadas, ligeramente mayor
que el producido por el ortopiroxeno (Hanson, 1980). Por otro lado, como se observa
en la figura 26, el conjunto de muestras presentan una cola de HREE horizontal, lo
que indica la ausencia de granate en la fuente.

No obstante que se considera que la cristalizacion fraccionada de un magma
basaltico genera rocas evolucionadas (andesiticas, dacitas y rioliticas), hasta aqui se
ha establecido que la suite del CVA es muy heterogénea y aunque fueron emplazadas
dentro de un rango de tiempo corto, no provienen de un proceso de evolucién de un
magma parental comuin. Luego entonces, ¢existe alguna relacion entre los magmas
que les dieron origen?, ¢Qué procesos son los responsables de la variacion
composicional en esta area tan pequefia?, ¢Qué mecanismo controlé su evolucién
durante su ascenso a la superficie?. Se tratara de dar respuesta a estas interrogantes.
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Figura 37. Diagrama de La versus La/Sm en el que se indican los vectores de
cristalizacion fraccionada (CF) y fusion parcial (FP). Las muestras analizadas se
distribuyen desordenadamente y no sobre una direccién que permita inferir
alguno de los dos procesos. Simbologia indicada en la figura 36.

6.3. Evidencias de Sr, Nd y Pb

La cercana relacion espacial y temporal de las unidades del area estudiada,
habrian hecho suponer que son cogenéticas. Sin embargo, la interpretacién previa de
las tierras raras no apoya esta hipdtesis, por lo que se hace necesario argumentar con
la mayor cantidad de datos disponibles, su afinidad genética.

Como se indico en la seccién 4.4.3. las rocas analizadas se grafican dentro del
arreglo del manto (Fig. 28, Pag. 65), sin embargo, las relaciones isotépicas reportadas
en la tabla 3 son muy variables y no pueden corresponder simplemente a la fusién
parcial de la cuna del manto. En la figura 38 se presenta la variacién 87Sr/86Sr y
143Nd/144Nd con respecto al silice y si bien, en términos generales, existe una
correlacién positiva de 87Sr/86Sr contra SiO. y negativa de 43Nd/*44Nd contra SiO.,
existen singularidades interesantes. La lava Bellavista (M-48) se diferencia de la Santa
Ana, no obstante de poseer concentraciones de silice semejantes y de tener la misma
posicion estratigrafica relativa: ambas subyacen a la IA.
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Figura 38. Variacién de la relacién de 87Sr/86Sr y 43Nd/44Nd con el
contenido de SiO, (Wt%) de las unidades del CVA.

Caso similar ocurre con la lava La Jagliiquera (M-8) y El Platanar, ya que a
pesar de que son las unidades mas jovenes del campo, sus cocientes isotopicos no
indican que hayan sido originadas de un magma comun. El conjunto de domos y las
lavas daciticas (Pozos, La Lima y el Gachupin), tienen relaciones isotopicas que
sugieren la influencia de material cortical en el proceso de diferenciacién magmaética;
estos valores varian dentro de un rango semejante, a pesar de tener concentraciones
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disimiles de SiO.. De manera contraria ocurre con las pémez blanca y negra de la IA,
pese a que son de distinta composicion, los cocientes de 87Sr/86Sr y 143Nd/44Nd que
presentan sugieren que fueron generadas aparentemente de una fuente comin.

Por medio de la composicion isotopica de Pb de las muestras analizadas, se
pueden identificar los distintos componentes involucrados en la génesis de estos
magmas. Como se ilustré en la figura 29 (Pag. 66), para la mayoria de las unidades,
existe un componente de la corteza continental superior indicando un importante
proceso de asimilacion cortical. En concordancia con los datos isotépicos de Sr y Nd
de estas muestras mostrados anteriormente, parece mas probable un componente
cortical importante durante su evolucién.

6.4. Contaminacion de los magmas

Para explicar la variacion en las caracteristicas geoquimicas e isot6picas de las
rocas relacionadas a subduccién, es admitido que se requiere la participacién de
componentes miultiples en el proceso (Arculus y Powell, 1986). Factores como la
corteza oceanica hidratada y el reciclamiento de los sedimentos, imprimen una firma
geoquimica distintiva, al igual que las caracteristicas de la cufia del manto (Luhr,
1992). Asi mismo, es posible la influencia de la corteza continental sobre la
composicién primaria de los magmas, durante su paso a través de la gruesa barrera
sidlica.

De acuerdo a investigaciones realizadas sobre el BJ, se estima que el espesor
cortical de este bloque fluctia desde 38 hasta 44 km (Bandy et al., 1999). Se ha
considerado que su basamento esté constituido por cuerpos intrusivos que conforman
al Batolito de Puerto Vallarta, emplazado durante el Cretacico (Schaaf et al., 1995).
Este solido cristalino pertenece al ensamble tectono-estratigrafico definido como
Terreno Guerrero, que estd formado ademés por secuencias vulcano-sedimentarias y
complejos metamoérficos de edad mesozoica (Campa y Coney, 1983; Centeno-Garcia et
al., 1993). En concordancia con estos estudios, se ha descrito que en los bloques del
piso de los semigrabenes Amatlan de Cafias y Ameca, afloran rocas pluténicas de la
misma composicion (Rosas-Elguera et al., 1993), asi que muy probablemente la
corteza debajo del CVA corresponda a esta litologia.

Comuinmente se recurre a los is6topos de Sr, Nd y Pb, para conocer la
procedencia de los magmas que dan origen a las rocas volcanicas. Sin embargo, es
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muy probable que éstas hayan sufrido contaminacién por rocas de la corteza durante
su ascenso, o en la region de la fuente por la incorporacién de sedimentos al manto
durante la subdduccién. El proceso es de gran complejidad, ya que es un sistema
abierto y por lo tanto intervienen factores multiples que dependen del ambiente
tectdnico en el que se desarrolla. Generalmente el material de la corteza se involucra
de diversas formas: ya sea como corteza subducida o como roca asimilada, o por la
adicién de elementos transferidos por fluidos corticales al magma parental. Estos
mecanismos de inoculacién, enmascaran el caracter isotopico del manto; mientras
que la composicion isotopica radiogénica del manto es caracteristica, las de la corteza
no pueden ser diferenciadas. Debido a esto, el anélisis de los is6topos estables, y en
especial de oxigeno (180/160), se usa combinado con los is6topos radiogénicos para
distinguir entre tipos de contaminacion (James,1981).
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Figura 39. Gréafica de SiO. vesus §® O de las rocas del CVA, asi como de las lavas Pozos y La
lima. En ella se aprecia una correlacién positiva.
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Los resultados de los analisis de is6topos de oxigeno en las muestras, revelan
evidencia de interaccion del magma con litologia cortical como se observa a través de
la grafica 39, en la que se aprecia una correlacion positiva de §:80 con respecto al
Si0.. Este argumento se apoya con las concentraciones isotépicas de oxigeno
reportados por Schaaf (1990) para el Batolito de Puerto Vallarta, que se caracterizan
por presentar valores altos de 880, compatible con el componente de contaminacién
inferido para las rocas antes mencionadas. Asi que tal vez el basamento granitico del
BJ sea el componente de contaminacion cortical.

En la secciébn 4.4.2. se sefiald6 con base en la firma de los diagramas
multielementales, caracterizado por el enriquecimiento relativo de elementos LILE
con respecto a los HFSE, que los magmas que dieron origen al CVA fueron
metasomatizados por los fluidos liberados de la placa en subduccién. Se ha
mencionado que la mayoria de las secuencias también involucraron componentes de
la corteza continental en distinta magnitud y aparentemente, en la lava La Jagiiiquera
ésta no fue tan importante ya que su concentracion de oxigeno es baja.

6.5. Modelo de evoluciéon de la Ignimbrita Acatlan

La presencia de clastos de pémez de dos composiciones en la IA ha sido
sugerida como un proceso de mezcla de magmas. Este fenémeno es comtn en arcos
volcanicos continentales y consiste de la interaccién de magmas de composicién
diferente. El proceso ocurre en dos miembros extremos denominados mixing y
mingling. El primero sucede cuando dos o mas magmas se combinan completamente
para formar uno nuevo sin dejar trazas de la composicion magmatica original,
mientras que en el mingling, los magmas se mezclan sélo fisicamente ya que su
composicion es preservada en el producto eruptivo, por ejemplo, la pémez bandeada
(Yoder, 1973). En el caso de la IA, la existencia de pémez bandeada y clastos de pomez
blanca y negra de distinta composicién, son indicadores de que el mingling fue el
generador de este depoésito. Se ha propuesto que la mezcla de magmas se debi6 a la
introduccion de un fluido baséltico en la cAmara magmatica evolucionada y que este
evento fue el mecanismo detonador para la erupcién bimodal de la ignimbrita (Wright
y Walker, 1981; Rosas-Elguera et al., 1997). Sin embargo, el patréon de las tierras raras
asi como la isotopia de Sr y Nd no favorecen esta hipotesis. Los datos ilustrados en las
figuras 26 y 38 indican que las pémez blanca y negra, tienen cocientes isotopicos
semejantes; ademas, el patron que presentan en el diagrama de tierras raras es
coherente, en el que se observa que la pémez blanca tiene anomalia negativa de Eu,
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ausente en la pémez negra. Estos datos sefialan hacia una fuente tinica, en la que
probablemente se desarrollaba un proceso de diferenciaciéon fraccionada que fue
interrumpido, tal vez, por el contacto de la cdmara con el nivel freatico. Un elemento
que apoya este argumento, es que la erupcion de la ignimbrita inicié con explosiones
freatomagmaticas, tal como lo describieron Branney y Kokelaar (1997). Por lo tanto,
se propone que la evolucion de la camara magmaética, posiblemente se desarrollé a
partir de un fundido basaltico en el que inici6 un proceso de diferenciacién. Quiza el
régimen extensional que afecta la zona, favoreci6 el ascenso del magma a la superficie
y durante su avance, entr6 en contacto con un nivel freatico que desencadend la
erupcion, provocando que se los productos mas diferenciados (pémez blanca) fueran
emitidos y posteriormente, conforme continuaba el evento explosivo, se mezclaran los
clastos de pomez de composicion ligeramente distinta, para finalmente terminar con
la emisién de la pomez negra. En la figura 40 se ilustra el modelo propuesto.

Por otro lado, hay aspectos importantes que destacar en relacién con su
concentracion isotopica de oxigeno. Primeramente, la pémez negra de la Ignimbrita
Acatlan presenta la relacién mas baja de 580 de las muestras analizadas. Este es un
dato significativo porque procesos secundarios como la hidratacion y el
intemperismo, sobre todo en rocas volcanicas porosas y de grano fino, tienden a
incrementar sustancialmente la relacién 520 (de 0.2 a 0.3%0 en muestras no
alteradas, hasta 1.3%o en alteradas [Taylor, 1968; Taylor y Turi, 1976; Gertisser y
Keller, 2002). Lo interesante es que, si efectivamente hubo influencia de agua
metedrica en los clastos de pémez y este hecho aumenté significativamente la
concentraciéon de oxigeno en las muestras, probablemente el valor real de la pémez
negra se ubicaria cercano a 6 %o o ligeramente inferior. Esto representa valores
proximos al manto.
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Figura 40. Modelo de evolucién propuesto para la cAmara magmatica que produjo a la
Ignimbrita Acatlan. 1) “Estancamiento” del fundido baséltico en la corteza continental; 2)
Proceso de diferenciaciéon magmaética; 3) Contacto con un nivel fredtico durante su
ascenso a la superficie y 4) Erupcién explosiva y emision de pémez de distinta
composicion .

6.6. Entorno regional

El Campo Volcénico es relativamente pequefio en superficie y volumen en
comparacion con los demés centros volcénicos localizados en el rift Tepic-Zacoalco y
representa el inicio del altimo pulso volcanico descrito por Moore, et al (1994) desde
hace 1.4 Ma. Como se ha argumentado hasta el momento, las secuencias volcanicas se
emplazaron en un ambiente relacionado a subduccion, al igual que el vulcanismo
contemporaneo que formoé al volcan Tequila. También, simultdneamente ocurri6 la
emision de la Ignimbrita Acatlan y el Gltimo periodo del vulcanismo alcalino del
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Campo Volcanico Mascota-Los Volcanes, lo que refleja le heretogeneidad del manto
debajo del BJ.

Los datos presentados en este trabajo, sugieren la posible existencia de rocas
graniticas debajo del CVA, en contraste con los datos presentados por Luhr (2000) y
Petrone et al. (2003) para el sector norte del rift Tepic-Zacoalco. Luhr (2000)
documenta que la contaminacién cortical de los magmas del volcdn San Juan
pudieron haber involucrado ortogneis granuliticos de la corteza profunda. Del mismo
modo, Petrone et al. (2003) sugiere que la corteza debajo del complejo volcanico San
Pedro-Ceboruco es similar al ortogneis proterozoico descrito por Cameron et al.
(1992).
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7. CONCLUSIONES

a variedad en el tipo de rocas que afloran en el Bloque Jalisco es una

consecuencia de su ambiente tectonico complejo. El régimen extensional, asi

como la heterogeneidad del manto, han producido una variedad composicional
en los productos volcanicos desde el Mioceno tardio.

La actividad en el Campo Volcanico Acatlan inici6 casi contemporaneamente
pero las rocas no son cogenéticas. Los distintos depositos fueron extravasados a través
de camaras magmaticas diferentes y se emplazaron sobre lavas de composicién
principalmente dacitica con edades desde 1.4 Ma a 0.97 Ma, en una topografia
constituida por volcanes y pequefios conos de lava. Los primeros eventos fueron de
composicion andesitico-baséltica y posteriormente fueron emplazados domos de
composicién riolitica, evento que fue seguido por la expulsion de la Ignimbrita
Acatlan. La tltima fase magmatica termind con la emisién de lavas de composicién
traquiandesitica, emplazadas a través de conductos diferentes.

La mayoria de las unidades fueron extravasadas por medio de aparatos de tipo
central y probablemente estuvieron almacenadas en pequefas cdmaras distintas. Las
camaras posiblemente se localizaron a poca profundidad, sobre todo las que
originaron los domos rioliticos, ya que las condiciones de fraccionamiento y
cristalizacion son més favorables.

La composicién geoquimica de las secuencias volcanicas extravasadas en el
CVA, indica que las rocas son calcoalcalinas y estan relacionadas al proceso de
subduccion de la placa ocednica debajo de la corteza continental. Las concentraciones
de elementos compatibles e incompatibles aportan evidencia de asimilaciéon cortical,
ademaés de la contaminacion de la fuente por sedimentos y fluidos derivados de la
placa que subduce. Los magmas se produjeron por fusién parcial de un manto
heterogéneo con distintos componentes y las rocas mas evolucionadas (domos) fueron
influenciadas fuertemente por rocas de la corteza continental superior de naturaleza
granitica.

La mezcla de magmas observado en la Ignimbrita Acatlan, es producto de un

proceso de diferenciacion magmatica dentro de una camara. El curso de evolucion de
ese magma, en el que probablemente la cristalizaciéon fraccionada era el proceso
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dominante, fue interrumpido por haber entrado en contacto con el nivel freatico
Posiblemente el caracter distensivo del area, favorecio el ascenso del magma hasta su

contacto con rocas del subsuelo impregnadas con agua, lo que causé la erupcién y
“ebullicion” del sistema.
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