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RESUMEN

Trece nuevos fechamientos por radiocarbono permitieron reconstruir la historia eruptiva del
Ceboruco. Seis de ellos confirman y restringen ain mas la edad de la importante erupcion
pliniana “Jala”, la cual ocurrié hace 106055 afios AP. Se obtuvo una edad calibrada de A.D.
990-1020 como mejor rango de traslape para todos los fechamientos de esta erupcion.
Fragmentos de ceramica prehispanica, encontrados directamente debajo del deposito de pémez
indican que el &rea estaba habitada por poblaciones humanas que presenciaron la erupcién. Por
ello, esta edad representa un marcador de tiempo importante en esta region: un area de >560
km? fue devastado y cubierto por un depésito de pémez y ceniza con un grosor de >50 cm.
Después de la erupcidon Jala (VEI=6), al menos siete flujos de lava y varios domos de lava de
pequefio volumen fueron emplazados en el crater y los flancos del Ceboruco. La consulta de
documentos historicos permitié concluir que la mayoria de estas erupciones ocurrieron mucho
antes de la llegada de los conquistadores Espafioles al area en el afio de 1528. La ultima
erupcion historica del Ceboruco (1870-1872) produjo un flujo de lava viscoso de composicién
dacitica, que recorri6 una distancia de 7 km. Su emplazamiento fue acompafiado por actividad
de flujos de bloques y ceniza y caida de cenizas. Debido a que la repeticion futura de tal tipo de
erupcion pondria en peligro a la poblacion cercana interrumpiendo seriamente la vida cotidiana,
una compilacion detallada de las observaciones por testigos oculares vertidas en todo tipo de
documentos, asi como de dibujos y gréaficas se proveen y discuten en el presente trabajo.

Varios de los edificios monogenéticos aledafios han sido fechados previamente por otros
autores usando los métodos de K-Ar y Ar-Ar. Debido a que estos métodos de fechamiento no
son adecuados para rocas muy jovenes, en el presente trabajo se fecharon también por
radiocarbono varios edificios monogenéticos de edad holocénica localizados en la zona de
estudio. Estos fechamientos junto con un mapeo geol6gico permitieron calcular tazas de
erupcion e intervalos de recurrencia de los diferentes tipos de erupciones. De acuerdo con ésto,
un flujo andesitico/dacitico (acompafiado por actividad de flujos de bloques y ceniza) fue
emitido cada 143 afios en promedio durante los ultimos 1000 afios. Por otro lado, han ocurrido
erupciones monogenéticas que construyen un cono de escoria 0 un domo de lava en el area
cercana al Ceboruco cada 1000 afios durante el Holoceno. Durante el periodo entre 1000 y
1500 DC, el Ceboruco experimentd una actividad aumentada, que produjo primero una
erupcion riodacitica pliniana (3-4 km® DRE), seguida por el emplazamiento de seis flujos de
lava andesiticos/daciticos con un volumen total de 3-4 km®. Todo esto indica que la region del
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Ceboruco es una de las zonas volcanicamente mas activas del Cinturon Volcanico Mexicano.
Como consecuencia de ello, en el proximo futuro se debiera elaborar un mapa de peligros entre
varias otras medidas preventivas necesarias para reducir el riesgo en caso de actividad
volcanica renovada.

Estudios petrogréficos revelaron que las lavas andesiticas a daciticas del Ceboruco son
porfidicas y muestran asociaciones de cristales de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno,
olivino y 6xidos y una menor ocurrencia de hornblenda y biotita. Las rocas de los conos de
escoria muestran las composiciones mas maficas del area, que varian de andesita basaltica a
andesitica. Las rocas de los domos silicicos tienen composiciones daciticas a rioliticas. Las
observaciones petrograficas permiten suponer una formacion de las rocas dominada por
cristalizacion fraccionada. Primero ocurrié la cristalizacion de olivino y clinopiroxeno,
posteriormente la de plagioclasa y apatito, luego ortopiroxenos, y finalmente hornblenda y
biotita. El cristal mas abundante en todos los productos encontrados en la zona de estudio es la
plagioclasa que se presenta en varias generaciones, de las cuales la primera mayoritariamente
muestra estructuras de desequilibrio (fendbmeno que también se puede observar en los
piroxenos), que occurren especialmente en las primeras generaciones. Esto sugiere una repetida
inyeccion de magma mafico en cdmaras magmaticas someras silicicas en el caso del Ceboruco
y domos monogenéticos cercanos. Quimicamente, todas las rocas volcénicas del graben
Ceboruco corresponden a la serie calcialcalina. Las rocas en general, muestran caracteristicas
de volcanismo de arco como lo son sus patrones de fraccionamiento de las tierras raras y
elementos incompatibles enriquecidos.

Las caracteristicas quimicas, junto con valores isotopicos de Sr, Nd y Pb indican la existencia
de tres grupos de composiciones originales distintas en la zona de estudio, que se caracterizan
por valores isotdpicos iniciales diferentes, lo que sugiere la existencia de heterogeneidades en
el manto superior. Estos tres grupos de composiciones estan confinados a distintas regiones
geograficas dentro del graben y comprenden el volcan Ceboruco y los edificios paréasitos,
edificios monogenéticos al SE y edificios al NW del Ceboruco.

Las relaciones isotopicas (Sr, Nd y Pb) de los productos del Ceboruco y de los volcanes
monogenéticos en la zona indican una formacion de magmas a partir de un manto litosférico
emprobrecido. Estos magmas atrevezaron una corteza de ca. 30 km de grosor, la cual es
relativamente joven y por ello su probable asimilacion no modifico considerablemente los

valores isotopicos. Analisis isotopicos de los posibles contaminantes en niveles superiores de la



corteza, que son los bloques adyacentes al Graben Ceboruco (Sierra Madres Occidental y
Bloque Jalisco como parte del terreno Guerrero) revelaron una probable contaminacion por
rocas pertenecientes al Bloque Jalisco.

Los valores isotopicos del Ceboruco se compararon con los de otros estratovolcanes del CVM,
y se encontrdé que el Ceboruco muestra valores similares a la mayoria de los volcanes del
occidente del CVM que residen sobre una corteza con un mismo tipo de basamento con
grosores comparables. De igual manera, se pueden distinguir otros dos grupos de volcanes
distribuidos a lo largo del CVM. Uno, con valores isotopicos menos modificados que el grupo
al cual pertenece el Ceboruco y otro con valores mas modificados. Ademas, se encontré que el
Ceboruco, al igual que cada estratovolcan del CVM, tiene una firma isotopica especifica y
Unica, al contrario de los campos de edificios monogenéticos, que presentan firmas mas

erraticas con un amplio rango de distribucion.



ABSTRACT

More than a dozen new radiocarbon dates reconstruct the eruptive history of Ceboruco volcano.
Six of these further constrain previous results for the important plinian Jala eruption, which
occurred near 106055 y. BP. A calibrated radiocarbon age of A.D. 990-1020 was obtained as
best overlap range for all samples. Pottery fragments found directly underneath the pumice
deposit indicate that this area was inhabited by human populations that witnessed the eruption.
This age therefore represents an important time marker in the prehistory of this region, because
an area of >560 km? was devastated and covered by a thickness of >50 cm of pumice and ash
fallout. After the prominent Jala eruption (VEI=6), at least seven major lava flows and several
smaller domes were issued from Ceboruco’s crater. Analysis of historical documents allows to
conclude that most of these eruptions took place well before the arrival of the Spanish
conquerors to this area in 1528. Ceboruco’s last historic eruption (1870-1872) produced a ca. 7
km long viscous dacite lava flow. Its emplacement was accompanied by block-and-ash flow
activity and deposition of ash fallout. Because a repeat of such an eruption in the future would
seriously endanger the nearby population and disrupt important life-lines, a detailed discussion
of eyewitness accounts and other documents, including drawings and paintings is provided.
Several surrounding monogenetic vents were previously dated by others using the K-Ar and the
Ar-Ar methods. Because these dating methods are often not suitable for very young rocks, we
also dated several Holocene monogenetic vents by the radiocarbon method. These dates
together with geologic mapping allowed calculating eruption rates and recurrence intervals of
different types of eruptions. Accordingly, an andesite/dacite lava flow (accompanied by block-
and-ash flow activity) was erupted from Ceboruco’s crater on average every 143 years during
the last 1000 years. In contrast, a monogenetic eruption forming either a scoria cone or a dome
has occurred in the area surrounding Ceboruco on average every 1000 years during the
Holocene. During the period between AD 1000 and AD 1500 Ceboruco displayed an elevated
activity experiencing a rhyodacite plinian eruption (3-4 km*® DRE) followed by the
emplacement of six andesitic/dacitic lava flows also with a total volume of 3-4 km®.

All these figures indicate that the Ceboruco volcanic region is one of the most active areas in
the entire Trans-Mexican Volcanic Belt. Consequently, production of a detailed volcanic
hazard map and implementation of other preventive measures aimed at reducing potential

losses in case of renewed volcanic activity should be mandatory.



Petrographic studies revealed that the andesitic to dacitic Ceboruco lavas are porphyritic and
include crystal associations of plagioclase, orthopyroxene, clinopyroxene, olivine, and oxides,
and less abundant hornblende and biotite. Scoria cones produced the most mafic rocks of the
area and vary between basaltic andesite and andesite. Silicic domes have dacitic to rhyolitic
compositions. Petrographic observations allow to deduce that rock formation was dominated by
fractional crystallization. First, chromite, olivine and clinopyroxene crystallized, followed by
plagioclase and apatite, then orthopyroxene, and finally hornblende and biotite. The most
abundant crystal encountered in all types of products is plagioclase, which grew in several
generations. Of these, the first often shows disequilibrium structures (a fenomenon that can be
observed in pyroxenes too). This suggests repeated mafic magma injection into shallow silicic
magma chambers in the case of Ceboruco volcano and nearby monogenetic domes.
Chemically, all volcanic rocks of the Ceboruco Graben belong to the calcalkaline series, and
display typical features of arc volcanism such as characteristic rare earth fractionation trends
and enriched incompatible element patterns. Major and trace element analyses together with Sr,
Nd, and Pb isotope ratios indicate the existence of three types of parental magma compositions,
which are characterized by different initial isotope ratios, suggesting the existence of
heterogeneities in the upper lithospheric mantle. These three parental compositions correlate
with distinct geographical regions within the graben and comprise Ceboruco volcano proper,
including the parasitic flank edifices, as well as monogenetic edifices to the SE and to the NW
of Ceboruco, respectively.

Isotopic ratios (Sr, Nd, and Pb) of products from Ceboruco and monogenetic volcanoes indicate
that magma generation originated in a depleted lithospheric mantle. These magmas ascended
through a ca. 30-km-thick continental crust that is relatively young and, hence, its assimilation
did not modify significantly the original isotopic ratios. Isotopic analyses of possible
contaminants from upper crustal levels, including rocks from the Sierra Madre Occidental and
Jalisco Block that form the shoulders of the Ceboruco graben, suggest that Jalisco Block rocks
are the most likely source of crustal contamination.

Comparing Ceboruco isotopic ratios with those of other TMVB stratovolcanoes revealed that
they are similar to ratios of other volcanoes located in the western TMVB. This group of
volcanoes all reside on the same type of crust with a comparable thickness. It is possible to
distinguish two additional groups of volcanoes along the TMVB. One with more modified

isotopic ratios than Ceboruco, and another with less modified values. Furthermore, Ceboruco as
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well as any other stratovolcano of the TMVB is characterized by a distinct and unique isotopic
signature. In contrast, isotopic values from edifices belonging to monogenetic fields present
more varied isotopic signatures with a wider range of distribution of isotopic ratios that do not
plot as narrow clusters but as wide and diffuse clouds in eNd vs. 8’Sr/%Sr diagrams.
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1. INTRODUCCION GENERAL

El estratovolcan Ceboruco (21.75° latitud N, 104.30° longitud W, 2164 m s.n.m.) esta
localizado en el Graben Tepic-Zacoalco en la parte occidental del Cinturén Volcanico
Mexicano (CVM) en el Estado de Nayarit (Fig. 1). EI Ceboruco se encuentra activo desde el
Cuaternario tardio y sus erupciones han construido un edificio de andesitas y dacitas, cuya cima
esta truncada por dos crateres concéntricos. Después del Colima es el volcan més activo del
CVM occidental y es uno de los pocos que también ha experimentado erupciones

historicamente documentadas.
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Figura 1. Ubicacidon del Ceboruco dentro del CVM y principales estructuras tecténicas del Occidente de México
(modificado de Nufiez-Cornu et al., 2002).

El cono principal y sus alrededores muestran una morfologia joven con flujos de lava recientes,

que cubren los flancos norte y sur (Fig. 2). Ademas, en la cima del volcéan, en el area del crater

11



interior, varios domos y pequefios conos piroclasticos se presentan casi sin vegetacion; éstos

fueron emplazados durante los ultimos 1000 afios.

Figura 2. (A) Volcan Ceboruco visto desde el SW. En primer plano se puede apreciar el flujo de lava EI Ceboruco

con una edad de aproximadamente 500-600 afios, el cual se origind en un crater pequefio (marcado con una
estrella). Ce y Ci indican los bordes del créater exterior e inferior, respectivamente. (B) Volcan Ceboruco visto
desde el ESE. Al frente se puede observar el pueblo de Jala. El cono de escoria Ceboruquito (Cq) y el domo

riolitico Pedregoso (Pe) también se indican.

Actualmente, se observa actividad fumardlica de baja intensidad (<100°C) en al menos dos
lugares del area de la cumbre. La Gltima erupcion ocurrié en el afio de 1870 y atrajo la atencidn
de naturalistas de la época (e.g. Iglesias, 1875y 1877; Garcia, 1875).

En los alrededores del volcan se levantan diferentes tipos de edificios monogenéticos, entre los
que se incluyen 18 conos de escoria, 8 domos de lava silicica y al menos 2 conos piroclasticos
(Figs. 3y 4). La mayoria de ellos también muestra una morfologia joven.

Thorpe y Francis (1975) publicaron los primeros analisis de is6topos de Sr en rocas volcanicas
de esta region e incluyeron un mapa geoldgico simplificado del volcan. El trabajo mas
importante ha sido el de Nelson (1980), quién present6 los primeros estudios geolégicos del
area y abordd aspectos petrolégicos del Ceboruco y de los edificios monogenéticos localizados
en los flancos, asi como una historia eruptiva que incluyd los primeros fechamientos por
radiocarbono de la Gnica erupcién pliniana conocida, misma que produjo la pémez Jala hace
~1000 afios AP, ampliamente distribuida por la region (Fig. 6). Posteriormente, J. Gardner y
colaboradores estudiaron el origen de este depdsito con mas detalle e intentaron resolver
preguntas relacionadas al transporte y emplazamiento del material piroclastico, asi como los
procesos que ocurrieron antes y durante la erupcién Jala (Gardner y Tait, 2000; Browne y
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Gardner, 2004; 2005; Chertkoff y Gardner, 2004). Estos autores concluyeron que la erupcion
tuvo una magnitud muy alta con un indice de Explosividad Volcanica (Volcanic Explosivity
Index=VEI; Newhall y Self, 1982) de 6, que expuls6 un equivalente de roca densa (dense rock
equivalent=DRE) de pémez de 3-4 km® y cubri6 un &rea de 520 km? (Nelson, 1980), con un
grosor de mas de 50 cm. Nuevos estudios petroldgicos y geoquimicos, asi como tectonicos en
esta parte del CVM han revelado la existencia de volcanismo bimodal (Ferrari et al., 1994;
2000; 2002; 2003; Petrone et al., 2001; 2006; Frey et al., 2004) en un marco tecténico
extensional. Ademas, estos estudios produjeron un gran nimero de fechamientos isotépicos (K-
Ary Ar-Ar) que incluyeron los de algunos edificios monogenéticos en el area del Ceboruco. En
este contexto es importante anotar que los fechamientos de K-Ar y Ar-Ar de rocas con edades
menores a los 20,000 afios involucran errores considerables y por ello son poco confiables.

La primera parte del presente estudio intenta completar la estratigrafia y la historia eruptiva del
Ceboruco, lo que incluye una caracterizacion de los estilos eruptivos que dieron origen a los
edificios monogenéticos. En trabajos anteriores se ha reconocido que después de la primera
fase de actividad del Ceboruco en la cual el edificio principal fue construido a partir de
erupciones andesiticas, muy probablemente poco-explosivas, el Ceboruco produjo magma de
una composicion riodacitica que dio lugar a la Gnica erupcion pliniana. Posteriormente empezé
a producir magmas de composiciones mas variables cambiando su patron eruptivo en
comparacion con su primera fase de construccion. Por ello, este trabajo pone énfasis
especialmente en las erupciones ocurridas poco antes y posteriores a la erupcion pliniana Jala.
Especificando la estratigrafia, secuencia eruptiva y volimenes de estos Gltimos productos, se
espera obtener suficiente informacion para clasificar estilos eruptivos y volumenes de
productos involucrados en futuras erupciones. Ademas, ya que no existe un mapa a detalle ni
informacidn especifica de los mdltiples eventos dentro del crater interior del Ceboruco, se
elabord un mapa a detalle de la cima del volcan. Adicionalmente, se vio la necesidad de la
produccién de un mapa geologico de la zona Ixtlan del Rio, debido a que en el presente sélo
existe un mapa del volcan y sus alrededores de 1875 (Iglesias et al., 1875) y de Nelson (1980) y
un mapa a una escala de 1:100.000 (Ferrari et al., 2003) que no muestra los diferentes
productos del Ceboruco a detalle, ni especifica los diferentes productos de los edificios
monogenéticos y contiene algunos errores en la clasificacion de rocas en el area, mismos que se
pudieron corregir en este trabajo ya que se tomaron muestras para analisis quimico de cada

edificio y producto de la zona de estudio.
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Todos los fechamientos que se han realizado previamente en la zona de estudio fueron de Ar-
Ary K-Ar, menos los 3 fechamientos de radiocarbono de Nelson (1980) de la erupcién pliniana
Jala. Debido a que las erupciones mas recientes ocurrieron en el Pleistoceno tardio y en el
Holoceno, el método de fechamiento por radiocarbono es el mas apropiado, especialmente
cuando se puede obtener suficiente material organico (Tabla 1).

Las erupciones del volcan Ceboruco que ocurrieron después de la erupcion pliniana (Gltimos
1000 afios) son dificiles de fechar con el método de radiocarbono por falta de afloramientos
adecuados con suficiente material organico. Sin embargo, los documentos historicos
(especialmente las crénicas de los primeros espafioles al inicio de la Colonia) aportaron
informacion para evaluar las erupciones mas recientes por lo que fueron estudiados con
detenimiento. Asi se pudo obtener por primera vez una estimacion de intervalos de recurrencia
de diferentes tipos de erupciones en el area del Ceboruco. Cuando fue posible, se intent6
determinar los volumenes emitidos por erupciones individuales.

Numerosas excavaciones arqueoldgicas han probado que el area alrededor del volcan fue
ocupada por humanos desde por lo menos el afio 300 AC (Bell, 1971; Zepeda et al., 1993). En
el presente, los municipios alrededor del Ceboruco estan ocupados por aproximadamente
85,000 habitantes (INEGI, censo 2005) de los cuales, aproximadamente 30,000 viven en las
cercanias inmediatas del volcan.

Un estudio estratigrafico, asi como la reconstruccion de la historia eruptiva del volcan
Ceboruco y los edificios monogenéticos circundantes son necesarios para evaluar el riesgo
volcanico en esta area. La primera parte del presente estudio constituye una contribucién hacia
el logro de esta importante meta y ha sido publicada (Sieron y Siebe, 2008).

La segunda parte de la presente tesis incluye una caracterizacion geoquimica de los productos
del volcan Ceboruco y de los edificios monogenéticos en sus alrededores. Para ello se llevaron
a cabo numerosos analisis quimicos de los productos del Ceboruco, asi como de los edificios
monogenéticos. Estudios anteriores se concentraron mas en productos maficos abarcando una
zona mas amplia (Graben Tepic-Zacoalco entero o la parte entre Ceboruco y San Pedro). Del
Ceboruco mismo sélo se analizaron algunas muestras en los afios 80, cuando la exactidud de
analisis no alcanzo la de hoy en dia. Los analisis isotdpicos (Sr, Nd, Pb) realizados durante este
estudio apuntaron a edificios monogenéticos no analizados previamente y se enfocaron en los
principales productos del Ceboruco. Los resultados de los analisis isotopicos de todos los

trabajos se compilaron y asi se pudo obtener una imagen méas completa de la zona.
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El estudio isotopico de Sr, Nd y Pb involucré 23 muestras tomadas de los flujos de lava del
Ceboruco, emitidos durante diferentes periodos de su historia eruptiva, de xenolitos del
basamento de los dos bloques geoldgicos adyacentes (Sierra Madre Occidental y Bloque
Jalisco). Los resultados de analisis isotopicos y quimicos compilados aportan datos para
caracterizar el sistema magmatico de la region.

Por ultimo, se comparan los resultados obtenidos para rocas del Ceboruco con los de otros
volcanes del CVM vy se hace un esbozo para explicar la variabilidad de la composicién
isotopica de los productos del CVM en funcidn del espesor y edad de la corteza continental que

subyace a los diferentes volcanes.
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PARTE I: HISTORIA ERUPTIVA Y VOLUMENES EMITIDOS DEL CEBORUCO Y

EDIFICIOS MONOGENETICOS CONTIGUOS

I 1 MARCO TECTONICO Y GEOLOGICO

El &rea de estudio esta caracterizada por tres dominios geoldgicos de gran escala e importancia
regional: la Sierra Madre Occidental (SMO) al Noreste, el Blogque Jalisco (JB) al Suroeste, y la
parte occidental del CVM, el cual separa la SMO del JB (Fig. 1). La SMO es una plataforma
volcanica de un grosor de mas de 1000 m, que se compone de ignimbritas y riolitas terciarias,
formadas durante varias etapas de actividad volcanica, junto con desplazamientos tecténicos
mayores que ocurrieron durante la aparicion masiva de ignimbritas denominada “ignimbrite
flare up” entre 38 y 18 Ma (Fig. 1) (e.g. McDowell et al., 1990, Aguirre Diaz y Labarthe-
Hernandez, 2003). En el &rea del Ceboruco, las ignimbritas méas jovenes de la SMO (~20 Ma)
(Ferrari et al., 2000) ocurren en afloramientos restringidos cerca del pueblo Mexpan (Figs. 3 y
4). En otras partes se encuentran cubiertas de secuencias silicicas (riolitas e ignimbritas Jala) asi
como de rocas basalto-andesiticas mas jovenes (basaltos y andesitas Ixtlan y Buenavista) que
muestran un rango de edades entre 4.7 y 3.8 Ma (Ferrari et al., 2000; 2003) (Figs. 4 y 5). Al
Suroeste de la depresion ocupada por el volcan Ceboruco se localiza el alto topogréafico de la
Sierra EI Guamdchil (SEG), la cual forma parte del Bloque Jalisco y se compone
principalmente de riolitas e ignimbritas, como también en menor cantidad de dacitas y
andesitas fechadas en 65 Ma (Ferrari et al., 2003) (Figs. 4 y 5). Al pie de la SEG afloran
ignimbritas, que forman parte de la secuencia mas joven de ignimbritas y riolitas Jala al Norte
de la depresion.

El Bloque Jalisco se compone de secuencias volcanicas y sedimentarias con intrusiones
pluténicas del Cretacico tardio, colectivamente denominadas Batolito Vallarta (e.g. Schaaf et
al., 1995). Los mejores afloramientos del batolito se encuentran en la costa del Pacifico cerca
de Puerto Vallarta y Punta Mita (Fig. 1).

Estas rocas plutonicas muy probablemente también forman parte del basamento del area de
estudio, ya que se han descubierto xenolitos granitoides en depdsitos de escoria de conos
monogenéticos (por ejemplo el cono de escoria Balastre 1, Fig. 3).
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edificios monogenéticos. La mayoria de los edificios monogenéticos ocurren a lo largo de una estrecha franja (5

17



km de ancho) con una orientacion NW-SE paralela al semi-graben Ceboruco. SMO = rocas volcanicas de la Sierra
Madre Occidental sobreyacidas por la serie de ignimbritas y riolitas Jala, que juntos forman el borde NE del
graben. SEG = rocas volcanicas de la Sierra EI Guamduchil subyacidas por el basamento granitico del Bloque
Jalisco, que forman el borde SW del graben. 6A, 6B y 6C indican los lugares de las facies proximales, mediales y
distales de la caida de pémez Jala mostradas en la Fig. 6. Los cuadros insertados son areas representadas con

mayor detalle en las Figs. 12, 18, 20 y 22.

La hipotesis de que el graben Tepic-Zacoalco, que separa la SMO del JB, es una estructura
extensional y forma parte de un sistema amplio de grabens, semi-grabens y fallas, ha sido
comunmente aceptada por numerosos autores (e.g. Luhr et al., 1985; Nieto-Obregon et al.,
1992; Allan, 1986; Ferrari et al., 1994; 2000; 2003; Rosas-Elguera et al., 1996) (Fig. 1). El
origen y la extension de esta estructura al Norte del JB han sido discutidos recientemente.
Basicamente, dos ideas diferentes han sido postuladas. La primera establece que las estructuras
extensionales son manifestaciones de un sistema de rift, que estan marcando el principio de una
separacion futura del Bloque Jalisco del resto de México (similar a la separacion de la
peninsula de Baja California) como fue postulado por varios autores (e.g. Luhr et al., 1985;
Allan, 1986; Nieto-Obregon et al., 1992). Los argumentos que favorecen esta hipotesis
incluyen la identificacién de cizallamiento dextral y la existencia de volcanismo alcalino. Este
modelo implica el cese de la subducciéon de la placa Rivera (e.g. Luhr et al., 1985; Allan et al.,
1986). El otro modelo explica las estructuras observadas como resultado de la respuesta de la
placa superior al esfuerzo tectonico acumulado, que es resultado de una subduccién oblicua de
la placa Rivera en reaccion a un cambio del movimiento de las placas adyacentes del Pacifico y
Cocos (Ferrari et al., 1994; DeMets y Traylen, 2000) asi como a una taza de convergencia
disminuida y un &ngulo de subduccion mas inclinado (Rosas-Elguera et al., 1996). De acuerdo
con DeMets y Stein (1990), la placa Rivera estd subduciendo actualmente con una taza de 2
cm/afio cerca de Manzanillo (Fig. 1). La baja taza de subduccién de una litdsfera oceanica
relativamente joven y caliente genera baja sismicidad y complica asi la identificacion de la
zona Wadati-Benioff debajo de la parte occidental de México (Pardo y Suarez, 1993).

El graben asimétrico del Ceboruco forma parte de una depresion de gran escala denominada
graben Tepic-Zacoalco, que tiene una orientacion NW-SE. Junto con el graben de Colima que
tiene una orientacion N-S y con el graben de Chapala que tiene una orientacion E-W, el graben
Tepic-Zacoalco forma un punto triple cerca de Guadalajara (Fig. 1). El limite al NE del semi-

graben Ceboruco estd marcado por una falla normal con un escarpe que corta la secuencia de
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riolitas e ignimbritas Jala (Ferrari et al., 2002). Otra falla, m&s o menos paralela al limite NE
del graben, solamente esta indicada por el alineamiento de conos de escoria y domos de lava en
el area.

El limite SW de la depresion Ceboruco esta marcado por una elevacion sucesiva de la SEG, sin
la muestra clara de otra falla (por ello, se denomina graben asimétrico o semi-graben).

Los productos de la primera actividad volcénica relacionada a la extension que pueden
observarse, consiste en un paquete de flujos de lavas andesiticas y basélticas, que sobreyacen
inmediatamente las rocas del JB como puede observarse en nucleos de una perforacion de
exploracién geotérmica, llevada a cabo por la Comisién Federal de Electricidad, ~3 km al S del
crater del Ceboruco (e.g. Venegas, 1995). Este paquete fue fechado con el método de K-Ar en 8
Ma (Ferrari et al., 2000, y 2003) y se puede correlacionar con lavas que forman mesetas en
otras partes del graben Tepic-Zacoalco (por ejemplo cerca de Tepic) (Ferrari et al., 2003), y que
son de la misma edad (Fig. 5).

Una segunda fase de volcanismo relacionado a la extension ocurrié en el Plioceno tardio
produciendo la serie de basaltos y andesitas Buenavista fechadas con Ar-Ar en 3.8 Ma (Righter
et al., 1995; Ferrari et al., 2003). La actividad del graben Ceboruco moderno probablemente
empezd en el Plioceno temprano o antes, debido a que las ignimbritas y riolitas Jala (fechadas
con Ar-Ar en 4.8 a 4.2 Ma) (Righter et al., 1995; Ferrari et al., 2003) se encuentran cortadas por
la falla que marca el limite NE del graben. Por el contrario, la serie volcanica Ixtlan y

Buenavista, con una edad de 3.8 Ma, cubre esa misma falla sin ser afectada (Figs. 4 y 5).
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| 2 FECHAMIENTOS POR RADIOCARBONO

Se presentan un total de 13 fechamientos por radiocarbono como resultado del presente estudio,
en los que se incluyen 6 fechamientos de diferentes erupciones monogenéticas, 1 de un
depdsito retrabajado de pomez y ceniza del abanico de ceniza Marquesado y 6 nuevos

fechamientos de la erupcion pliniana Jala del volcan Ceboruco (Tabla 1).

Figura 6. Caida pliniana Jala a una distancia de 6 km (A), 16 km (B), y 20 km (C) del créater a lo largo del eje de
dispersion hacia el NE. Como escala esta una espatula (A), y una libreta de tamafio A5 en (B). Las ubicaciones 6A,

6B, y 6C estan indicadas en la Fig. 3.

Los fechamientos por radiocarbono fueron obtenidos de muestras de carbén de depdsitos
piroclasticos y de paleosuelos subyacentes. En el caso de los paleosuelos, se muestrearon
solamente los 2 cm superiores del paleosuelo para asi poder obtener la mejor edad méaxima

posible para el deposito volcanico que la sobreyace.
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Todas las muestras fueron analizadas bajo supervision del Dr. Chris Eastoe con el método
convencional en el “Laboratory of Isotope Geochemistry, University of Arizona, Tucson”. Las
edades calibradas fueron calculadas mediante el uso del programa CALIB (Stuiver y Reimer,
1986) (Tabla 1).

Desde el inicio de este estudio, se intentd obtener datos radiométricos adicionales de la caida de
pomez pliniana Jala ya previamente fechada (Fig. 6). Esta erupcion de alta explosividad (VEI
6) (Gardner y Tait, 2000; Browne y Gardner, 2004; Chertkoff y Gardner, 2004) tuvo efectos
devastadores sobre el medio ambiente y poblaciones aledafas, lo que demandaba una
determinacion mas precisa de su edad. Adicionalmente, este depdsito representa una capa
marcadora especialmente importante para identificar los flujos de lava méas jovenes del
Ceboruco.

Los flujos de lava 1870, El Norte, Ceboruco, Coapan, Cajon, y Copales (Figs. 4, 9 y 12) son
mas jovenes que la pdmez Jala. Ademas, el presente estudio se enfoc6 principalmente en
volcanes monogenéticos que no habian sido fechados previamente, pero también en aquellos
anteriormente fechados por los métodos de K-Ar (Petrone et al., 2001, Ferrari et al., 2003) y de
Ar-Ar (Frey et al., 2004) que como se ha dicho involucran errores considerables en caso de
tratarse de rocas muy jovenes.

Frecuentemente, se enfrentaron dificultades para encontrar material organico adecuado dentro
de los depdsitos piroclasticos que se deseaba fechar por radiocarbono. En estos casos, los
paleosuelos subyacentes representaron una buena alternativa para obtener una cota superior en
la edad del deposito de interés. En otros casos (por ejemplo los flujos de lava del Ceboruco), no
habia transcurrido tiempo suficiente entre las frecuentes erupciones para la formaciéon de
paleosuelos maduros y/o suficiente vegetacion. En estos casos la determinacion de edades se

efectud indirectamente por inferencias estratigraficas y/o consideraciones morfolégicas.
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| 3 ESTRATIGRAFIA E HISTORIA ERUPTIVA

Con la elaboracion de un mapa geoldgico (Fig. 4), que se realiz6 con el soporte de fotografias
aereas, imagenes de satélite, nuevos fechamientos por radiocarbono (ver capitulo | 2), asi como
datos radiométricos previamente publicados (fechamientos por Ar-Ar y K-Ar, proporcionados
por Frey et al., 2004; Petrone et al., 2001; Ferrari et al., 2003) se pudo obtener una estratigrafia
méas exacta, especialmente para el Holoceno. Sin embargo, en el caso de varios volcanes
monogenéticos no se logro obtener edades absolutas. La zona de trabajo abarca el area cubierta
por el mapa de INEGI F13D42 1:50,000 “Ixtlan del Rio” que incluye el estratovolcan Ceboruco
asi como 24 edificios monogenéticos en el area del graben del Ceboruco (Fig. 3). Ademas,
existen tres complejos de domos, de los cuales solamente el complejo Cerro Grande ha sido
considerado en este trabajo, debido a que los otros dos complejos domicos (Ixletes y Tetitlan,
ver Figs. 3, 4 y 5) estan mas bien asociados al complejo volcanico San Pedro al W del

Ceboruco, mas alla de los limites de la zona de estudio.

I 3.1 Volcan Ceboruco
| 3.1.1 Erupcidn pliniana Jala

La secuencia de la erupcién pliniana Jala fue descrita en detalle por Gardner y Tait (2000),
quienes también determinaron un volumen de 3-4 km® (DRE) para el magma involucrado. La
correlacion de los depositos de la erupcion pliniana del lado N con los del S del volcan fue
establecida por Browne y Gardner (2004), después de una correlacion tentativa de Nelson
(1980). Los procesos eruptivos y mecanismos que operaron durante la formacion del crater
fueron discutidos recientemente por Chertkoff y Gardner (2004) y Browne y Gardner (2004;
2005).

Con seis nuevos fechamientos de los depdsitos de la erupcién pliniana Jala se intentd
determinar con mayor exactitud la edad de esta erupcion tan importante. Las tres edades por
radiocarbono publicadas por Nelson (1980) incluyen dos fechamientos obtenidos en muestras
de carbon encontradas debajo de la caida de pémez pliniana Jala y otra muestra obtenida de un
depésito de flujo piroclastico asociado a la erupcién Jala, que forma parte de la serie superior
del abanico de bloques y ceniza Marquesado (ver Tabla 1).

Los dos fragmentos de carbon encontrados directamente debajo de la caida de pomez pliniana
Jala, en afloramientos donde la pomez Jala sobreyace a productos del cono de escoria
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Molcajetillo (Fig. 4), dieron edades de 1055+85 y de 106055 afios AP, respectivamente. Estas
edades son muy similares a las determinadas por Nelson (1010£200 y 1030+200 afios AP). Las
otras cuatro muestras que fechan la erupcion pliniana Jala fueron obtenidas de los 2 cm
superiores de paleosuelos que subyacen directamente a la pomez Jala en diferentes
afloramientos. Los paleosuelos en los flancos E y N del Ceboruco dieron edades mas antiguas
(1200435, 1280+85/-80 y 1540485 afios AP) (Fig. 4, Tabla 1), en contraste con la edad de un
paleosuelo fechado en 960+90 afios AP en el flanco W del Ceboruco, cerca del complejo de
domos Cerro Grande (Fig. 4, Tabla 1).

Mientras que la caida de pémez pliniana Jala se encuentra predominantemente distribuida hacia
el NE, la mayoria de los flujos piroclasticos asociados forman depdsitos al SW del volcan.
Nelson (1980) feché un fragmento de carbon encontrado dentro de un depdsito de flujo
piroclastico en el abanico de bloques y ceniza Marquesado y obtuvo una edad de 1500300
afios AP. La discrepancia de alrededor de 500 afios entre esta edad y el promedio de las demas
de alrededor de 1000 afios AP aln requiere de una explicaciéon satisfactoria. Ademas, se
determind una edad de 1905+85 afios AP para una secuencia de lahares en el valle localizado
entre Uzeta y Las Glorias (Fig. 3), donde se fecho la parte superior de un paleosuelo maduro
directamente debajo de la secuencia laharica. Los depdsitos de estos lahares contienen clastos
de pémez subredondeados, los cuales son visual y geoquimicamente idénticos a la pémez Jala.
La caida de la pémez Jala depositada en el flanco S del Ceboruco ha sido casi completamente
erosionada debido a su pequefio espesor en esta area. Por ello, esta caida solamente aparece
como remanente en forma de clastos de pémez redondeados en depésitos de lahar de volumen
pequefio y también mezclada con el suelo en la superficie de los campos agricolas en los
flancos bajos del lado S y SW, asi como en depésitos fluviales en los valles que drenan el
flanco E del Ceboruco. Por su relacion estratigrafica y la composiciéon quimica del material de
caida y de los depdsitos de flujos y oleadas piroclasticas en los lados N y S del volcan (Browne
y Gardner, 2005) se supone que ambos fueron producidos por la misma erupcion, aun cuando
existen discrepancias significativas entre las edades que son més antiguas en el caso de los
depdsitos del lado S. Existe la posibilidad de que los flujos piroclasticos y lahares hayan
arrastrado fragmentos de madera méas antiguos durante su transporte.

Todas las edades por radiocarbono que fechan esta erupcion del Ceboruco, incluyendo las tres
edades previamente presentadas por Nelson (1980), asi como las seis (méas una de depositos

piroclasticos retrabajados asociados) edades obtenidas en el presente trabajo, fueron calibradas
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usando el programa CALIB (Stuiver y Reimer, 1986) (Tabla 1). La edad mas exacta fue
obtenida por comparacién grafica de todos los rangos estadisticos de 1o de las edades
calibradas. Aunque todos los fechamientos convencionales disponibles fueron graficados
inicialmente, las edades que se encontraron fuera del rango se eliminaron. Asi, solamente 5 de
las 9+1 edades fueron consideradas (Fig. 7). Estas edades son: 96090, 1055485, y 1060+55
afios AP. (este trabajo) y 1010+200 y 1030+200 afios AP (Nelson, 1980). El area en que todas
las edades se traslapan define la edad mas probable, que en este caso es de 990 a 1020 DC. En
consecuencia el fechamiento convencional por radiocarbono mas exacto seria él que arrojo la
muestra 03-03_2, que dio una edad de 1060+55 afios AP, que corresponderia a 945-1022 DC.
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1100 |-
1000 HHIHH Hi 'HHI
900 |

T

800 |
Edad
calibrada I

DC 700 -

600
500 -
400 [-
300 |-
200 -

100 [

04-24 03-03 Nelson Nelson 03-03 2 03-01 03-07 Nelson  03-04 03-13
W-3490  W-3493

Muestras
Figura 7. Gréfica que muestra las edades de radiocarbono calibradas con los rangos estadisticos de 1 ¢. Cinco de
las diez muestras se usaron para determinar el &rea de traslape (&rea rayada), que corresponderia a la edad mas

probable de la erupcion pliniana Jala. Las Gltimas cinco edades se descartaron (ver texto). Ver también Tabla 1.
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| 3.1.2 Erupciones histéricamente documentadas

La pomez pliniana Jala de 1060455 afios AP (945-1022 DC) representa un horizonte guia
excelente. Las relaciones estratigréficas indican que después de su emplazamiento, al menos
siete flujos de lava fueron emitidos del area del crater y bajaron por los flancos del Ceboruco.
Adicionalmente, varios domos de lava pequefios y conos piroclasticos fueron emplazados
dentro de los crateres en la cima del volcan. Estas erupciones muy jovenes son dificiles de
fechar con el método de radiocarbono debido a la falta de afloramientos que muestren el
contacto inferior de las lavas y depositos de interés. Ademas, los cortos periodos de tiempo
entre erupciones no permitieron la formacion de suelos o la recuperacion de la flora y por ende
de suficiente material organico fechable. Afortunadamente, parte de la informacion sobre las

erupciones pudo obtenerse de documentos histdricos disponibles.

| 3.1.2.1 La actividad del Ceboruco entre 1005 DC (erupcién pliniana Jala) y antes de
1870 DC.

Evidencias arqueoldgicas indican que los valles fértiles alrededor del volcan Ceboruco se
encontraban poblados por humanos desde por lo menos 300 a 200 AC (Bell, 1971; Zepeda et
al.,, 1993). En la parte occidental de Meéxico coexistieron una gran variedad de tribus, pero
ninguna cultura predomind sobre las demas como ocurrié con los Aztecas en el centro de
México. Aquella diversidad cultural también se reflejé en la variedad de lenguas habladas en
esa region (Razo-Zaragoza, 1988).

Al respecto, Razo-Zaragoza (1988) escribe lo siguiente:

Juchitepec, que se hallaba entre los tlatoanazgos de Tepic, Etzatlan y Mascota y su metrépoli
estaba en la ribera norte de la antigua laguna de Magdalena, comprendia dentro de su amplia
jurisdiccién las importantes poblaciones de Ahuacatlan, Jala, Tetitlan, Ixtlan del Rio,
Tequepexpan, Mexpan, Zoatlan, Jomulco, Camotlan, Tepuzhuacan, Acuitlapilco y Zapotan.
Este inmenso numero de sefiorios chimalhuacanos parece ser fiel reflejo de la multitud de
tribus, ndhoas las mas, que poblaban en aquel tiempo su dilatado territorio: por el sur, a lo
largo de la costa, y de Colima hacia el oeste, encontrabanse no pocas tribus tecas, cocas,
aztecas y sus mezclas, todas ellas de origen nahuatl, y regular nimero de bapames, pinos,
otontlatolin y amultecas, que lo eran de otomi o purépecha. Mas al norte, hacia la parte
central del ahora estado de Jalisco, se hallaban los cocas, aztecas y mezcla de los purépechas
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con los primeros. Al otro lado de la barranca, oprimidos al norte por los cashcanos, huicholes
y coras, localizdbanse los tecos, mismos que se subdividian en incontables tribus a causa de su
prolongada mezcla con sus vecinos aztecas, cocas, huicholes y coras, dando por resultado, los
grupos tecuexes, tecuares, tecualmes, tecoxines, etc., que extendian sus pueblos casi hasta el
oceéano Pacifico.

Mas allé de las tribus que cefiian por el norte a la temible poblacién teca, encontrabanse los
xiximes, tepehuanes, zacatecos, cuachichiles o primitivos huicholes, algo mas cultos que sus
parientes cashcanes pero menos que sus vecinos del sur. Entre los actuales estados de Sinaloa
y Nayarit, prologandose mas en el primero que en el segundo, vivian los aztecas de Aztatlan,
tribu que fue la mas culta de todo ese rumbo.

Ademas, Gutierrez Contreras (1979) cita a De Arregui:

Los mismos nombres indigenas de algunos pueblos asientan la existencia de ciertos frutos,
productos naturales de la region o propiedad de la tierra: Aguacatlan, “lugar de aguacates”;
Suchipila, “ramillete de flores”; Xala, “arena”; Xomulco, “en rincon”; Tetitlan, “lugar de
piedras”; Iztlan “lugar de navajas”; Mexpa ‘“muslos”, porque alli se hacian sacrificios y
cortaban los hombres por los muslos, etc.

El nombre del volcan Ceboruco antes de la conquista espafiola fue “Tonan” (Pérez-Verdia,
1951) que significa “luz que brilla como el sol” en Nahuatl (Lopez-Gonzalez, 2002).

Al respecto Pérez-Verdia (1951) menciona lo siguiente:

...partieron después de recorrer diversos lugares para Ixtlan y de alli a Ahuacatlan a donde
llegaron el 15 de febrero (1542). El virrey aunque fatigado, pensaba internarse a la sierra de
Nayarit, donde habia ain muchos indios que guardaban actitud de rebeldia, pero Ofate le hizo
presente la imposibilidad de dominarlos en aquellas asperas montafas, ... Por eso después de
algunas cortas excursiones y pasando por la falda de Ceboruco, que entonces llamaban Tonan
y que estaba en erupcion, se volvié a Ixtlan....

Aparentemente fueron los conquistadores Espafioles quienes nombraron el volcan “Ceboruco”,
que fue un término aplicado no solamente a este volcan en especial, sino también de una
manera mas general a terreno quebrado que es dificil de cruzar (e.g. Razo-Zaragoza, 1988;
Lépez-Portillo y Weber, 1980). La palabra “ceboruco” se uso6 en las Islas Canarias y tiene el
mismo significado que la palabra espafola “vericueto” que puede traducirse también como

“terreno quebrado con obstaculos dificiles de pasar” (Lopez-Portillo y Weber, 1980).
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En Razo-Zaragoza (1988) se encontr6 el siguiente parrafo que describe la visita al area que
hiciera durante su viaje Nufio Beltrdn de Guzman durante los afios 1527-1529:

...el tercero llegué a Ispahan, y todos estos tres dias por muy perversos caminos de sierra, y
alli me salieron de paz y dieron mucha comida; otro dia llegué a Aguacatlan pasando por
Aguacatlan y Nespa, que son dos caciques, y cada uno sobre si; y estan en un balle muy
poblado y de mucha comida, desde Aguacatlan, donde estube quatro dias y quedd puesta una
cruz en un cerro, bine a Tetitlan, ....

...hallamos un vado no muy bueno, porque era un paso de ceborucos (se da nombre de
ceboruco a un terreno aspero y quebrado, por donde se transita con dificultad, tal como el que
define el diccionario castellano en la palabra Vericueto. Existe un sitio de este en el Estado de
Jalisco, sembrado de lava y maleza, muy arenoso. Ignoro si de estas circunstancias deriva
principalmente su denominacién. La palabra es de la lengua de las islas, y la he visto en
Ovieda y en algun otro escritor. (Nota del Sr. D.J.F. Ramirez) donde los caballos pasaban con
harto trabajo, ....

Y viniendo agora yo a esa ciudad, vine por el pueblo de Aguacatlan, que antes no habia estado
en él. Esta entre dos sierras, una a la mano izquierda e otra a la mano derecha, e por medio
della pasa un arroyo grande de agua. Es abundosa de bastimentos e de muchas frutas.

Después de la conquista espafiola en 1521, varios cronistas (en su mayoria frailes y soldados)
como por ejemplo Fray Antonio Tello, Antonio de Ciudad Real, Lazaro de Arregui y Everardo
Pefia-Navarro documentaron eventos historicos importantes que ocurrieron desde la primera
aparicion de los conquistadores en el occidente de México. Esta region fue nombrada Nueva
Galicia e incluyé los estados actuales de Nayarit, Jalisco, Colima y Aguascalientes, asi como
partes de Sinaloa, Zacatecas y San Luis Potosi. Al contrario de los volcanes con largos periodos
de reposo que ocurren en otras partes del CVM (como el Nevado de Toluca o La Malinche, e.g.
Arce et al.,, 2003; Castro-Govea y Siebe, 2007), el Ceboruco fue claramente reconocido e
identificado como un volcan y no solamente como una montafia en todos los mapas espafioles
tempranos (Gutiérrez-Contreras, 1979; Orendain, 1961) y en los demas documentos historicos,
asi como en las memorias de la gente indigena. Aungue no existen documentos historicos que
se refieran al Ceboruco en los tiempos anteriores a la Conquista Espafiola (1521 DC), varias
leyendas sobre el volcan y sus erupciones se mantuvieron entre los pobladores indigenas.

Aquellas leyendas pasaron de manera oral de una generacion a la siguiente y eventualmente
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fueron escritas y asi preservadas por cronistas espafioles. Desgraciadamente, estas leyendas
carecen de referencias a fechas exactas.

Una leyenda, contada por habitantes de los pueblos Ahuacatlan y Jala (Fig. 3) en el afio 1820,
describe al volcan como una montafia de forma perfecta y muy alta hasta que por terremotos se
hundio la mitad de ella (Banda, 1871). Banda (1871) escribe lo siguiente:

Algunas personas dignas de crédito que viajaron hace cincuenta afios por Ahuacatlan y Xala
aseguran haber oido decir a varios habitantes de este pueblo, que se conservaba una tradicion
de que el volcan del Ceboruco era una montafia perfecta de bastante altura; pero que a
consecuencia de fuertes terremotos, cuya época se ignora, se hundié como la mitad de ella, por
estar hueca, quedando s6lo la parte inferior.

Tal vez esta leyenda se refiera a la erupcion pliniana Jala o al “colapso” del domo Dos Equis, el
cual se habia formado después de la erupcion Jala en el centro del crater exterior. Otra leyenda
que fue mencionada repetidamente por diferentes cronistas (e.g. Mota y Escobar, 1966; Tello,
1968; Ciudad-Real, 1976) hace referencia a un pueblo al pie del Ceboruco que fue destruido y
cubierto por lava porque sus habitantes habian pecado. De Arregui (1946), quién publicé la
“Descripcion de la Nueva Galicia” en el ano 1621, se refiere a una tradicion de los indios y
menciona detalles de una erupcion incluyendo ruido que fue tan fuerte que las personas que
vivian cerca del volcan se quedaron sordas y que abandonaron los pueblos que se situaban
cerca de los flancos del volcéan:

Aguacatlan...y a un lado un volcan, o por mejor decir en medio del valle, que segun la
tradicion de los indios reventd con grandisimo ruydo y estruendo, tanto que muchos de los que
lo oyeron de cerca quedaron sordos, y asolé muchos pueblos que caian en sus faldas; y dicen
los indios que los pueblos que asold este volcan habian admitido el pecado nefando, y quedd
desta reventacion por unas y otras partes del volcan muy gran suma de piedras renegridas y
muy livianas, bien como si hubieran sido quemadas en algun tiempo, y parece de lo alto
corrido arroyos de ellas en la postura y disposicion que tienen. Y por la parte occidental del
volcan estd un grande albarradon de piedras quemadas que de lo alto corre como legua y
media, y de lo ancho tendra este albarradén mas de un tiro de arcabuz, y de lo alto 4 0 6
estados. Hacia la parte oriental no parece que fue tanta la reventazén porgque no hay tantas
piedras; y para poder pasar por el camino, que lo atajan por dos o tres partes estas piedras, se
ha abierto una senda a mano no muy grande sobre las mismas piedras, por donde, aunque con

alguna incomodidad, pasan los viandantes. La boca que dejé en el volcan esta reventazon es
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muy ancha y profunda, segun dicen los indios que la han visto. Del tiempo en que sucediese
esta reventazdn no hay ninguna razon cierta por no tener estos naturales historias ni escritos
para memoria mas de lo que en la suya van dejando sus padres con la confusion en esto que
aqui vemos. Llaman comUnmente a estos albarradones de piedras cevoruco, y ora sea esta
reventazon, ora propia naturaleza, todo este valle es en la superficie de la tierra cubierta de
una arena negray gruesa.

Antonio Tello de la orden de los frailes Franciscanos escribid sus crénicas en el afio de 1653 y
también menciona esta leyenda. Escribe que los pueblos ubicados en los flancos del volcan
fueron destruidos y sus habitantes muertos por fuego y rocas que fueron lanzados del volcéan.
Antonio de Ciudad Real, quién tenia la funcion de secretario del Comisario General Alonso
Ponce de Leon de la Orden de los Franciscanos, visito las provincias Franciscanas en la Nueva
Espafia durante los afios 1584 a 1589. También visitd Nayarit y menciona la misma tradicion
contada por nativos ancianos quiénes preservaron esa leyenda de sus abuelos describiendo el
impresionantemente negro flujo de lava (probablemente el flujo de lava EI Ceboruco, Figs. 2, 9
y 12) que habia cubierto un pueblo antiguo. Ademas, al espafiol Alonso Ponce de Leon, quién
viajo de pueblo en pueblo, le ensefiaron partes de los pueblos destruidos en el lado Norte del
Ceboruco mientras se trasladaba de Jala a Tequepexpan (Fig. 3) (Ciudad Real, 1976).
Interesantemente, personas que vivian en el lado Sur del volcan una le contaron leyenda, en la
que también se menciona a un pueblo sepultado bajo el flujo de lava Ceboruco, mientras que
una leyenda similar contada por personas que vivian en el lado Norte del Ceboruco se refiere al
flujo de lava EI Norte o Coapan (Fig. 6). La erupcion (o erupciones?) que produjeron estos dos
flujos de lava (EI Ceboruco al SW vy el flujo de lava EI Norte o Coapan al N) deben haber sido
emplazados mucho antes de la llegada de los Espafioles en los afios posteriores a 1520, ya que
los relatos de las primeras incursiones a esta regién (e.g. De Arregui, 1946; Ciudad Real, 1976)
siempre se refieren al flujo de lava ElI Ceboruco del lado SW del volcan. Este flujo de lava
representd un obstaculo importante que tenian que pasar para viajar por el Camino Real a
Compostela (primera capital de la Nueva Galicia) o al puerto de San Blas en la costa del
Pacifico (De Arregui, 1946; Ciudad Real, 1976). Al respecto, De Arregui (1946) escribe lo
siguiente:

En el camino real junto al Ceboruco hay unas piedras grandes negras, de las que decimos del

volcan, en las cuales hoy se ven clavos hincados que dicen los clavo en ellas el invictisimo
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Marques y felicisimo Capitdn D. Fernando Cortés, digno de eterna memoria, y asi parece los
guardan aquellas piedras para recuerdo de un valor tan grande.

Hay también muchos manantiales de agua caliente, ..., entre los cuales son de mucho nombre
en Guadalaxara los bafios de Sala, los de Istlan, los de Tonala, y los de Chapala, y en esta
provincia de Compostela los de Tetitlan, ..., hay muchas otras que por demasiado calientes o
por malas condiciones, ..., no se usan.

Mota y Escobar (1966) también hace referencia al flujo de lava Ceboruco:

...esté arrimado este pueblo a la alda de un gran volcan de donde se ve salir humo por las
mafianas, antiguamente reventd y hech6 grandisima cantidad de piedra a manera de cisco de
herreros la qual parece / oy como derretida, hizo mucho dafio a los yndios naturals en tiempo
de su gentilidad segun noticia, vense / oy las vocas con facilidad y de ? se saca piedra azufre...
Al respecto, Ciudad Real (1976), quién también visitd la regién, escribi6 en Febrero de 1587 lo
siguiente:

...y el aiio de sesenta y seis hubo tan grande temblor de tierra en aquella parte de Xalisco que
se cayeron muchos edificios y entre ellos algunos conventos nuestros, y atravesando el mesmo
temblor aquella laguna se hundieron todos los grandes y no quedaron sino los chicos que
agora hay.

Junto al mesmo pueblo de Xala hay un volcdn muy grande, el cual, como adelante se dir4,
reventd (segun dicen) los afios o siglos pasados, y echd de si gran suma de piedras, y de uno
que era quedaron hechos por lo alto tres y en cada uno hay un hoyo muy grande, y en el uno
dellos piedra azufre, y del otro sale muy gran calor y como humo, segun lo cont6 al padre
comisario el guardian de aquel convento, que dijo haber subido alla y haberlo visto todo.
Viernes diez y seis de enero salio el padre comisario de Xala, ...y caminando por unos
arenales, un valle o abra arriba, alrededor del volcan sobredicho de Xala, llegd a un poblecito
de aquella guardiania, de siete 0 ocho casas sin iglesia, puestas en un rincon, legua y media de
la cabecera; recibiéronle los indios...; agredecidslos el padre comisario y pasé adelante, y
acabada de subir aquella abra, fue por otra bajando alrededor del mesmo volcéan, y dejando en
el camino muchas casas caidas y arruinadas y vestigios y sefiales de edificios y pueblos
antiguos, y alrededor del volcan muchos y muy grandes montes de pefiascos y pefias quemadas,
que (segun le dijeron) habian salido de aquel volcan, cuando, como queda dicho, revento, llegd
a unos llanos donde habia algunas milpas de maiz y una fuente o pozo, al pie de una sierra o

cuesta de un camino muy empinado; subiola el padre comisario y hall6 en lo alto ocho
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indios....A la entrada del pueblo, | cual se llama Tepequechpan, cuatro leguas de Xala y de
aquella guardiania, estaba toda la gente....Hablaban los de aquel pueblo la lengua de
Xalisco; ...

El mesmo dia, Sabado treinta y uno de enero, partio el padre comisario de Tepic, y dejando el
camino que va a Xalisco, porque se rodea por él una legua, tomo el derecho, la via de
Ahuacatlan, y pasadas dos acequias y un buen arroyo y un rio, y andada una legua, llegé al
pueblo Analco, ... llego muy de noche, muy cansado y quebrantado de tan larga jornada, a un
pueblo pequerio llamado Tetitlan, de la guardania de Ahuacatlan, de lengua peregrina, ...
Aquellas tres leguas que hay desde Tetitlan a Ahuactatlan, son casi todas de buen camino y
llano, el cual va alrededor del volcan de Xala, de quien atrds queda dicho, por un valle
demasiado caluroso; pasase un arroyo de agua tibia y que huele a piedra azufre, el cual nace
de la raiz y pie del volcan; desde lo alto del volcan sobredicho desciende uno como rio muy
ancho, de piedra negra requemada, de grande altura, el cual atraviesa el camino y todo el
valle hasta llegar muy cerca del rio de Ahuacatlan, que corre por una barranca por el cabo del
mesmo valle. Tiénese por cosa muy cierta que en los siglos pasados reventd aquel volcan, y
echo de si aquella piedra, la cual es tanta que pone admiracion y espanto a los que la ven, y
entre los indios viejos que afirman esto hay tradicion de sus antepasados que donde estd agora
aquella piedra habia antiguamente un pueblo de indios, y que por ser muy dados a vivios,
como otro Sodoma, permitié Dios que reventase aquel volcan y que ellos muriesen cubiertos de
aquella piedra que dél salio, ... Es toda aquella piedra negra y requemada como escorias de
hierro y en toda ella no hay arbol ni yerba ninguna, ni sefial de haberla habido en algun
tiempo, y tiene una negregura tan extrafia que desde un poco lejos parece sombre de algln
monte; y esta de tal suerte que parece que la echaron a rodar desde arriba y la derramaron a
carretadas con muy grandes carros. Por encima de aquellas pefias pasa el camino que las
atraviesa; tenianle aderezado los indios, quitadas muchas dellas y echado en su lugar mucha
tierra, y asi le pudo pasar el padre comisario, al cual salieron a recibir, ...

Por aquel valle, y por medio de aquel pueblo (Ahuacatlan), muy cerca de nuestro convento,
pasa un bonito rio, en el cual se crian muchas y muy buenas truchas, las cuales no suben ni
llegan al pueblo porque legua y media de alli da el rio un salto de una pefia muy alta que lo
estorba; ...

El Padre Tello (1968) también hace referencia al Ceboruco en sus escritos publicados en 1551:
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El pueblo de Aguacatlan esta dividido en dos parcialidades, que la una se llama Xuchipil, y
otra Aguacatlan; dista de Guadalaxara veinte y dos leguas al poniente, una legua de Xala,
poco mas; situado en un Illano de un valle que tendra seis leguas de largo; por medio de estas
dos parcialidades pasa un rio que las divide, dejando a Xuchipil a la parte oriente, y a
Aguacatlan al poniente. En tiempos pasados crecio tanto que aneg6 todo el pueblo y derribé la
iglesia que estaba fundada en la parcialidad de Aguacatlan, y agora lo esta en la de Xuchipil, y
destruy6 a muchos esparioles, porque desde su conquista este pueblo estuvo muy poblado de
ellos, y en él residio mucho tiempo el Gobernador de la Galicia Cristébal de Ofate. A la parte
del oriente tiene una serrania muy alta que corre de norte a sur, y en la parte del poniente otra
un volcén, y es tradicién reventd en tiempos pasados, y que habiendo venido una gran cantidad
de gigantes de la tierra dentro, los cuales venian entre los indios, de muchos pueblos que
estaban fundados a las faldas dél, los cuales eran sométicos, los destruyd a ellos y a los
naturales, arrojando mucho fuego de si y piedra que los cubrio; y hoy se hecha de ver su
reventazén en la mucha cantidad de piedra que tiene por todas las partes que le cercan, que
hacen muy grandes cerros, quemada como horruras de fragua, de lo cual queda tratado en su
lugar.

...; dos leguas de este dicho pueblo esta un volcan y sierra muy aspera, y es tradicion antigua
que reventd y hechd de si muy gran cantidad de piedra quemada, tanta, que se formaron otros
cerros; y déjase bien entender haber reventado, por ser la piedra a manera de horrura de
fragua; alguna cay0 casi dos leguas del dicho volcan, el cual es muy seco y no arroja de si
agua; y falto de arboleada lo mas que produce es una fructa que llaman pitahayas, muy
sabrosa, y se d& encima de las pefias, y...

La conquista de este pueblo fue por Nufio de Guzman (como la de Aguacatlan), aungque antes
estuvo el Capitan Francisco Cortés de San Buenaventura, ...

Ademas, Tello (1968) cita a Ciudad Real (ver texto de pagina 34).

Debido a que los dos flujos de lava emitidos antes del flujo de 1870, Ceboruco y EI Norte, son
los dos maés jovenes estratigraficamente y como, de acuerdo con los documentos citados arriba,
ya habian sido emplazados en el afio de 1528, ningun otro flujo de lava pudo haber sido emitido
entre 1528 y 1870. Durante el lapso de tiempo transcurrido entre 1528 y 1870 las erupciones se
limitaron a emisiones de pequefios domos en la cima del volcan. En conclusion, el Ceboruco
debe haber estado muy activo durante los primeros 500 afios después de la erupcion pliniana

Jala hasta la llegada de los Esparioles en 1528. Durante este tiempo, seis flujos de lava y varios
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domos mas pequefios fueron emplazados. Ademas, los escritos del cronista Lazaro de Arregui
publicados en 1621, describen los valles alrededor del volcan cubiertos de ceniza negra (De
Arregui, 1946). Esto implica que algunas de las erupciones ocurridas antes del siglo XVI no
fueron exclusivamente efusivas, sino también fueron acompafiadas por actividad explosiva.
Esta observacion es importante para la clasificacion de los estilos eruptivos pasados, que
pudieron haber sido similares al de la erupcién de 1870 (ver | 3.1.2.2). Aparte de estas leyendas
y de las descripciones generales del paisaje, presentadas por varios cronistas, el Ceboruco fue
mencionado como activo en los afios 1542 y 1567. Dos cronistas (Mota-Padilla, 1973; Pefia-
Navarro, 1946; 1956), se refieren al viaje de Antonio de Mendoza (quién en aquel tiempo fue el
primer Virrey de la Nueva Espafia) en compafiia de Cristobal de Ofate (Gobernador de la
Nueva Galicia) y mencionan una “erupcion” en el afio 1542. Juntos, el Virrey Mendoza y
Oriate, pasaron por la region del volcan en aquel afio (Pefia-Navarro, 1946, 1956; Tello, 1968;
Pérez-Verdia, 1951). Desgraciadamente, no se encontraron documentos de primera mano que
contengan mas informacion y detalles de esta erupcion, pero tal vez existan en archivos
historicos.

Otra fecha, mencionada por al menos dos cronistas y luego repetida por historiadores en
conexion con una erupcion del Ceboruco, es la de terremotos importantes que ocurrieron en
1566 (Ciudad Real, 1976) y en 1567 (Tello, 1968; Pefia-Navarro, 1946, 1956; Pérez-Verdia,
1951; Banda, 1871). En 1567 ocurrieron al menos dos terremotos de gran magnitud, uno el 15
de julio y otro el 30 de diciembre (Tello, 1968). Estos terremotos se sintieron en toda la
provincia de Jalisco y afectaron numerosos pueblos, donde casas e iglesias colapsaron y
muchas personas perdieron la vida (Tello, 1968; Alcalde de Ameca, citado en Banda, 1871y en
Pérez-Verdia, 1951).

La descripcion hecha en 1576 por el llustre Sr. A. De Leiva, Alcalde Mayor de Ameca consta
lo siguiente:

En 1567 hizo erupcion el Ceboruco, volcan de 1575 metros de altura, situado a cerca de dos
kildbmetros de Ahuacatlan, produciendo muy fuertes temblores en todas las cercanias que
derribaron muchas casas y ocasionaron desgracias personales en varios pueblos. Grandes
revoluciones geoldgicas tuvieron lugar, pues se abrié toda la cordillera entre Ameca y
Ahuacatlan y el Rio de Ameca que nace entre la Hacienda de las Fuentes y el pueblo de

Teuchitlan, se seco por mas de veinte dias (“al cabo de los cuales vino a reventar con
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grandisima furia, y el agua que de él salia era muy colorada, con muy mal olor de piedra
azufre y no bebieron de él en mas de tres meses.

Ademas, las aperturas de fracturas y los movimientos de la tierra fueron tan intensos, que los
indigenas no pudieron mantenerse de pie (Alcalde de Ameca, citado en Banda, 1871). El Rio de
Ameca se bloque6 por causa de una avalancha de rocas en el area entre Ahuacatlan y Ameca,
formando asi un lago que luego dren6 de manera subita, lo que caus6 inundaciones en los valles
con aguas que tenian olor a azufre. Al respecto, Banda (1871), quién cita al Alcalde de Ameca,
escribe lo siguiente:

En el afio 1566 o 1567, hubo una gran conflagracién en los volcanes de México, y se cree que
varios de Europa y de Asia, especialmente del Archipiélago. Del Etna y otros se tienen
noticias, y por lo que respecta a los del pais, poseemos una relacion veridica, escrita en 1579
por el alcalde mayor de Ameca, Antonio de Leiva, que en el parrafo 21 dice lo siguiente: “A
los 21 capitulos se responde: que en esta dicha comarca ni en su jurisdiccién, hay volcanes, ni
grutas, ni cosa en altura notable; y lo que hay digno de saber es, que con un temblor de tierra
que en este pueblo hubo hara doce afios, se abrid una cordillera de una sierra que esta a una
legua de este dicho pueblo, y se bajé en parte a uno o dos Estados. Corre esta cordillera mas
de trece o catorce leguas, y toda va abierta. En los Ilanos hizo aberturas muy grandes, y de
tanta profundidad, que no se veia el suelo: andaba la tierra de tal manera a una parte y otra,
que no podian tenerse en pié los indios; cayeron muchas casas de este pueblo, y con la caida
tomaron debajo y mataron mucha gente: murieron muchas mujeres. Sucedié de este temblor,
que el rio que pasa por este dicho pueblo se sec6, con ser de gran golpe de agua, por mas de
veinte dias, al cabo de los cuales vino a reventar con grandisima furia, y el agua que de él
salia era muy colorada, con muy mal olor de piedra azufre, y no bebieron de él en més de tres
meses, hasta que volvio a su ser y color. Fue cosa de tanto espanto la fuerza del temblor, que
se entendio que el mundo se acababa, y esto se responde a este capitulo.”

Los cronistas antes mencionados, que describieron este evento devastador, también hacen
constar que una erupcion del Ceboruco fue la causa de los terremotos. Concretamente, Banda
(después de haber citado al Alcalde de Ameca) escribe lo siguiente:

Creemos, pues, muy probable que en el afio citado hicieron erupcion los volcanes de Colima y
Ceboruco, y tal vez algunos otros.

Y Pefia-Navarro (1956) escribe: En el afio de 1567, el Ceboruco, volcan cerca de Ahuacatlan,

que ya tenia algunos afios inactivo, hizo erupcion, basandose en los escritos de Padre Tello a
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quién cita de la siguiente manera: Por pascua de Espiritu Santo tembld la tierra y crecié la
laguna de Chapala tanto, a quince de Julio del afio 1567, que se cayeron todas las casas del
pueblo, y a 30 de diciembre del mismo afio, hubo un terremoto y temblor de tierra que derribo
muchas iglesias de la provincia de Xalisco...El mismo Tello también cita el Alcalde de Ameca:
Entre Ahuacatldn y el rio Ameca se registraron enormes derrumbamientos y abras de las
montafas secandose el rio por més de veinte dias, ...al cabo de las cuales vino a reventar con
grandisima furia, y el agua que de él salia era muy colorada, con muy mal olor de piedra
azufre y no bebieron de €l en mas de tres meses.

Ninguna evidencia adicional fue encontrada para confirmar estas afirmaciones. Tal vez durante
esos dos afios de actividad tectdnica, una erupcion de magnitud pequefia ocurrié en el area de la
cima del volcan (crater interior) que coincidié temporalmente con terremotos relacionados al
proceso de subduccion. Dos décadas después, en el afio 1585, se describié un riachuelo con
aguas que tenian olor a azufre que nacia al pié del volcan (Ciudad Real, 1976) y alrededor del
afio 1600, se menciona actividad fumaroélica menor (Mota y Escobar, 1966). Finalmente, en un
poema escrito durante la Gltima década del siglo XVI por Bernardo de Balbuena, quién trabajo
primero hasta el afio de 1592 en Guadalajara como capellan y luego como cura en San Pedro
Lagunillas (un pequefio pueblo cerca de Compostela), se menciona al Ceboruco como
“monstruo horrible...que ahora con su roja luz visible de clara antorcha sirve...” (ver poema

abajo) (Balbuena, 1627, en Jitrik, 1988).

Los riscos de Chiametla y de Copala,
y de su rica playa las Salinas;

la aspera Guaynamota, que la iguala

en fieras gentes y en preciosas minas;
los altos montes de Jalisco y Jala,

llenos de miel sabrosa, y de sabinas;
los jardines del valle de Banderas,

y reventando el mar por sus riberas.

El gran volcan de Jala, monstruo horrible
Del mundo, y sus asombros el mas vivo,
Que ahora con su roja luz visible
De clara antorcha sirve a lo que escribo;
Y ati, oh soberbio Olimpo inaccesible,
De esta historia feliz rico motivo,
También verian de alli, puestos por tilde
A tu alta frente y tu laguna humilde.
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Del poema se puede deducir que lava incandescente (probablemente un domo pequefio) estaba
creciendo en el créter interior de la cima del Ceboruco en aquel tiempo.
Un resumen de informacidn histérica relacionada a probables fechas de erupciones entre 1000

DC y 1870 se encuentra en la Tabla 2.
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| 3.1.2.2 La erupcién de 1870 a 1875

La Unica erupcion historica del Ceboruco documentada con detalle, inicid el 23 de Febrero de
1870 y duro hasta 1875, cuando aun ascendian columnas eruptivas de menor escala cargadas de
ceniza en intervalos de 10 minutos y ademas todavia se notaba movimiento de lava (Garcia,
1875; Iglesias et al., 1877). En 1872 el flujo de lava ceso su avance lateral, pero una inflacion
vertical estaba produciendo un incremento del espesor de la lava ya emplazada de manera lenta
pero continua (lglesias et al., 1877). Durante la primera década del siglo XX aln se observaban
fumarolas a lo largo del flujo de lava y dentro del crater (Barrera, 1931). El Instituto
Smithsoniano (Programa de Volcanismo Global) ha clasificado a la erupcion de 1870 con un
indice de Explosividad Volcanica (VEI; Newhall y Self, 1982) de 3. La posible repeticion de
una erupcion similar en el futuro, justifica ampliamente emprender una reconstruccion de los
eventos eruptivos a partir de la documentacién plasmada por testigos oculares. Esta
reconstruccion puede servir como guia para ayudar a anticipar el posible curso de eventos
eruptivos en el caso de una reactivacion futura del Ceboruco. Caravantes (1870) e Iglesias
(1877) visitaron el Ceboruco y produjeron una importante documentacion de sus observaciones
directas efectuadas en diferentes periodos de tiempo durante la erupcion de 1870-1875. Ademas
de sus propias observaciones, obtuvieron informacién de los habitantes de los pueblos
adyacentes como Ahuacatlan y Jala (también ver Barrera, 1931 y Banda, 1871). Informacién
adicional, basada en las publicaciones de Caravantes (1870) y otros, se publicd en Alemania
por Kunhardt (1870) y Fuchs (1871). Una sintesis de los fendmenos reportados y sus fechas se
presenta en la Tabla 3. Ademas, se incluyen ilustraciones graficas y dibujos hechos por testigos
oculares (Figs. 8a 11).

Las primeras sefiales que auguraban una reactivacion incluyeron ruido subterrneo y actividad
sismica, ambos notados en los afios 1783 y 1832. Aquellas del afio 1832 se sintieron con
suficiente fuerza como para causar temor entre los habitantes de Jala, que abandonaron sus
casas por unos cuantos dias (Iglesias et al., 1877). Ya en 1870 el momento exacto a partir del
cual las sefiales que anunciaban una inminente reactivacion eran consideradas como definitivas,
varian de autor a autor, pero ocurrieron entre Febrero 15y 21.

Precursores de la erupcion incluyeron ruido, actividad sismica y la observacion de vapor blanco
elevandose sobre la cima del volcan. Todos los autores coinciden en que el comienzo de la
erupcion fue el 23 de Febrero. Ese dia se elevaron columnas de vapor y cenizas que fueron

acompariadas por fuerte ruido y sismos debiles. Durante la noche, las personas veian fuego que
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salia del crater desde 4 o 5 puntos diferentes. También, durante el inicio de la fase principal de
la erupcion, el 23 de Febrero, arena hirviendo, moviéndose como agua descendié fluyendo por
la barranca Los Cuates.

Al respecto, Caravantes (1870) escribe lo siguiente:

...Esta lava fina o arena hervida corrié por el arroyo a semejanza del agua, el miércoles 23 de
febrero al principiar con fuerza la erupcion.

Décadas mas tarde y despues de haber leido descripciones de la erupcion de Mt. Peleé en
Martinica ocurrida en 1902, Waitz (1920) reconoce que la descripcion de Caravantes tiene
similitudes con aquellas de las nueé ardentes observadas en el Mt. Peleé (Lacroix, 1904).
Caravantes también describe depositos frescos emplazados en la barranca Los Cuates, que pudo
observar personalmente durante una excursion al crater del Ceboruco el 7 de Marzo de 1870.
Ademas, cuando estaba subiendo la barranca Los Cuates, Caravantes pudo notar tres sitios
cerca de la cima donde se producian columnas eruptivas de vapor y ceniza, de manera alternada
o simultdneamente. También describe el flujo de lava que avanzaba por la barranca Los Cuates
con una frente de flujo de 80 m de altura. Las observaciones de Antonio Caravantes durante la
expedicion fueron publicadas meses después e ilustradas con una litografia del famoso pintor
José Maria Velasco (Fig. 8A), quién también particip6 en esa expedicién (Trabulse, 1992).
Banda (1871) menciona observaciones de Caravantes y Fuentes, quiénes participaron en esta
primera expedicion del afio 1870. Ademas, incluye reportes proporcionados por personas de 10s
pueblos cercanos que habian visitado el volcan durante la erupcion. Asi informa sobre el flujo
de lava que esta avanzando y la extensién de la caida de ceniza, que cubri6 el terreno hasta una
distancia de 15 “leguas” (1 legua = 5,572.7 m) con un espesor de 40 a 50 cm. Ademas, Banda
(1871) publicé dos dibujos que ilustran la erupcién en proceso y que fueron producidos durante
el afio de 1870 por un artista desconocido (Figs. 8B y 8C). En Guadalajara y el resto del estado
de Jalisco se sinti6 una actividad sismica intensa durante los primeros meses de 1875. El sismo
mas fuerte ocurrio el 11 de Febrero (Garcia, 1875; Palacio, 1877). Como resultado de esta
actividad el pueblo de San Cristobal, al NE de Guadalajara, quedd completamente destruido.
Sobre los sismos que ocurrieron casi todos los dias se menciona que tuvieron una direccién de
empuje vertical y que duraban de entre unos cuantos segundos hasta casi un minuto cada uno.
Pocas semanas después del fuerte sismo del 11 de Febrero, el gobierno local envi6 a un grupo
de ingenieros (lglesias, Barcena, Matute, etc.) con la orden de proveer un reporte detallado de

la actividad del Ceboruco. Los ingenieros permanecieron en el area alrededor de dos semanas y
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produjeron un mapa geoldgico (Fig. 9), documentacion fotografica (Figs. 10A, 10B, 11A y
11B) y una descripcion de la erupcion que aun estaba en proceso. Se realizd una excursion al
borde del crater exterior, en la cual participaron los investigadores de Guadalajara, asi como

personas de los pueblos aledarios.

(ATE

Figura 8. (A) Litografia de José Maria Velasco que muestra el volcan Ceboruco en erupcidn, visto desde el S en
1870 (Caravantes, 1870). La litografia muestra la columna eruptiva principal elevandose del crater de 1870 (2), asi
como columnas de humo (3 y 4) generadas por el flujo de lava avanzando por la barranca Los Cuates. El origen de
la columna (1) no esté claro pero pudo haber sido causada por incendios del bosque o asociada al emplazamiento
del “coulée” de 1870 que se localiza al NE del crater de 1870 (ver Fig. 13). OC sefiala el borde del crater exterior.

Las litografias (B) y (C) fueron creadas por un artista no identificado y publicadas por Banda (1871). En B se

puede ver el Ceboruco desde el pueblo de Uzeta al SW del volcéan (ver Fig. 3), mismo que se vié amenazado por el
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flujo de lava en avance (nimeros 1 a 4 como en A). C parece mostrar la espina de un domo en el crater o los

margenes del flujo de lava en avance.
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Figura 9. Mapa geologico y perfil del volcan Ceboruco elaborado por la Comisién Cientifica, la cual fue enviada a
investigar el volcan durante su erupcion en 1875 (Iglesias et al., 1877). El flujo de lava de 1870-75 se muestra en

color rojo, mientras que el flujo de lava Ceboruco, emitido entre 1005 y 1528 DC se muestra en color anaranjado.

El grupo ascendio bordeando el flujo de lava recién emplazado y llegé a Los Encinos, un punto
localizado sobre el borde W del crater exterior (Figs. 13 y 14A). Desde ahi, pudieron observar
el borde SW del crater de 1870 asi como partes del nuevo flujo de lava. Sin embargo, no fue
posible mirar hacia el interior del nuevo crater. Por ello, no pudieron observar ni el pequefio
domo tipo “plug” ni la “colada” de 1870 (Figs. 11A, 13A y 14A). Los dibujos presentados en
las Figs. 10 y 11 estan probablemente basados en observaciones y fotografias hechas durante la
excursion de 1875 y fueron publicados por Iglesias et al. (1877). Ellos muestran el area del
nuevo créater (Fig. 11A) y vistas del Ceboruco desde diferentes angulos (Figs. 10A, 10B y 11B).

Figura 10. En el afio de 1875 varios ingenieros ascendieron por el flanco occidental del Ceboruco para observar la

erupcion en proceso. (A) Esta litografia muestra la vista desde “Los Encinos” (ver Figs. 13 y 14), una localidad
sobre el borde occidental del crater exterior en el lado W del Ceboruco. También se puede observar el crater de
1870 del que emana una columna eruptiva cargada de cenizas (1) y fumarolas (2 y 3) que se elevan desde
monticulos de material piroclastico que componen el borde W del créater de 1870. El punto més elevado del volcéan
(La Coronilla) se observa en el fondo. (B) Durante esta excursion en el afio de 1875 los ingenieros también
rodearon el volcan y obtuvieron asi una vista del Ceboruco desde el NNW. Se observa la columna eruptiva tal

como se vio durante el mes de marzo de 1875, asi como el flujo de lava “El Norte” (Iglesias et al., 1877).

Varios participantes publicaron sus observaciones realizadas durante esta expedicion
memorable (e.g. Iglesias et al., 1875; Garcia, 1875 y Barcena 1875). En el momento de la

Ilegada de los ingenieros al Ceboruco, columnas cargadas de ceniza se elevaban del crater en
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intervalos de 10 minutos. La inyeccién de nueva lava produjo una inflacion vertical del flujo de

lava, pero ningln movimiento lateral.

A o B

Figura 11. A y B son litografias que estan basadas en dibujos de los miembros de la expedicién cientifica que

ascendio al crater el 20 de marzo de 1875 (lglesias et al., 1877). (A) muestra una vista desde Los Encinos hacia el
SE. Una columna de ceniza (1) se eleva desde el crater de 1870 del cual flujos de lava (2) fueron emitidos durante
afios anteriores. También se pueden observar fumarolas que se elevan desde monticulos de material pirocléstico
(3) localizados en el borde del créater. Al frente se pueden reconocer 16 personas observando la actividad. Ellas son
en su mayoria gente curiosa de los pueblos de Uzeta y Ahuacatlan que se unieron a la expedicion al créater. (B)
muestra una vista hacia el volcdn Ceboruco en erupcion posiblemente desde Tetitldn, que se localiza a una
distancia de ~10 km del crater. Por mas de una década el Ceboruco estuvo presente en periodicos locales como
“Lirismo” o “Lucifer”. Una litografia de C. Deave (C) muestra una vista panoramica desde Tepic en el afio de
1875. El sol se eleva detras del volcan Sangangiiey mientras que el Ceboruco en erupcion se puede observar en el
fondo con su columna de ceniza elevandose de su cima. Esta litografia fue publicada en el periddico local

“Lirismo” en 1920.

En Ixtlan del Rio, un poblado localizado 15 km al SE del créter, se observaba caida de ceniza
(Fig. 3). Iglesias et al. (1877), asi como Barrera (1931) describen observaciones por testigos
oculares de la lava que emergia y se amontonaba en el terreno cercano al crater, asi como en
varios otros lugares dentro de la parte superior de la barranca Los Cuates, para producir en la
superficie bloques incandescentes, los cuales posteriormente caian y rodaban hacia ambos
lados de los promontorios. De acuerdo con estas descripciones, la lava emergié a lo largo de
varias fracturas en el flanco SW superior asi como en el crater del Ceboruco. Después de cinco
afios de erupcidn continua, se reportaron enfermedades de la piel y de las vias respiratorias que
afectaron a varias personas de los pueblos cercanos. Ademas, el ganado y los animales salvajes

sufrieron una abrasion mortal de sus dientes debido a la alimentacion con plantas cubiertas con
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ceniza fina. Los campos de cultivo fueron afectados parcialmente de manera negativa
(Ahuacatlan) pero también positivamente (Jala).

En el afio de 1894, Ordofiez visitd el volcan y encontrd un xenolito de granito (enclave) cerca
de la cima del Ceboruco (Ordofiez, 1896 y 1897; ver también Rubinovich y Lozano, 1998). En
este afio (19 afios después del cese de la erupcién) dos fumarolas mayores todavia estaban
activas dentro del crater de 1870 con temperaturas de 96°C. Adicionalmente, otras fumarolas
eran visibles a lo largo del flujo de lava de 1870-72 (Ordéfiez, 1896). A partir de 1877, el
Ceboruco se mantuvo en un estado de actividad fumarolica, la cual disminuyd continuamente
durante el transcurso del tiempo pero aun persiste hasta el presente. Las temperaturas de la
fumarolas en el area de la cima fueron determinadas en el afio de 1994 cuando variaban entre
84°C en el créater exterior y 92°C en el crater interior (Venegas, 1995).

A principios del siglo XX, la actividad fumardélica aun era muy vigorosa ya que Barrios de los
Rios (1908) menciona lo siguiente: ...semejante a nubecilla pasajera que roza el vértice, y
suele percibirse al pie de El Ceboruco, y ain a larga distancia.... Aqui en la altura, al salir

esas fumaradas, se oye un soplo vigoroso, capaz de helar los huesos....
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I 3.1.3 Actividad eruptiva post-Jala (990-1020 DC) y volumenes de los flujos de lava

No existen ni fechamientos de radiocarbono, ni documentaciones histéricas detalladas sobre la
actividad del Ceboruco durante el lapso de tiempo que transcurrié entre la erupcion pliniana
Jala en 990-1020 DC (1060455 afios AP) y la erupcion maés reciente de 1870-1875; sin
embargo, se intento realizar una reconstruccion de la historia eruptiva para este periodo basada
en observaciones de campo, imégenes de satélite, fotos aéreas y algunos documentos histéricos.
Adicionalmente, los volumenes de los productos (en su mayoria flujos de lava) emitidos

durante este periodo han sido estimados como parte del presente estudio.

104°35° 104°30°
| I

2]0]0’ —210101

2]005’ = 2]005)

104°35° 104°30°

Figura 12. Modelo sombreado del Ceboruco que muestra los flujos de lava emplazados poco antes (Destiladero) y
después de la erupcion pliniana Jala (Copales, Cajon, Coapan I, Coapan Il, El Norte, Ceboruco, y 1870-75; del

mas antiguo al mas joven). El cuadro insertado indica el area mostrado con mayor detalle en la Fig. 13.
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Los volimenes de los flujos de lava se estimaron usando observaciones en el campo (Tabla 4) y
software comercial de los Sistemas de Informacion Geografica (GIS) ArcView e ILWIS
(Sistema de Informacién Integrada de Tierra y Agua).

Primero, los limites de los flujos de lava fueron trazados con el uso de ILWIS para obtener la
aproximacion més exacta posible del area de emplazamiento original. EI volumen de cada flujo
de lava fue calculado mediante la multiplicacion del valor del area de su superficie
(determinado con ArcViewGis) por el valor de su espesor promedio (determinado con un
método que combina observaciones de campo con una estimacion obtenida de modelos
digitales de elevacion) (Tabla 4). Antes de la erupcién pliniana Jala, ocurrié un cambio en la
composicion de los flujos de lava que habian sido uniformemente andesiticos. Este cambio a
magmas mas evolucionados ocurrié cuando fue emplazado el flujo de lava Destiladero que es
de composicion mas dacitica (Fig. 12, Tabla 4) en el flanco NW del Ceboruco. Este flujo tiene
un volumen de 0.42 km®y se encuentra cubierto por la pémez Jala.

Después de la erupcidn cataclismica Jala que formd el crater exterior y expulsé un volumen de
3-4 km® (DRE) (Gardner y Tait, 2000) con un VEI de 6, un total de 7 flujos de lava (incluyendo
el flujo de lava de 1870-75) han sido emitidos del area del crater. Adicionalmente, varios
domos y conos pequefios han sido emplazados dentro de este crater (Figs. 12, 13, 14y 15).
Aunque Frey et al. (2004) propusieron la existencia de 9 flujos de lava post-Jala, en este trabajo
se concluye que solamente un total de 7 flujos de lava han sido emplazados después de la
erupcion pliniana Jala (Fig. 6). Estos flujos de lava son faciles de identificar debido a que no se
encuentran cubiertos por la pomez Jala. Ademas, Frey et al. (2004) no especificaron cuales
flujos de lava exactamente fueron emitidos después de la erupcion pliniana Jala. Por ello, no se
puede llevar a cabo una discusién de las discrepancias existentes.

Los flujos de lava post-plinianos incluyen (del méas antiguo al méas joven) el Copales, Cajon,
Coapan I, Coapan Il, El Norte, Ceboruco y finalmente el de 1870 (Fig. 12). Los flujos de lava
Copales y el de 1870 son daciticos (ca. 65-68.5 wt% SiO,), mientras que los demas tienen una
composicion andesitica (60-61.7 wt% SiO5).

Dentro del crater exterior (Jala) se formé el domo Dos Equis (Nelson, 1980) antes de ser
drenado por el flujo de lava asociado denominado Copales. El drenaje lateral del domo Dos
Equis resultd en su deflacion (por subsidencia), seguido por su colapso y asi la consecuente
formacion del crater interior del Ceboruco (Nelson, 1980). Hoy en dia, los restos del domo Dos

Equis componen los bordes del crater interior (Figs. 13 y 14). Flujos de lava mas jovenes
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emplazados hacia el N y SW cubrieron casi completamente los remanentes del domo dos Equis.
Los momentos exactos de la deflacion del domo dos Equis y el emplazamiento subsiguiente del
flujo de lava Copales (Nelson, 1980) en el flanco S del volcan se desconocen. La leyenda de la
montafia alta de forma perfecta, mencionada en capitulos anteriores, habia sido preservada por
mucho tiempo por personas nativas de los pueblos aledafios y puede tener su origen en este
evento o en la anterior erupcion pliniana Jala.

Debido a su amplia area de emplazamiento (26.39 km?) y su espesor considerable, el flujo
dacitico Copales tiene el volumen mas grande con 2.1 km® (Tabla 4).

Aunque el flujo Copales se encuentra cubierto parcialmente por flujos méas jovenes, se puede
calcular su volumen porque sus margenes de flujo originales se pueden trazar por debajo de las
lavas més jovenes usando modelos digitales de elevacion.

Cuatro flujos de lava (Cajon, Coapan I, Coapan Il y El Norte) cubren el flanco norte del
Ceboruco vy el area adyacente al pié del volcan (Fig. 12). Debido a que cada flujo emplazado,
subsecuentemente cubrié parcialmente los flujos anteriormente emitidos, los volimenes
respectivos fueron estimados trazando su area original de emplazamiento y no considerando
Unicamente su area de exposicion actual (Tabla 4).

El flujo de lava andesitico Cajon (0.07 km®) subyace al flujo de lava andesitico Coapan 11 (0.06
km®). El flujo de lava Coapan | (0.31 km®) muy probablemente fue emplazado mas o menos al
mismo tiempo que el Coapan Il, del cual se puede distinguir por su composicion andesita
baséltica (Fig. 12, Tabla 4).

Los crateres que dieron origen a estos tres flujos de lava se encuentran cubiertos por el flujo de
lava méas reciente, El Norte (0.36 km®) que fue extruido en los flancos superiores cerca del
borde del crater exterior. EI Ceboruco (Fig. 2A), el flujo mas joven después del de 1870-75,
tiene un volumen de 0.16 km® y fue emplazado en los flancos SW entre los dos I6bulos del
flujo de lava Copales (Figs. 9 y 12). El crater de este flujo de lava andesitico desprovisto de
vegetacion y de color gris oscuro, se localiza justo debajo del borde del crater exterior en los
flancos superiores SW del Ceboruco.

Evidencia historica (ver discusion anterior) indica que los dos flujos de lava morfol6gicamente
jévenes, El Norte y Ceboruco, fueron emplazados antes del afio 1528 DC. Esto implica que seis
flujos de lava con un volumen total de ca. 3 km?® (Tabla 4) se emplazaron dentro de un lapso de
tiempo de aproximadamente 500 afios a partir de la erupcion pliniana Jala (Fig. 15). Al arribo

de los Espafioles, los indigenas no recordaban haber atestiguado directamente erupcion alguna,
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pero aun preservaban leyendas de sus antepasados. Por ello, el flujo de lava El Ceboruco (Fig.
12) debi6 haber sido emplazado por lo menos varias décadas antes del afio de 1528 (Fig. 15).
Con la excepcion de erupciones menores en el area de la cima (ver abajo) que formaron domos
pequefios y conos piroclasticos dentro del crater interior del Ceboruco, el volcan se mantuvo en
un estado de inactividad relativa hasta su reactivacién mas seria en el afio de 1870 (ver seccion
4.1.2.2), cuando el flujo de lava de 1870 fue emplazado. La erupcion de 1870 fue anticipada
por actividad freato-magmatica que formo un crater pequefio al W del cono piroclastico | (Figs.
13 y 14A). Esta actividad removié parcialmente el borde del crater W del cono piroclastico I,
formando asi el borde E del crater nuevo de 1870. El flujo de lava de 1870, asi como dos
domos més pequefios probablemente contemporaneos, fueron emitidos dentro del area de la
cima y tienen una composicién uniforme dacitica con un volumen total de 1.14 km?® (Tabla 4).
Ellos se formaron a lo largo de una zona de debilidad y se encuentran alineados en una
direccion WSW-ENE (Fig. 13). El deslizamiento de la parte W del cono pirocléstico | también
pudo haber estado controlado por una falla, pero esta muestra una direccion aproximadamente
N-S (Fig. 13). El proceso de colapso de los bordes inestables del lado E del crater de 1870
todavia se pudo observar durante las Gltimas etapas de la erupcion en el afio 1875 (lglesias et
al., 1877). Algunas de estas erupciones que produjeron flujos de lava, probablemente fueron
acomparfiadas de actividad explosiva menor y el emplazamiento de flujos de bloques y ceniza,
cdémo sugiere la evidencia historica relacionada al emplazamiento de los flujos El Ceboruco y
de 1870-75. Dentro del crater interior ocurren varios flujos de lava y domos, asi como conos
piroclasticos adicionalmente a los productos de 1870-75 (Figs. 13 y 14). Un cono piroclastico
cerca del borde E representa la estructura méas antigua dentro del créater interior del Ceboruco.
Aparentemente, actividad freato-magmatica que produjo un crater circular anticipo la extrusion
de varios domos pequefios (pre-El Centro, Figs. 13 y 14C) que rellenaron y rebasaron el anillo
de toba (tuff ring) al N, E y S.

Mucho despues, actividad renovada, probablemente contemporanea a la erupcion del flujo de
lava El Norte (casi idéntico geoguimicamente), formo el domo ElI Centro en medio del
complejo pre-El Centro. Desde su fuente en el domo El Centro, un pequefio flujo de lava fue
emitido hacia el NE. La siguiente estructura que se formé fue el cono piroclastico I, el cual fue
emplazado en el sector NW del crater interior del Ceboruco. El cono piroclastico | representa
actualmente el punto més elevado del Ceboruco (La Coronilla en la Fig. 13A) y fue construido

mediante al menos dos fases de actividad freato-magmatica que resultaron en dos secuencias de
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depositos de oleadas piroclésticas. Los productos de esta actividad incluyeron bombas
balisticas que muestran diametros de hasta 2 m. Después del emplazamiento de la secuencia
freato-magmatica, un pequefio flujo de lava se emplazo hacia el NE. Este flujo se puede
observar en la parte superior de los bordes del crater del cono pirocléstico 1.

(tousixa 194012)
soujoug soq

E&i€oronilla

pre- E\ Centro

Figura 13. Mapa geologico (A) e imagen de satélite (B) del area de la cima del Ceboruco. Las lineas rojas

interrumpidas indican fallas inferidas.
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La actividad termind con una tercera fase freato-magmatica, que result6 en la formacién de un
crater mas pequefio de forma eliptica dentro del crater exterior del cono pirocléstico I.

Tiempo después de la primera fase de actividad del cono piroclastico I, se formé el cono
piroclastico 11, cerca del borde SW del crater interior del Ceboruco (Fig. 13). Esta actividad
freato-magmatica fue seguida por el emplazamiento de un pequefio flujo de lava, el cual aflora
en la base del borde interior de su crater. Despues, la actividad freato-magmaética se reanudo
depositando depdsitos estratificados de oleadas piroclasticas en el borde y los lados del créter.
El cono piroclastico 11 (Figs. 13, 14B y 14D) se encuentra morfologicamente muy bien
preservado, lo que puede indicar que su formacion ocurrié durante o poco después de la
Conquista Espafiola (ver también seccion | 3.1.2). Aparentemente, en adicién a las erupciones
que produjeron flujos de lava voluminosos, erupciones mas pequefias dentro del area de la cima
fueron acompafiadas frecuentemente por actividad freato-magmatica. Tres estructuras dentro
del créter interior del Ceboruco (EI Centro, Conos piroclasticos | y 1I) (Figs. 13 y 14) ofrecen
evidencias suficientes que indican la presencia de fases explosivas durante su construccion.

En conclusion, la actividad post-pliniana del Ceboruco se caracterizdé por una variedad de
estilos eruptivos y productos, aunque domind la emision de flujos de lava.

Durante los ultimos 1000 afios un total de 7 flujos de lava fueron emplazados con volimenes
individuales que varian entre 0.1 y 2.1 km®. Un volumen total de ~4 km® de lava ha sido
emitido desde la erupcién pliniana Jala. Esto resulta en una taza de erupcién de 0.004 km*/afio
para los Gltimos 1000 afios. Sin embargo, seis de siete erupciones ocurrieron durante los
primeros 500 afios después de la erupcion pliniana, resultando en una taza de erupcion mucho
més elevada de 0.006 km®/afio para ese periodo de tiempo.

La ultima erupcion importante (1870-75) produjo magma mas evolucionado con una
composicién dacitica y fue antecedida por alrededor de 400 afios de relativa quietud (con
excepcion de actividad menor en la cima). Al observar la historia eruptiva de los Gltimos 1000
afios (Fig. 15), es evidente reconocer que los flujos de lava de composicion andesitica fueron
producidos durante una secuencia breve después de un corto tiempo de inactividad (<100 afos),
mientras que los tiempos de larga inactividad de duracion de varios siglos (como fue el caso
antes de la erupcion de 1870) resultaron en la expulsion de magmas mas evolucionados y

erupciones méas explosivas.
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Figura 14. Fotos del area de la cima del Ceboruco. En (A) se observa en el fondo el Unico remanente del borde del
crater exterior al NW, denominado “Los Encinos”. Desde “Los Encinos”, un punto topograficamente elevado, los
miembros de la expedicion de 1875 hicieron la mayoria de sus observaciones. Al frente se puede observar el crater
de 1870 que contiene un pequefio domo en su interior (P) y el anillo de toba asociado (R). En (B) se puede apreciar
el cono piroclastico | (ver también Fig. 13). Este cono representa hoy en dia el punto méas elevado del edificio del
Ceboruco. Al frente se observa el cono piroclastico Il con un flujo de lava (L) en su base que subyace una
secuencia piroclastica (S). El cono piroclastico |1 representa una de las estructuras mas recientes dentro del crater
interior del Ceboruco. (C) muestra el domo El Centro de color gris oscuro rodeado de remanentes de un cono
piroclastico mas antiguo (Otc) al frente, asi como varios domos mas pequefios (Sd) con un color gris claro. El
domo El Centro puede haber sido emplazado contemporaneamente con el flujo de lava El Norte. (D) muestra el
cono piroclastico 11 visto desde la cima del cono piroclastico I. Al fondo de las fotografias (C) y (D) se pueden

observar partes del crater interior (Ic). Estas partes son los Gnicos vestigios que quedan del antiguo domo Dos
Equis.

4 1005 AD
erupcion pliniana Jala
(iodacita)
3.5 km?
3
Copales
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(’OE 24
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c
() 1870-75
C dacita
) Llegada de los 1.14 km?
E Espanoles a
2 15 Nayarit
g Destiladero ﬁ(lvlopon A
dacita . El Norte , )
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|. ! 11 § T
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Figura 15. Diagrama donde se grafican el volumen en funcién del tiempo de las erupciones del Ceboruco durante
los Gltimos 1100 afios.
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| 3.1.4 El volumen del edificio del Ceboruco y tazas de erupcion

La erupcién pliniana Jala que ocurrié en 990-1020 DC (106055 afios AP) y formo el amplio
crater exterior, marco el final de la primera fase de construccion del volcan. Este periodo de
construccién inicié probablemente en el Pleistoceno tardio cuando lavas andesiticas fueron
emitidas predominantemente de manera efusiva y construyeron asi un edificio que pudo haber
alcanzado una altura de 2700 m s.n.m. (suponiendo una forma conica; ver Nelson, 1980).
Nelson (1980) y Frey et al. (2004) calcularon el volumen del edificio actual del Ceboruco en 60
y 47 km?® respectivamente. El volumen determinado por Frey et al. (2004) es mas preciso,
porque fue obtenido considerando un nivel de base inclinado y ademas se usaron orto-fotos de
alta resolucion junto con otra informacion que no existia anteriormente. En este trabajo se
propone que un volumen de 45 a 47 km® de lavas andesiticas habia sido producido durante la
primera fase de construccién, antes de la erupcién pliniana Jala. Este valor se obtuvo por la
adopcion del volumen de 47 km® para el edificio (calculado por Frey et al., 2004) y después
restando aproximadamente 5 km?® de flujos de lava post-plinianos (ver seccién anterior y Tabla
4) y sumando 2.7 km?® (edificio con cima plana) o 4.5 km® (edificio de forma cénica) de roca
faltante del area de la cima original. El volumen total (dependiendo de la forma de la cima
original) serfa 44.7 para una forma con cima plana o 46.5 km?® para una forma cénica de la
cima, respectivamente. El volumen considerable de roca faltante (2.7 a 4.5 km®) que resulta de
la formacion del crater exterior por la erupcidn pliniana Jala puede ser explicado por un proceso
de subsidencia. Una parte menor del volumen faltante fue expulsado y se encuentra como
fragmentos liticos en los depositos plinianos Jala (Gardner y Tait, 2000; Browne y Gardner,
2004). El volumen perdido por subsidencia fue calculado para las dos formas de edificios pre-
plinianos, usando una forma de cilindro con un didmetro de 3.7 km (diametro del créter
exterior) y una profundidad de 250 m (ver Nelson, 1980) para el modelo de cima plana (2.7
km®) y el mismo cilindro mas un cono (2.7 + 1.8 = 4.5 km®) con una base de 3.7 km y una
altura de 500 m, suponiendo un edificio con una altura original de 2700 m para el modelo de
forma conica (ver Nelson, 1980). En conclusion, el edifico pre-pliniano tenia un volumen de
~45 a 47 km?® dependiendo de la morfologia previa del rea de la cima. Los volimenes de los
flujos de lava post-plinianos han sido calculados por Nelson (1980) en ~7 km?®, por Frey et al.
(2004) en ~9.5 km® y en este trabajo en ~4 km?®. Todos estos valores resultarian en tazas de
erupcion elevadas de aproximadamente 0.007, 0.0095 y 0.004 km®/afio, respectivamente. Una
extrapolacion de estas tazas de erupcion (obtenidas para el periodo de los ultimos 1000 afios)
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hacia el periodo pre-Jala implicaria que el edificio pre-pliniano se habria formado en tan solo
8800 afios (60 km?® para el edificio pre-pliniano; Nelson, 1980), 4000 afios (38 km?® para el
edificio pre-pliniano; Frey et al., 2004), y ~11,500 afios (46 km® para el edificio pre-pliniano; el
trabajo presente). Aunque las edades hipotéticas que resultan de este calculo varian por mas del
50%, todas estan dentro del mismo rango en orden de magnitud.

Un dique que se encuentra expuesto en los bordes del crater exterior atraviesa varios flujos de
lava ahi presentes y por ello representa una estructura bastante joven de la fase de construccion
pre-Jala. Este dique ha sido fechado por el método de Ar-Ar en 45+8 ka por Frey et al. (2004).
Esta edad implica que la extrapolacion de las tazas de erupcion no se puede aplicar a la primera
fase de construccion y que las tazas de erupcion deben haber variado considerablemente
durante el transcurso del tiempo. De hecho, parece que es valido asumir que la construccién del
edificio del Ceboruco ocurrio en ciclos interrumpidos por largas temporadas de inactividad. En
conclusidn, las tazas de erupcion calculadas para los Gltimos 1000 afios no se pueden aplicar a
la fase de construccién temprana; Fechamientos radiométricos adicionales de rocas del edificio
antiguo son necesarios para poder calcular tazas de erupcion pre-plinianas y asi poder obtener

una edad confiable del Ceboruco.

| 3.1.5 El abanico de bloques y ceniza Marquesado

El abanico de bloques y ceniza Marquesado, al pie SW del Ceboruco (Figs. 4, 12, 16 y 17)
ocupa el valle localizado entre Tetitlan y Ahuacatlan (Figs. 3 y 4). La Sierra EI Guamuchil
delimita la extension del abanico hacia el S. El abanico Marquesado experimentd un importante
incremento de material depositado durante y después de la erupcion pliniana Jala. Los bordes
del crater del Ceboruco estan desbordados hacia el N y SW, lo que facilita el emplazamiento
frecuente de depdsitos piroclasticos y flujos de lava a lo largo de barrancas en esas direcciones
y por ello la formacion del abanico Marquesado, el que en la actualidad es drenado por los rios
Tetitlan y Ahuacatlan.

Los depositos mas antiguos que conforman el abanico de bloques y ceniza Marquesado se
pueden observar Unicamente en sus partes distales (aproximadamente a 10 km del crater del
Ceboruco) y en los cortes mas profundos del Rio Ahuacatlan donde estos depésitos se
encuentran subyacidos por conglomerados fluviales de espesores de mas de 20 m (Fig. 17).
Estos depdsitos piroclasticos incluyen caida de pomez, flujos de pomez y ceniza, asi como

lahares hiper-concentrados que se originaron en el campo volcanico San Pedro hacia el W
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(Figs. 1 y 17) y se intercalan con los depoésitos del Ceboruco provenientes del NE. El
paleosuelo que sobreyace los conglomerados fluviales y que subyace esta secuencia piroclastica
antigua fue fechado en 21,075 +680/-625 afios AP (Tabla 1, Fig. 17).

Ceboruco

Figura 16. (A) Vista desde el borde del crater de 1870 hacia el abanico de ceniza Marquesado (MAF). También se
pueden observar la Sierra EI Guamuchil (SEG) y el flujo de lava Ceboruco (CL). (B) Afloramiento que contiene
depdsitos de la facies proximal del abanico Marquesado (flujos y oleadas piroclésticas) localizado en una cantera
cerca del pueblo Copales al S del Ceboruco. (C) Acercamiento del depositos de la facies media a distal del abanico

Marquesado en el que se puede apreciar una capa de un flujo piroclastico con abundantes lapilli acrecionales.

Esto significa que la mayoria de los depdsitos del Ceboruco que componen la parte superior del
abanico son mas jovenes que esta edad. El origen de la secuencia piroclastica antigua que
forma la base del abanico en el Ceboruco se descarta por las pronunciadas diferencias
geoquimicas de las composiciones de los clastos. Una comparacién de los analisis geoquimicos
publicados por Petrone et al. (2006) con nuestros resultados quimicos obtenidos de clastos de
pomez de esta secuencia piroclastica permite una correlacion tentativa con la pémez Las
Cuevas del complejo San Pedro. La mayoria de los depdsitos de flujos piroclasticos producidos
durante la erupcion pliniana Jala fue emplazada hacia el SW sobre el abanico Marquesado,
donde alcanzan un espesor total de hasta 60 m y un volumen de ~0.2 km® DRE (Nelson, 1980;
Gardner y Tait, 2000). Por ello, en la facie proximal del abanico los afloramientos
predominantemente exponen depdsitos relacionados a la erupcién Jala (Figs. 16 y 17). Las
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caracteristicas sedimentoldgicas de estos depdsitos cambian en funcidon de la distancia que
guardan con su origen. Los depositos piroclasticos de la facie proximal (por ejemplo en la
cantera Copales, Fig. 16B) incluyen depdsitos de flujos de poémez y ceniza y oleadas
piroclasticas enriquecidos en liticos subyacidos por depositos de lahares. Los depositos de
flujos de pémez y ceniza exhiben pipas de segregacion, lo que indica un emplazamiento
caliente. Brechas monolitoldgicas ocurren en la base y también en forma de lentes dentro de los
depdsitos de los flujos de pomez y ceniza en las facies proximales y mediales. Los depdsitos de
la facie medial muchas veces se encuentran retrabajados o erosionados y depdsitos distales
incluyen en su mayoria depdsitos de flujos de ceniza con pocos liticos y clastos de pémez
redondeados intercalados con capas enriquecidas en liticos y caida con lapilli accrecional
abundante (Fig. 16C).

Localidad: 03-13
Latitud:  21°05°27.1"

| ,S,“elo Longitud: 104°37°15.8"
. @ ) Altitud: 750 m snm
= . 2] —
120 emi w - ‘J Secuencia superior del
e o | dbanico de blogues y ceniza:
. » - | depdsitos retrabajados de la
. ,errppcic'm pliniana Jala (Ceboruco).
50 cm 1,905 +/-85a. AP
_Paleosuelo
° S -
% Secuencia inferior del abanico de
* ° | bloguesy ceniza:
180 em ° " "%5% [elacionada a erupciones del volcdn
o San Pedro.
= 0 Pémez retrabajada con la firma
’:\_5’7 geoquimica de la pémez
Las Cuevas.

Q0 cm 21,075 +680/ -625 a. AP

Paleosuelo

| Conglomerado fluvial
/antiguo.

Figura 17. Seccion estratigréafica de la localidad 03-13 donde la parte més distal y occidental del abanico de ceniza
Marquesado esta expuesta. Dep6sitos mas antiguos del area del Volcan San Pedro se encuentran sobreyacidos por
lahares y depdsitos fluviales con origen en la erupcién Jala. En esta localidad se obtuvieron dos muestras para

fechamientos por radiocarbono.

65



Datos que revelan la naturaleza del relleno del graben debajo del abanico Marquesado se
obtuvieron del pozo exploratorio CB-1 (Fig. 4), perforado por la Comision Federal de
Electricidad en la parte proximal del abanico a una altura de 1100 m s.n.m. (Ferrari et al.,
2003). Después de atravesar un espesor de 200 m de flujos de lava andesiticos del Ceboruco, se
encontraron 50 m de riolita subyacidos por 160 m de lavas basélticas. Debajo de esta secuencia
se encontrd un conglomerado fluvial con un espesor de 70 m a una altura de 620-690 m s.n.m.
Subyaciendo la parte distal del abanico Marquesado, ocurren conglomerados debajo de los 750
m s.n.m., mientras que en la parte inferior del abanico en su facie medial (en los cortes del Rio
Ahuacatlén) ocurren conglomerados fluviales debajo de los 850 m s.n.m. Esta distribucion
implica un desplazamiento hacia el S del Rio Ahuacatlan (Fig. 3) durante el transcurso del
tiempo. Ademads, conglomerados fluviales gruesos parecen formar la base del abanico
Marquesado (Figs. 4 y 17). Con esta informacion es posible trazar la superficie de los
conglomerados encontrados en el pozo CB-1 hacia los afloramientos en los rios y asi estimar el
espesor maximo del abanico. De esta manera se obtuvo un espesor maximo de 100 m para los
depdsitos del abanico. De éstos, aproximadamente 60 m corresponden a depoésitos formados
por la erupcion Jala. Al multiplicar el area ocupada por el abanico (38.75 km?) con un espesor
promedio de 30 m de los depésitos del Ceboruco, se obtiene un volumen total de 1.1 km®.

La morfologia actual del area de la cima del Ceboruco presenta grandes aperturas hacia el S 'y
SW en las estructuras del crater exterior e interior, lo que facilitara nuevamente el
emplazamiento de flujos empujados por gravedad hacia el abanico de bloques y ceniza
Marquesado en el futuro. El riesgo para la poblacion asentada sobre el abanico es evidente. La
disponibilidad de agua de los rios permiti6 el desarollo de plantaciones de cafia de azlcar, a
pesar del sustrato del abanico caracterizado por su naturaleza arenosa a gravosa. Los poblados
de Marquesado y Uzeta (con una poblacion total de 2340 habitantes, sin contar ranchos
dispersos, INEGI, censo del 2005) estan situados practicamente sobre el abanico de bloques y
ceniza Marquesado. Ademas, Ahuacatlan, Valle Verde, y Tetitlan (con un total de 8071
habitantes; INEGI, censo de 2005) se localizan a distancias cortas de los margenes del abanico.
En este contexto es pertinente mencionar que el poblado de Ahuacatlan ha existido por un lapso
de cientos de afios, durante el cual ha sido destruido por inundaciones y reconstruido
subsecuentemente en varias ocasiones (ver por ejemplo Tello, 1986 y De Arregui, 1946).

De Arregui (1946) al respecto menciona lo siguiente: Y con ser este valle por donde corre este

rio (Rio de Ameca) tierra llana, suele crecer de manera que hace mucho dafio en los pueblos,
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particularmente en el de Ahuacatlan, donde hizo tanto el afio de 1600 con una grande avenida
que llevd casi todas las casas; de manera que siendo aquel antes un pueblo muy poblado de
esparioles y de muy buenas casas, hoy esta todo caido y maltratado, sin otro achaque que el de
aquella inundacion.

En Gutiérre- Contreras (1979) quién cita a De Arregui, se puede leer lo siguiente: Por su parte,
la obra de Arregui sefiala que era una region alta, con un amplio valle donde corria un arroyo
— se juntaba después de atravesar esta zona con el rio Ameca-, que en sus fuertes crecidas, a
pesar de la tierra llana que cruzaba, llegd a producir inundaciones y desastres entre la
poblacién, especialmente en Aguacatlan, al grado que el desbordamiento del afio de 1600
destrozd la mayoria de las casas, y puso en tal estado de postracion a sus habitantes que en
1621 el pueblo seguia “caido y maltratado” de aquella devastacion.

Posiblemente este valle tuvo una laguna en el momento de la entrada de Nufio de Guzmén a la
provincia de Aguacatlan, pero la brevedad de la referencia y su no-corroboracion por las otras
fuentes, nos hace pensar que los desbordamientos del rio formaban “estaiios”, las lagunas
provisionales que mencionamos en la parte anterior de este trabajo.

Tetitlan significa “lugar pedregoso” en Nahuatl, pero su ubicacion actual sobre suelo fértil y de
naturaleza limosa no coincide con esta descripcion. Los cronistas de la Colonia, De Arregui
(1946) y Ciudad Real (1976), sugieren que Tetitlan se localizé originalmente sobre el abanico
gravoso antes de ser abandonado y movido al lugar donde se encuentra en la actualidad. En
resumen, el abanico de blogues y ceniza Marquesado no representa la mejor opcién para

realizar proyectos de construccion o infraestructura en el futuro.

I 3.2 Edificios monogenéticos

Las erupciones del Cuaternario tardio en el area de estudio no se limitan al crater del Ceboruco,
también se concentran a lo largo de una franja de 2 km de ancho y 30 km de longitud dentro de
los margenes del graben del Ceboruco. Volcanes monogenéticos se alinean en una direccion
NW-SE a lo largo de esta zona de debilidad cortical que corre de manera paralela al limite N
del graben y cruza el area de la cima del Ceboruco (Figs. 3 y 4). Estos incluyen conos de
escoria de andesita basaltica, domos de lava silicicos y conos piroclasticos que fueron
emplazados con estilos eruptivos muy diversos. Todos los volcanes monogenéticos son mas

antiguos que la pémez pliniana Jala, que los cubre. Fechamientos por K-Ar y Ar-Ar (Petrone et
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al., 2001; Ferrari et al., 2000 y 2002; Frey et al., 2004) también confirmaron esto. Los conos de
escoria se construyeron tipicamente con una fase inicial estromboliana, seguida por la emision
de flujos de lava (Martin y Németh, 2006). Domos de lava ocurren en forma de edificios
aislados o estan aglutinados en complejos de domos (Figs. 4, 20 y 22). Algunos domos han sido
construidos Unicamente por actividad efusiva, mientras que otros iniciaron con actividad
explosiva freato-magmatica y/o sub-pliniana. Tres conos piroclasticos muy bien preservados
(Potrerillo 1, Potrerillo 11 y San Juanito) estan localizados al NW del Ceboruco (Figs. 3, 4 y 20).
Las relaciones estratigraficas y productos de volcanes monogenéticos del Holoceno que han
sido fechados durante el presente estudio se describen con mayor detalle méas abajo. Los
pardmetros morfométricos, determinados siguiendo los métodos descritos por Porter (1972) y
Wood (1980), asi cémo las composiciones de los edificios monogenéticos se encuentran
resumidos en la Tabla 5. Los volumenes de los edificios monogenéticos han sido calculados
usando los programas GIS llwis y ArcViewGis. Se trazaron los limites de cada edificio
monogenético para luego calcular sus volumenes con un método de triangulacion TIN
(Triangulated Irregular Network) usando el programa ArcViewGis (Tabla 5). Ese
procedimiento de calculo de volumenes es adecuado para cuerpos geométricamente regulares
con una base mas o menos plana. Debido a que los flujos de lava en su mayoria se caracterizan
por un area de emplazamiento muy irregular, sus volimenes se calcularon con un método mas
sencillo (de la misma manera que en el caso de los flujos de lava del Ceboruco, ver seccion |
3.1.3). Una grafica que muestra las edades, composiciones y volimenes de los edificios

monogenéticos del Holoceno se puede apreciar en la Fig. 23.

| 3.2.1 Conos de escoria

Un total de 18 conos de escoria con flujos de lava asociados ocurren en el graben del Ceboruco
dentro de los limites del area de estudio (Figs. 3 y 5). Los volumenes de los conos varian entre
0.007 y 0.15 km® y los volimenes de los flujos de lava asociados tienen un rango que varia
entre 0.01 y 0.65 km?® (Tabla 5). Sus composiciones también varian considerablemente entre
basélticas (Balastre I, Fig. 22) y andesitas siliceas (Cerro de la Concha, Fig. 20) (también ver
las Figs. 3, 4, 5y la Tabla 5). Sus edades (Frey et al., 2004) varian entre 521+15 ka (Pedregal,
Fig. 18) y 2+31 ka (San Juanito). Con base en los fechamientos por C-14 y Ar-Ar se puede

decir que durante los Gltimos 12,000 afios al menos 6 conos de escoria (Molcajete, Molcajetillo,
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Balastre I, Balastre Il, Ceboruquito y San Juanito) han sido emplazados, lo que implica un
tiempo de recurrencia de aproximadamente 2,000 afios (Tabla 6).

Al SE del Ceboruco, en los margenes del area de estudio, el volcanismo monogenético reciente
dentro del graben del Ceboruco, se concentra en el area de Ixtlan del Rio donde ocurren seis
conos de escoria de composicion andesita basaltica (Cristo Rey, Pedregal | y |1, Pata de Gallo,
La Atarjea y Pilarefio) mismos que estan alineados en una direccion NW-SE (Fig. 18).

21°02°

21°01 -

21°00-

104°22° 104°21° 104°20°

Figura 18. Fotografia aérea en la cual se aprecian los conos de escoria alineados NW-SE al SE de Ixtlan del Rio
(Cristo Rey, Pedregal I, Pedregal Il, Pata de Gallo y La Atarjea) asi como los limites de dos flujos de lava

asociados. Las localidades de las muestras fechadas por Ar-Ar (Frey et al., 2004) estan marcados con estrellas.
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Desafortunadamente, solamente existen dos fechamientos para los productos de estos conos de
escoria. El cono Cristo Rey, que se localiza en el limite del &rea urbana de Ixtlan del Rio, ha
sido fechado en 403+15 ka (Frey et al., 2004) y un flujo de lava mas antiguo que
probablemente esta asociado con el cono La Atarjea (Fig. 18) ha sido fechado en 521+15 ka
(Frey et al., 2004). Este flujo se compone de por lo menos 2 unidades de flujo, que cubren un
4rea de 22.30 km? y tienen un volumen total de 1.8 km® (Figs. 4 y 18). El escudo de lava
emitido por el cono de escoria Pata de Gallo cubre parcialmente a este flujo mas antiguo. Estas
lavas del Pata de Gallo rodearon al cono de escoria Pedregal 11, lo que implica que el Pedregal
Il es més antiguo que el Pata de Gallo. Se requiere hacer mas fechamientos radiométricos para
poder establecer una historia eruptiva detallada de la zona de Ixtlan del Rio.

Otros conos de escoria mas antiguos son El Gavilan (108122 ka), Molcajetito, Cerro de la
Concha (76+18 ka) y Tunita al NW y Pefia Colorada (85+19 ka) al SE del Ceboruco (Frey et
al., 2004). De ellos, solamente El Gavilan produjo un pequefio flujo de lava. En contraste, el
cono de escoria Los Amoles (Figs. 3 y 4), fechado en 140+80 ka (Petrone et al., 2001) produjo
por lo menos dos flujos de lava con una longitud de hasta 13.4 km con un volumen combinado
de ~0.6 km®. El cono de escoria EI Agujerado (Figs. 3 y 4), fechado en 34+7 ka (Frey et al.,
2004) también emiti6 un flujo de lava con un volumen de 0.1 km?.

Entre los conos de escoria del Holoceno se incluyen El Molcajete, Balastre 1 y 1l y Ceboruquito
(Fig. 20) del lado E del Ceboruco y Molcajetillo y San Juanito del lado W (Tabla 5). Fechamos
el cono de escoria El Molcajete, localizado 10 km al SE del crater del Ceboruco, en 9220+170/-
165 afios AP radiocarbono (Tablas 1 y 5, Figs. 3 y 19). El Molcajete habia sido fechado
anteriormente por el método de Ar-Ar en 54420 ka (Frey et al., 2004). Considerando los errores
asociados a los diferentes métodos de fechamiento, asi como la naturaleza de los materiales
fechados, el nuevo fechamiento sin duda es mas preciso y confiable. EI cono de escoria
Molcajetillo tiene similitudes morfoldgicas con el Molcajete y por ello podria tener una edad
similar.

Edades determinadas por Frey et al. (2004) existen para EI Molcajetillo (12+11 ka) y para San
Juanito (2£31 ka). Debido a los errores notables reportados para estas edades, se concluye que
no son de gran utilidad para establecer una cronologia refinada, pero si confirman la juventud
de estos conos (Figs. 3 y 4). Finalmente, es pertinente mencionar que el cono de escoria El
Nogal (No. 9 en la Fig. 3) no ha sido reportado anteriormente en la literatura. Este cono se
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localiza sobre un escarpe de falla que delimita el graben hacia el N cerca de los pueblos Las
Coles y El Nogal (Figs. 3y 4).

A

Molcajete

Localidad: 04-07
| | Lat.: 21°03°05.8"
~ | long.: 104°24°22.1"
Alt.: 1208 m snm

Suelo: color café,
arenoso, con pémez,
fragmentos de cerdmica
y artefactos de obsidiana.

" Caida de ceniza escoredcea
| del Molcdjete:

ceniza en capas, alternando
material fino y grueso,

bien clasificado.

Paleosuelo: maduro,
arcilloso a limoso, de

color café-ocre.

Figura 19. El cono de escoria Molcajete (A) visto desde el NE (la flecha indica la localidad donde se obtuvo la
muestra por radiocarbono). (B) muestra las relaciones estratigraficas del paleosuelo fechado debajo de los

depositos de caida de ceniza del Molcajete.

I 3.2.2 Conos piroclasticos

Adicionalmente a los conos piroclasticos Cono piroclastico I, Cono piroclastico Il y Pre-El
Centro que ocurren dentro del crater interior del Ceboruco (descrito en el capitulo 1 3.1.3),
existen un total de 3 conos piroclasticos (Potrerillo I y 11 'y San Juanito, alineados SW-NE) que
estan situados al NW del Ceboruco (Figs. 3, 4 y 20). En el caso del San Juanito, una fase freato-

magmatica inicial produjo un cono piroclastico, cuyo crater fue ocupado posteriormente por un
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cono de escoria. De una manera similar, los domos Potrerillo fueron emplazados después de
una fase freato-magmatica que habia construido previamente un anillo de toba (tuff ring) (Figs.
20y 21).

o de don

21°11+¢

21°10-

21°09-

4,

| % & ;ll‘ N s el 24 Pot) b s »I 28 -
104°36° 104°35° 104°34°

Figura 20. Imagen de satélite que muestra los conos piroclasticos Potrerillo y domos asociados, asi como las
localidades de las muestras por radiocarbono 04-31 y 04-26a. Se aprecia también el complejo de domos Cerro
Grande (N, M, S) y flujos de lava asociados (D y R), asi como el flujo de lava Destiladero, el flujo de lava Coapan
11, y el cono de escoria Cerro de la Concha.
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San Juanito y Potrerillo Il también emitieron abundantes bombas de corteza de pan con
didmetros de hasta 1.5 m. Potrerillo 1l es mas joven que Potrerillo |, debido a que su flujo de
lava se vio forzado a rodear el domo Potrerillo I, que representaba un obstaculo para su
emplazamiento (Fig. 20). Los depdsitos freato-magmaticos del Potrerillo Il contienen carbon en
abundancia mismo que fue fechado en 2345+40 afios AP en el sitio 04-26, y a 2430 +50/-45

afios AP en el sitio 04-31 (Fig. 21) localizado en los flancos del complejo de domos Cerro
Grande (Figs. 3, 4y 20).

Localidad: 04-26a

Lat:  21°11°09.0"
Long.: 104°34°07.0"
Alt.: 1337 msnm

Suelo

Caida de liticos: clastos angulares,
y densos, abundantes bombas de
corteza de pan, hasta de 1.5 m.

Caida de pédmez: pémez bandeada,
café oscuro y café amarillento
lapilli y bloques.

Deposito de fiujo piroclastico: capas
altemando de material de grano fino y
grueso, capas de grano grueso estan
soportadas por clastos, capas de grano
fino soportados por matriz, espesor varia.
2 unidades con varias capas de flujos

y oleadas, contiene parte de un fronco
carbonizado.

Depdsito de flujo pirociéstico: capas
altemando de grano fino soportado por
matriz, y de grano grueso soportado
por clastos, contiene carbon.

PO! jado:
limosa, café anaranjado.

Localidad: 04-31

Lat: 21°10°27.8"
Long.: 104°34°49.6"
Alt: 1233 msnm

Deposito retrabajado: parte superior con
‘ ‘ formacion de suelo, matriz con bloques

; de lava grandes y angulares (hasta 0.5 m) y

(variable) [ l abundantes bombas de corteza de pan

(hasta 40 cm).

Depésito de flujo pirociastico: capas de grano
fino soportadas por matriz y de grano grueso
soportadas por clastos, altemando: espesor
variable, parciaimente retrabajado.

~50cm

Deposito de flujo piroclastico: capas de grano

fino soportadas por matriz y de grano grueso
soportadas por clastos, altemando, contiene
carbon, color gris, clastos angulares (pdémez, liticos)

~80cm
(variable)

Depdsito de flujo pirocldstico: capas de grano
fino y grueso, altemando, color café, himedo
de grano mas fino que unidades superiores.

Figura 21. (A) y (B) son secciones estratigraficas de las localidades 04-26a y 04-31 (ver Figura 18) donde se
obtuvieron las muestras de carbon para los fechamientos de la fase freatomagmatica que anticip6 la extrusion del
domo Potrerillo 11.
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La pequenia diferencia en las edades probablemente se debe a la naturaleza de los fragmentos de
carbon, que incluyen una rama con un didmetro de 4 cm y un tronco con un diametro de 15 cm.
La secuencia del cono de toba (tuff cone) del Potrerillo 11 (Fig. 21) incluye varios depositos de
oleadas piroclésticas y flujos piroclasticos sobreyacidos por pomez bandeada, seguidos por una
segunda secuencia de caida de pomez con abundantes bombas de corteza de pan de
composicion dacitica. EI emplazamiento posterior del domo de lava Potrerillo Il y el flujo de
lava asociado tienen también una composicion dacitica, pero contienen un poco menos de silice
(Tabla 5).

| 3.2.3 Domos de lava

El area al W del Ceboruco estd ocupada por los complejos de domos Tetitlan e Ixletes (Fig. 3),
que se asocian al complejo de domos méas amplio de San Pedro. Los domos de lava en el area
de estudio tienen composiciones daciticas a rioliticas y sus volimenes varian entre 0.02
(Potrerillo 1) y 0.6 km® (Cerro Grande). Los domos de lava més antiguos incluyen el
aglomerado (cluster) de tres domos que conforman el complejo Cerro Grande (Fig. 20) asi
como el domo riolitico Cerro Alto (Fig. 3) fechado en 64+7 ka (Frey et al., 2004). EI domo mas
septentrional del complejo Cerro Grande se formo hace 111+22 ka (Frey et al., 2004). Dos
flujos de lava, uno dacitico y uno riolitico, con un volumen combinado de 0.5 km?, estan
asociados con este complejo de domos (D y R en la Fig. 20).

Los domos de lava més jovenes revelan historias eruptivas mas complejas, cémo es el caso de
los domos de lava Potrerillo 1 y Il (ver | 3.2.2). Los domos silicicos Pedregoso y Pochetero
(Fig. 22) situados en los flancos E del Ceboruco han sido fechados en 3550+110 y 2355+110
afios AP, respectivamente (Tabla 1). La emision efusiva de ambos domos fue precedida por
actividad explosiva (Fig. 22B) que produjo depdsitos piroclasticos subyacidos por paleosuelos
en el afloramiento 03-07/08/09 que se localiza al lado de la carretera que une a los poblados
Ahuacatlan y Jala (Fig. 22). Este afloramiento reveld la secuencia eruptiva de los domos
monogenéticos cercanos, Pedregoso y Pochetero y del cono de escoria Balastre 1. Con base en
observaciones estratigraficas y fechamientos por radiocarbono obtenidos en muestras

provenientes de este afloramiento (Fig. 22C) se establecid la siguiente secuencia eruptiva:
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104°28°

104°27°

21°06 4

= Balastre |l Fmie*
21°04 L : =5

Depdsitos de oleadas y

flujos pirociésticos ~120cm

con clastos de pémez (variable)
obsidiana (origen: Pocheter

2355+110 a. AP

poéme:
alto contenido de liticos
(origen: Pedregoso)

3550+ 110 a. AP

Flujo de lava andesitico < : fa) ! e 21°04°33.5"

(origen: Balastre)

104°26°51.0"
1008 snm

Figura 22. (A): Imagen de satélite en que se aprecian edificios monogenéticos (domos y conos de escoria) en los
flancos SE del Ceboruco. (B): Seccién estratigrafica y fotografia indicando la ubicacién de los paleosuelos
fechados (localidad 03-07/08/09 en A).
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Después de la formacién de los conos de escoria Balastre | y 11 y el emplazamiento de un flujo
de lava asociado (Lf en la Fig. 22), se form6 un paleosuelo. Este paleosuelo ha sido fechado en
3550+110 afios AP. Este dato representa una edad maxima para la caida de pomez que le
sobreyace. Los clastos de lapilli de ésta caida muestran caracteristicas geoquimicas que apuntan
hacia el flujo de lava cercano del Pedregoso que tiene una composicién dacitica (Fig. 22). Este
flujo fue emplazado durante las primeras etapas de la erupcién del domo Pedregoso. Por ello
podemos suponer que el crater que dio origen a esta caida de pomez es el mismo que dio origen
al flujo y al domo Pedregoso, ambos emitidos durante etapas mas tardias de la erupcion (Fig.
22). La caida de pdmez muestra una variedad de clastos xenoliticos que incluye abundante
escoria roja que es similar a la escoria del cono de escoria Ceboruquito que es mas antiguo y se
encuentra en su cercania. En resumen, se cree que la caida de lapilli de pémez corresponde a
una fase explosiva sub-pliniana inicial que precedid el emplazamiento del flujo de lava dacitico
del Pedregoso asi cédmo el emplazamiento subsiguiente del domo riolitico Pedregoso. Los
clastos de escoria roja han sido arrancados de depésitos méas antiguos provenientes del
Ceboruquito y cercanos al crater del Pedregoso. La granulometria (en su mayoria lapilli) y la
distribucion de la caida de pomez, que ocurre alrededor de la colada La Pichancha asi como en
todo el valle de Jala (Fig. 22), también apuntan hacia un origen de un créater ahora sepultado
bajo el domo Pedregoso. Un suelo que sobreyace la caida de pémez (Fig. 22B) fue fechado por
el método de radiocarbono en 2355+110 afios AP. Este suelo subyace a una secuencia de flujos
y oleadas piroclasticas que se originaron en el domo riolitico Pochetero (Figs. 3, 4 y 22). La
facie proximal de esta secuencia aflora directamente bajo el domo riolitico Pochetero.
Finalmente, la Gltima erupcidén en esta zona produjo la colada (coulée) La Pichancha (Fig. 22),
la cual no se encuentra cubierta ni por depositos del Pedregoso, ni por depdsitos del Pochetero,
pero si ha sido cubierta por la pomez pliniana Jala. Esto significa que La Pichancha es mas
joven que 2355+110 afios AP (Pochetero) pero mas antigua que 1060+55 afios AP (Jala).

Con base en toda esta informacion se puede concluir que durante los dltimos 4,000 afios se
formaron un total de cinco domos monogenéticos silicicos (Pedregoso, Potrerillo I y 11,
Pochetero y Pichancha) en las cercanias del Ceboruco con un volumen total de 1.2 km®. Esto
implica que el intervalo de recurrencia para este tipo de erupcién es de 2000 afios y la taza de
erupcion promedio es de 0.12 km*/1000 afios (Tabla 6). Ademés, es interesante notar que estos
cinco domos han sido emplazados todos dentro de un periodo que duro solamente 2000 afios
(entre 3550+110 afios AP y ca. 1500 afios AP).
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I 4. CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PARA LA EVALUACION DEL RIESGO

Durante este estudio se obtuvieron 13 nuevos fechamientos por radiocarbono. Los 6 datos que
fechan la erupcién pliniana Jala ayudaron a limitar mas la edad de esta gran erupcién del
Ceboruco y asi poder determinar una edad calibrada de 990-1020 DC. También se obtuvieron
las edades del cono de escoria Molcajete, de los dos domos de lava Pochetero y Pedregoso, asi
como del cono piroclastico Potrerillo 11, los cuales no habian sido fechados anteriormente (o
cuyas edades involucraban errores considerables). Un paleosuelo que subyace la caida de
ceniza del cono de escoria Molcajete (SE del Ceboruco) fue fechado en 9220+170/-165 afios
AP vy paleosuelos debajo de depdsitos piroclasticos relacionados al domo de obsidiana
Pochetero y al domo riolitico Pedregoso revelaron edades de 2355+110 y 3550+110 afios AP,
respectivamente. Dos muestras de carbon en depositos de flujos piroclasticos del domo dacitico
Potrerillo fueron fechados en 234540 y 2430+50/-45 afios AP. Finalmente, la edad mas
antigua de 21,075+680/-625 afios AP fue obtenida de un paleosuelo debajo de una secuencia de
flujos piroclasticos y lahares, que forma estratigraficamente la parte inferior del abanico de
ceniza Marquesado al SW del volcan. Estos nuevos fechamientos por radiocarbono, el analisis
de documentos historicos, la elaboracion de un mapa geoldgico y nuevos datos estratigraficos,
el calculo de volumenes emitidos y tazas de erupcidn, asi como los datos ya existentes, nos han
acercado mas a la importante meta de obtener una historia eruptiva mas completa del volcén
Ceboruco y de los edificios monogenéticos aledafios.

La actividad volcanica se distribuye de una manera desigual a lo largo del CVM. En la parte
occidental del CVM ocurren frecuentemente erupciones en el volcan Colima. Sin embargo, el
presente estudio demuestra que el volcan Ceboruco deberia ser considerado cémo otra posible
fuente de erupciones en el futuro cercano.

Aunque la historia eruptiva temprana detallada del Ceboruco aln se desconoce, su historia mas
reciente pudo ser revelada en sus rasgos esenciales. De acuerdo a ello, la actividad eruptiva se
incremento paulatinamente hasta culminar alrededor de 990-1020 DC en una erupcion pliniana
de gran magnitud (VEI=6) durante la cual fue emitido un gran volumen (3-4 km*® DRE) de
material pumitico riodacitico (Gardner y Tait, 2000), que devastd amplias areas alrededor del
volcan.

Durante los siguientes 500 afios, el volcan permanecio en un estado de gran actividad hasta la
llegada de los conquistadores a principios del siglo XVI1. Durante este lapso de tiempo un total
de 6 flujos de lava acompariados por actividad piroclastica de flujos de bloques y ceniza, fueron
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emplazados. Los volumenes y la composicidn de estas lavas cambiaron sistematicamente con el
tiempo. El primer flujo de lava (Copales) fue dacitico y de gran volumen (2.1 km®) mientras
que el ultimo flujo de lava (Ceboruco) fue andesitico con un pequefio volumen de tan sélo 0.16
km?® (Figs. 12, 15; Tabla 4). Después de un periodo de mas de 300 afios de relativa quietud, el
Ceboruco se reactivo en 1870 y permanecié en un estado de actividad hasta 1875. El producto
principal de esta erupcion historica es un flujo de lava dacitico de 7.7 km de longitud y un
volumen de 1.14 km?® (Tabla 4). Su emplazamiento fue acompafiado por la produccion
frecuente de flujos de bloques y ceniza que se generaron en el frente del flujo de lava durante
su avance. Ademas, dos domos pequefios se formaron en la cima, y la produccion de caida de
ceniza fue considerable).

Con base en estos conocimientos se puede asumir que el siguiente periodo de actividad
probablemente también producird un flujo de lava acompafiado por flujos de bloques y ceniza.
La documentacion existente sobre la erupciéon de 1870 a 1875 ofrece indicios sobre el posible
transcurso y duracion aproximada de una erupcion futura, que probablemente serd precedida
meses antes por actividad sismica precursora y el incremento de emanaciones fumardlicas antes
de la aparicion de lava viscosa en el area de la cima del volcan. Ademas, la caida de ceniza
puede ser considerable. Debido a la morfologia actual del area del crater, un nuevo flujo de lava
de composicion andesitica/dacitica fluira cuesta abajo por los flancos SW del Ceboruco. Flujos
de bloques y ceniza acompanaran al flujo de lava y serian canalizados por las barrancas que
drenan el volcan hacia el SW. Estos flujos piroclasticos letales principalmente afectarian el area
ocupada actualmente por el abanico de bloques y ceniza Marquesado. Evacuaciones
preventivas de pueblos cercanos y el cierre de carreteras (incluyendo la autopista No. 15)
seguramente causarian perturbaciones serias en la actividad econémica.

La ocurrencia de una erupcion de magnitud similar a la erupcion pliniana Jala no parece muy
probable, pero no debe ser descartada por completo. La recurrencia de tal tipo de erupcion no
solamente tendria efectos devastadores sobre pueblos en las cercanias (e.g. Jala y Ahuacatlan) y
campos agricolas aledafos, los cuales serian cubiertos por un espesor de varios metros de
pOmez y ceniza, sino que también destruiria la autopista No. 15 que conecta Guadalajara con la
costa del Pacifico. Si los vientos predominantes soplaran hacia el NE durante la erupcion (como
ocurrio durante la erupcién pliniana Jala), cantidades sustanciales de pdmez y ceniza serian
depositados dentro del area de drenaje del Rio Santiago (Fig. 24), el cual representa el sistema

de drenaje méas importante de la region centro-occidental de México hacia el Pacifico. El Rio
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Santiago (Fig. 24) se localiza a s6lo 23 km (distancia mas corta hacia el NE) del Ceboruco.
Ahi, a 34 km de distancia del volcan, la recientemente construida presa y planta hidroeléctrica
El Cajén (750 Mw, una de las mas grandes en México) asi como la presa La Yesca (750 Mw,
en la actualidad en construccién) serian afectadas por lahares derivados de los depdsitos de
caida pliniana. Aunque el tiempo de vida de este tipo de presas se limita a varias décadas, tal
escenario tendria implicaciones severas y requiere de un analisis mas detallado.

El estudio de los depositos de lahares de la erupcion Jala a lo largo de los bancos del Rio
Santiago representa un proyecto importante que no solamente produciria informacion valiosa
en el contexto de amenazas potenciales en el futuro, sino también contribuiria al conocimiento
arqueoldgico en esta region. En este contexto es importante mencionar que la erupcion pliniana
Jala coincide burdamente en tiempo y magnitud con la dltima erupcion pliniana del
Popocatépetl, la cual ocurrié ca. 1100 afios AP en el centro de México (e.g. Siebe et al., 1996a;
2006). Los lahares derivados de la caida pliniana de la erupcion de 1100 afios AP del
Popocatépetl destruyd el valle de Puebla afectando severamente ciudades prehispéanicas
importantes como Cholula y Xochitécatl (Siebe et al., 1996b). Ambas erupciones, Jala y
Popocatépetl, coinciden temporalmente con la transicion del periodo Clasico al Post-Clasico de
la arqueologia Mesoamericana. Esa época se caracterizd por migraciones e importantes
cambios culturales. Desafortunadamente, aun se desconoce el rol del impacto de erupciones
volcanicas de gran magnitud en el desarrollo de las civilizaciones prehispanicas, un campo que
aln permanece por descubrirse.

Una erupcion pliniana del Ceboruco seguramente también tendria un impacto sobre lugares
mas distantes. Caida de ceniza facilmente llegaria hasta Guadalajara (zona metropolitana con
~4.1 millones de habitantes; INEGI censo 2005), situada 130 km al E, donde causaria
interrupciones en el transporte, en especial en la seguridad de la aviacion, ademas de otras
dificultades serias.

Del presente estudio también se puede deducir que no solamente se esperarian erupciones
futuras del crater del Ceboruco, sino también aunque quizas con menor probabilidad en areas
circundantes localizadas hacia el NW y SE del volcan. Al menos 11 erupciones monogenéticas
han ocurrido durante el Holoceno a lo largo de una franja de 2 km de ancho y 30 km de
longitud, que corta el crater del Ceboruco en una direccion NW-SE (Fig. 4, Tabla 5). Durante la
primera mitad del Holoceno se formaron 6 conos de escoria de composicion andesitico-

basaltica (Fig. 23). Estas erupciones iniciaron en su mayoria con una fase estromboliana y
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terminaron con el emplazamiento de flujos de lava. Durante la segunda mitad del Holoceno
(Gltimos 5000 afios) la actividad monogenética consistio en el emplazamiento de 5 domos
silicicos, que en su mayoria fue precedido por actividad explosiva violenta de tipo freato-
magmatica (e.g. Potrerillo 1 y 1I) o sub-pliniana (e.g. Pedregoso). Esto significa que una

erupcion monogenética ocurrio en promedio cada 1000 afios (Fig. 23, Tabla 6).

Erupcion
pliniana Jala
Riodacita
3-4km?®
? = Edades estimadas, basadas en realciones estratigraficas y morfologicas
Pedregoso
0.5 domo de lava !
3550+110a.Ap  Pichancha
Riolita colada
0.41 km?® ca. 1500 a. AP
O . 4 | Potrerillo Il
domo de lava
X 2345+ 40 a. AP
Molcajete Dacita
cono de escoria 0.3 km®
0.3 9920 +170/-165 a. AP
Andesita bas.
o Molcaijetillo 0.23 km?
E cono de escoria Ceb it
S 02412k SORNTIY
i ; cono de escoria
c Andesita bas.
0.15 km?® Andesita bas.
o : 0.16 km?®
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[ [ [ [ [ | [
12,000 10,000 8000 6000 4000 2000 0

Anos AP

Figura 23. Diagrama que muestra el volumen emitido en funcién del tiempo para erupciones holocénicas que

construyeron edificios monogenéticos en los alrededores del Ceboruco.

Aunque todavia falta una cantidad considerable de fechamientos radiométricos por realizar, la
base de datos existente permite concluir con toda seguridad que el volcan Ceboruco asi como
areas aledafas representan una de las zonas mas activas del CVM. En consecuencia, el
monitoreo geofisico (especialmente la instalacion de una red sismoldgica) y la elaboracion de
mapas de peligro deberia realizarse de manera programatica en el futuro proximo. Ademas, las
autoridades de proteccion civil deberian iniciar un programa que apuntase hacia la mitigacion
de los peligros volcanicos en esta region. Este programa deberia incluir una legislacion sobre el
uso del terreno, la implementacion de politicas econémicas racionales, y una campafia de

informacidn puablica eficiente.
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Figura 24. Mapa que muestra la ubicacién del Ceboruco asi como las isopacas de la caida de pémez pliniana Jala
con respecto a la cuenca del Rio Santiago. Lahares secundarios originados a partir de caidas plinianas podrian
afectar seriamente el funcionamiento de las presas hidroeléctricas EI Cajén y La Yesca (en construccion). La caida
de ceniza humeda sobre los cables eléctricos también podria causar problemas serios de transmision del flujo

eléctrico.
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Casi 140 afios han transcurrido desde el cese de la ultima erupcion del Ceboruco. Todo este
tiempo el volcan ha permanecido en un estado fumardlico de baja intensidad. En la actualidad
no es posible determinar el momento de su proxima fase de actividad pero seria deseable tomar

un minimo de medidas precautorias.
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PARTE Il:  COMPOSICION GEOQUIMICA E ISOTOPICA (SISTEMAS ND, SR Y PB) DEL

VOLCAN CEBORUCO Y EDIFICIOS MONOGENETICOS

Il 1 GEOQUIMICA Y PETROGRAFIA
Il 1.1 Metodologia
Il 1.1. 1 Analisis petrografico

Se recolectaron muestras frescas de las lavas del Ceboruco (todas las lavas con edades <1000
afios y una muestra de las lavas que forman el edificio antiguo), de bombas balisticas de todos
los conos de escoria y de lavas de domos localizados dentro del graben Ceboruco en la zona de
estudio (abarcando el &rea del mapa topografico INEGI Ixtlan del Rio 1:50.000). Ademas, se
tomaron algunas muestras de las rocas que conforman los dos bloques tecténicos adyacentes
(SMO y JB, ver Tabla 9) asi como xenolitos del basamento para comparar sus valores
isotopicos con los productos del graben Ceboruco.

Se elaboraron 68 secciones delgadas, minimo una de cada muestra analizada quimicamente en
el taller de laminacidn del Instituto de Geologia de la UNAM. EI grosor de la lamina se obtuvo
con abrasivos sucesivamente mas finos, trabajando primero con abrasivos (carburo de silice) de
malla de 120 a 600 mesh (equivalente a 125 a 17 pm) sobre un disco abrasivo y luego con un
abrasivo de 14.5 pm (6xido de aluminio) sobre una pieza de vidrio. Cada seccion se pulié con
oxido de aluminio de tamafio de 0.05 y 0.03 pum con ayuda de una pulidora. Al final se us6 una
pulidora automatica que trabaja también con éxido de aluminio, pero de menor tamafio de
grano (0.01 um) para obtener una 6ptima calidad.

La observacion de las laminas bajo el microscopio, asi como el conteo de puntos y la toma de
fotografias se realizaron en el Instituto de Geofisica de la UNAM. Los resultados de los analisis

modales se presentan en la Tabla 7.
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11 1.1.2 Andlisis geoquimico

Un total de 65 muestras fue enviado al laboratorio Activation Laboratories Ltd. (Ancaster,
Ontario, Canadd), donde se realizd el analisis quimico de elementos mayores y traza. Se
aplicaron diferentes métodos analiticos, como Fusion-Inductively Coupled Plasma (FUS-ICP)
para los elementos mayores y algunos elementos traza (Ba, Sr, V, Y, Zr), Fusion Mass
Spectrometry (FUS-MS) para los elementos Cs y Hf, Instrumental Neutron Activation Analysis
(INAA) para la mayoria de los elementos traza (Ce, Co, Cr, Eu, La, Lu, Nd, Rb, Sb, Sc, Sm,
Ta, Th, Th, U, Yb), Total Digestion-Inductively Coupled Plasma (TD-ICP) para algunos
metales (Ni y Pb), una combinacién de Multi-INAA con TD-ICP para los metales como Zn y
finalmente Pressed Pellet X-Ray Fluorescence (PPXRF) para Nb. Una descripcion de las
metodologias  analiticas  empleadas se  puede consultar en la  péagina
http://www.actlabs.com/methods_can.htm. Los resultados analiticos asi como los limites de

deteccidn de los diferentes métodos se presentan en Tabla 8.

11 1.1.3 Andlisis isotdpico (Sr, Nd y Pb)

El primer paso necesario para obtener resultados de calidad en los analisis isotdpicos de Sr, Nd
y Pb es un muestreo cuidadoso en el campo. Las muestras de lavas u otros tipos de materiales
volcanicos deben ser frescas, es decir sin alteraciones. Todas las muestras recolectadas del
Ceboruco y otros edificios volcanicos en el area del graben Ceboruco tienen edades del
Plioceno al Holoceno y por ello es facil encontrar muestras sin alteraciones. Solamente las
muestras mas antiguas de los bloques tectdnicos adyacentes presentan alteraciones
significativas (especialmente las riolitas e ignimbritas del grupo Jala que sobreyace a la SMO,
Figs. 4 y 5). Preferentemente se buscaron muestras que no fueran superficiales, con fracturas,
material secundario o algin tipo de coloracién por alteracién. Cuando fue posible, se
escogieron muestras densas y afaniticas, lo que se dificulté un poco en el caso de las rocas del
Ceboruco, que en su mayoria son porfidicas y vesiculares. Los resultados de los analisis
isotopicos se presentan en Tabla 9. Debido a la importancia de la metodologia analitica
empleada, ésta se describe con mayor detalle a continuacion:

Dependiendo de la calidad del material, se colectaron alrededor de 5 kilogramos para realizar
analisis isotopicos y geoquimicos. El material, de preferencia en estado seco, se guardo en

bolsas plasticas, cerradas con cinta para evitar contaminaciones. Del material recolectado en
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campo se escogieron los fragmentos mas limpios, cuya cantidad dependid de la calidad de la
muestra (unos cientos de gramos en el caso de muestras afiricas y un minimo de 1-2 kg en el
caso de muestras altamente porfidicas) para permitir un analisis representativo. La muestra
seca, previamente limpiada con cepillo y agua y luego con agua destilada, se tritur6 con 2
maquinas (quebradora de quijadas y pulverizador de anillos) hasta obtener un polvo arcilloso
(tamafo de grano ~60 pm). Se aplicd una limpieza (mecéanica y quimica) rigurosa a todo el
equipo usado antes de trabajar la siguiente muestra para evitar una contaminacién con residuos
de la muestra previa. Con el fin de analizar una cantidad representativa, se cuartearon las
muestras hasta terminar con una cantidad final de aproximadamente 150 mg.

Los procedimientos quimicos aplicados se establecieron en el Laboratorio Universitario de
Geoquimica Isotdpica (LUGIS) entre los afios 1998 y 2004. (Para mayor informacién se puede
consultar la pagina http://geologia.igeolcu.unam.mx/Lugis/manual.html.) En total se prepararon
24 muestras para determinar sus relaciones isotopicas de Sr, Nd y Pb.

Por cada muestra se guardaron dos frascos de vidrio con una cantidad de 150 miligramos
(anteriormente limpiados con agua mili-rho, mili-Q y una solucién acuosa de acido nitrico al
10%). En una balanza de precision (5 digitos) se pesaron bombas de tefldn, primero vacias y
luego con la muestra, para determinar el peso exacto de la muestra. Después se realizd un
lixiviado con HCI (6N) para remover principalmente Pb y Fe secundario de las superficies de
los granos de la muestra. Las bombas de teflon con las muestras y el HCI se mantuvieron en
una parrilla a una temperatura de 90°C durante una hora. Después del tiempo de reposo se
decantd la muestra y se deseché el acido. La muestra se lavé con agua mili-Q. La bomba de
teflon con la muestra se llen6 con agua mili-Q y se dejo reposar 30 minutos en la parrilla con la
misma temperatura. Después se decantd y se puso agua mili-Q una segunda vez para decantar
de nuevo después de un reposo de unos minutos, lo que permitio la acumulacién de la muestra
en el fondo. Con la tapa removida, los bombas de teflén con la muestra se pusieron de nuevo en
la parrilla, para que la muestra se secara durante una hora aproximadamente y a una
temperatura de 90°C. La muestra ya seca se pesO una vez mas para determinar la perdida de
muestra durante el proceso del lixiviado. Luego se agregaron ~1 ml HNO3 (16N) y ~ 3 ml de
acido fluorhidrico (HF) para realizar la digestion de la muestra durante un minimo de 48 horas.
Durante el proceso de digestion, la muestra permanecio en las bombas bien cerradas en la
parrilla a una temperatura de 90° a 110°C. Cuando la muestra se encontraba bien digerida,

mostraba solamente un residuo de color blanco. Las bombas se dejaron enfriar, para luego
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girarlas y recuperar las gotas en la tapa y abrirlas. Las bombas abiertas se colocaron en la
parrilla para evaporar el &cido bajo la misma temperatura de la digestion. Después de
aproximadamente 8 a 10 horas, la muestra estaba seca, dejando un residuo blanco.
Posteriormente se sacaron las bombas para agregar ~5 ml de HCI (6N). Luego las bombas se
taparon y se colocaron en la parrilla hasta que el liquido tuviese una apariencia cristalina (6 a
12 horas). Después se dejaron secar por completo (8 a 10 horas) para obtener un residuo café
anaranjado. Se agregaron ~4 ml HBr (1N) y las bombas se calentaron por al menos 4 horas.
Después de recuperar las gotas de las tapas, las bombas se pusieron de nuevo a secar en el
horno entre 8 y 10 horas. Se sacaron las bombas y se agregé 1 ml HBr (1N), se taparon las
bombas y se dejaron en la parrilla calentando por unas 2 horas. Cuando se observaron residuos,
la muestra se colocé en una centrifuga por unos 30 minutos.

Separacién de Pb

Para recuperar el plomo, se usaron columnas de teflon. Estas columnas se tuvieron que sacar de
su bafio de acido HNO3 (8N) en el cual estaban guardadas. Posteriormente se enjuagaron con
agua mili-Q. Las columnas de intercambio idnico se colocan en su soporte y se les agregaron
250 pl de resina anionica del tipo DOWEX AG1-X8, conservada en agua mili-Q. Luego se
llenaron las columnas con agua mili-Q, para asentar la resina. Después se empezd con la
limpieza de las columnas con HNO3 (8N) (hasta la mitad de la columna), agua mili-Q
(llenando las columnas), HCI (6N) (mitad de las columnas), agua mili-Q (llenando las
columnas), otra vez HCI (6N) hasta la mitad y finalmente agua mili-Q. Posteriormente se
acondiciono la resina en las columnas usando HBr (1N) (la mitad del volumen de la columna)
para luego agregar la muestra con una pipeta. La cantidad de muestra que se agreg6 dependio
de las concentraciones de Pb en cada muestra, para evitar una sobresaturacion del
espectrometro de masas. En este caso se usaron cantidades de 1000, 500, y 250 pl. El resto de
las muestras, que escurre por las columnas, se repuso en las mismas bombas de teflén de donde
se obtiene la fraccion para Sr y Nd. Para recibir el Pb se usaron nuevos viales de teflon, a los
que anteriormente se les habia agregado un poco de HCI (6N) concentrado, se taparon y se
pusieron en la parrilla por unos 20-30 minutos para limpiarlos. Para remover todos los
elementos indeseables, se anadieron sucesivamente 300 pl de HBr (1N), 2 veces 600 ul de HBr
(IN) y 300 ul HCI (2N), permitiendo pasar cada efluente antes de agregar el siguiente. Para
poder recibir el plomo, se pusieron las nuevas bombas de teflon debajo de las columnas,

anteriormente removidas de la parrilla y liberadas del &cido restante. Se afiadieron 1.5 ml de
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HCI (6N) para obtener el Pb. Después de afiadir una gota de acido fosforico, se dejo la muestra
de Pb debajo de lamparas infrarrojas hasta obtener sequedad total (~1 hora). Estas bombitas se
taparon y se guardaron hasta el momento en que se realizé la medicidn con el espectrometro de
masas.

Separacién de Sr y de REE

Durante este paso, se separaron el Sry las Tierras Raras (REE). La separacion se realizd con
ayuda de columnas de intercambio ionico de vidrio de Pyrex calibradas que contienen una
resina cationica (tipo DOWEX AG 50N-X12). Las columnas se acondicionaron primero con 15
ml de HCI (2N) y después de que todo el acido hubiese escurrido se agreg6 la muestra de 1 ml
de las bombas de teflon a las columnas. Luego se agregaron 4 veces 1 ml de HCI (2N) para
limpiar trazas de muestra de las paredes de las columnas. Después se usaron primero 16 ml y
luego 160 ml de HCI (2N) para remover los elementos no requeridos como por ejemplo el K. El
acido de todos los pasos anteriores se dejo escurrir hacia vasos de vidrio, para ser desechado al
final.

A continuacioén se us6 HCI (6N), primero 10 ml para remover el Gltimo contenido de Ca. Para
recuperar el Sr se pusieron las bombas de teflon bajo las columnas y se agregaron 15 ml de HCI
(6N). Después se recibieron las Tierras Raras usando 30 ml de HCI (6N) en el caso de muestras
con una cantidad de Nd mayor a 10 ppm en vasos de teflon. Al final, las columnas fueron
sujetas a un proceso de limpieza usando 120 ml de HCI (~6N).

Las bombas de teflon con el Sry las REE se pusieron a secar bajo ldmparas infrarrojas. Cuando
quedd una cantidad suficientemente pequefia, la muestra de Sr se pasé a bombitas de teflon de
1.5 ml, las cuales se quedaron bajo las lamparas hasta secar totalmente y luego se guardaron
con una tapa de parafilm hasta que se realizo la medicién con el espectrometro de masas.

Separacién de Nd

Las columnas usadas para la separacion de Nd contienen un polvo de teflén, cubierto con
HDEHP (bis-2-ethylhexyl-phosphoric acid). Primero se acondicionaron las columnas con 7 0 6
ml de acido clorhidrico (HCI, 0.18 N). Luego se agregaron 250 ul de HCI (0.18 N) a las
bombitas de 1.5 ml, que contenian la muestra con las REE en estado seco. Asi disuelto, las
muestras se agregaron a las columnas. Después se lavo la bombita de teflon otra vez con 250 pl
de HCI (0.18 N) para quitar restos eventuales de las REE. Entonces se pusieron 2 veces 250 pul
de HCI (0.18 N) a las columnas para remover la muestra pegada a las paredes de las columnas.

Para remover las REE no deseadas, se agregd una cantidad entre 4.5y 11 ml de HCI (0.18N),
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dependiendo del tipo de columna. Después se pudo recuperar el Nd con cantidades de HCI
(0.18N) entre 1 ml y 4.5 ml. Para la recuperacion se retiraron los vasos de vidrio usados para
captar los acidos con los elementos no requeridos y se pusieron vasos de teflon, en los cuales
luego se recupero el Nd. A las columnas con muestras que contenian poco Nd, adicionalmente
se les agrego6 una cantidad de 2 a 3 ml de HCI (0.4 N) para recuperar la mayor parte posible de
Nd. Ahora se podria recuperar el Sm, pero en el caso de estas muestras jovenes, no se requirio.
Finalmente se pusieron los vasos de teflon con el Nd a secar bajo las lamparas infrarrojas y se
limpiaron las columnas con 10 ml de HCI (~6 N). Cuando el volumen restante fue
suficientemente pequefio como para caber en las pequefias bombitas de 1.5 ml, se pas6 la
muestra para evaporar el acido bajo las lamparas hasta la sequedad total. Las bombitas con el
Nd se taparon con parafilm para guardarse hasta que se realizd6 la medicion con el
espectrometro de masas.

Medicion con el espectrometro de masas

Las mediciones de las relaciones isotopicos de Sr, Nd, y Pb se realizaron con un espectrometro
de masas con fuente ionica térmica marca FINNIGAN MAT 262 en ¢l LUGIS, Instituto de
Geofisica, UNAM.

El espectrometro cuenta con 8 colectores Faraday ajustables y todas las mediciones se hicieron
de manera estatica. Las muestras de Sr y Nd se cargaron como cloruros y se midieron como
iones metalicos. Se analizaron 60 relaciones isotopicas para Nd y Sr. Los valores (1sd = 1o
abs) S€ refieren a los errores durante la medicion, en los Gltimos dos digitos. Todas las relaciones
isotopicas de Sr y Nd se corrigieron por fraccionamiento de masas via normalizacion a 86Sr/*Sr
=0.1194 y "*Nd/"**Nd = 0.7219, respectivamente. Valores del LUGIS para el estandar NBS
987 (Sr): ¥'Sr/*°Sr = 0.710238 + 23 (*loaws, n = 360); para el estandar La Jolla (Nd):
"INA/"Nd = 0.511871 + 23 (£164bs, n = 182). Las muestras de Pb se cargaron con una mezcla
de gel de silice y acido fosforico, analizdndose 100 relaciones isotopicas. El fraccionamiento de
las relaciones isotdpicas de Pb se corrigio con la comparacion al valor promedio del laboratorio
para el estandar NBS 981 (Pb): *Pb/***Pb = 16.89 + 0.05%, **"Pb/***Pb = 15.43 + 0.07% y
208pp/204Ph = 36.52 + 0.10% (+16,e, n = 171). Los blancos analiticos obtenidos en el tiempo de
los analisis de las muestras de este trabajo resultaron: 6.8 ng Sr, 1.5 ng Nd (blanco total) y 46
pg Pb (blanco de quimica). Més detalles analiticos del procesamiento de muestras en el LUGIS

estan reportados en: http://geologia.igeolcu.unam.mx/Lugis/manual.html.
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Il 1.2 Petrografia

Los primeros estudios del volcan Ceboruco por Thorpe y Francis (1975) incluyeron analisis
petrograficos de algunas lavas del Ceboruco, con el resultado de haber identificado plagioclasas
zonadas, ortopiroxeno, clinopiroxeno con menor frecuencia y 6xidos de Fe-Ti, formando
glomeropdrfidos en muchas ocasiones. En su trabajo sobre el volcan Ceboruco, Nelson (1980)
incluy6 también analisis petrogréaficos y geoquimicos (ademés de algunos isotopos de Sr y Rb)
de rocas provenientes del Ceboruco y algunos edificios en sus flancos. Nelson (1980) realiz6
ademas analisis modales de las mismas rocas, con resultados similares a los del presente
estudio (Plag, Opx, Cpx, o0xidos, trazas de biotita, hornblenda, olivinos y sanidino en algunas
secciones). Trabajos mas recientes ofrecen, aparte de una gran cantidad de datos geoquimicos e
isotopicos, andlisis por microsonda de plagioclasas y piroxenos (por ejemplo Petrone et al.,
2003) asi como anélisis modales (fenocristales) (Frey et al., 2004) de edificios distribuidos a lo
largo del graben Tepic-Zacoalco. En ningun estudio anterior se habian analizado muestras de
todos los edificios volcanicos del graben Ceboruco.

En este trabajo se observaron en los productos de los edificios volcanicos dentro del Graben del
Ceboruco de mayor a menor frecuencia (ver Tabla 7): plagioclasa, ortopiroxeno, olivino,
oxidos, clinopiroxeno, biotita y hornblenda. Se encontré feldespato potdsico en una sola
muestra, proveniente del domo de obsidiana Pochetero. Cominmente se encontraron cristales
accesorios de apatito como inclusiones en los feldespatos de la primera generacion en las
secciones de rocas mas evolucionadas (andesitas y dacitas), asi como cristales de cromita en los
olivinos de las muestras de rocas menos evolucionadas (basaltos, andesitas basalticas y también
en algunas andesitas). Ademas, se observaron cuarzo y muscovita en los xenolitos del
basamento (Bloque Jalisco). La plagioclasa es el cristal mas abundante (Tabla 7) y ocurre en
todos los productos de los edificios volcanicos de la zona de estudio con porcentajes que varian

entre ~3 % y ~36 % en volumen (libre de vesiculas).
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11 1.2.1 Volcan Ceboruco

Las lavas del Ceboruco de composicion andesitica (Ceboruco, Coapan Il, Cajon, El Norte y
edificio antiguo) y dacitica (Copales, lava de 1870) muestran una paragénesis de plagioclasa,
ortopiroxeno, clinopiroxeno, oxidos y escasos cristales de olivino que en su mayoria son
xenocristales que ocurren dentro de enclaves maficas, comunes en las dacitas (Copales, Dos
Equis) del Ceboruco, asociados con cristales de piroxenos y plagioclasa o aislados. Se debe
mencionar que el flujo Coapan I, que también es el mas mafico, adicionalmente presenta biotita
y hornblenda, lo que lo distingue de los demas flujos de lava del Ceboruco. Por ello se agrupa
mas bien con el flujo de lava del cono de escoria Ceboruquito que también presenta biotita.
Ambos flujos de lava tienen su origen en los flancos del Ceboruco.

En general, todas las lavas con origen en el Ceboruco, incluyendo los flujos de lava y domos de
composicién andesitica a dacitica (Destiladero, Dos Equis, Copales, Cajon, Coapan | y II, El
Norte, Ceboruco, 1870 y las lavas del edificio antiguo), muestran varias generaciones de
plagioclasa, de las cuales la primera se caracteriza por tener estructuras que reflejan
desequilibrio como lo son las estructuras de tamiz y un marcado zoneamiento (Fig. 25F). Las
plagioclasas de la ultima generacidn ocurren distribuidas de forma homogénea como microlitos
en la matriz. Las plagioclasas de todas las generaciones se muestran con una forma euhedral en
su mayoria a subhedral en algunos casos, pero se puede notar que las plagioclasas de la primera
generacion han sido dafiadas fisicamente. Ademas, como caracteristica comun, los fenocristales
de las primeras generaciones (Pl, Opx y/o Cpx, junto con 6xidos) forman glomeropoérfidos
(Figs. 25C y D). Ademas, se encuentra el accesorio apatito como inclusion en las plagioclasas
de la primera (y a veces en la segunda) generacion en todas las lavas daciticas y en todas las
lavas andesiticas del Ceboruco, pero no en las del edificio antiguo (Fig. 25E).
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Figura 25. Fotografias de Iaminas delgadas de lavas del volcan Ceboruco. (A) Fenocristal de olivino en muestra
del flujo de lava Copales, completamente reemplazado por 6xidos y borde de reaccién, aumento 10x. (B)
Fenocristales de olivino y clinopiroxeno, afectados por disolucion en muestra del flujo de lava Ceboruco, aumento
10x. (C) Plagioclasas, junto con ¢6xidos, clinopiroxeno y ortopiroxeno formando un glomeropérfido en la muestra
del flujo de lava Ceboruco, aumentol0x. (D) Glomeroporfido de plagioclasas y clinopiroxenos en muestra del

flujo de lava Ceboruco, aumento 5x. (E) Acercamiento a plagioclasa de primera generacién con inclusiones de
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apatito en muestra del flujo de lava 1870, aumento 20x. (F) Plagioclasa con zoneamiento en muestra del domo de

lava Dos Equis. También se indica una diminuta inclusion de apatito (Ap), aumento 5x.

Inclusiones de vidrio se encuentran en algunas plagioclasas de los flujos de lava del Ceboruco
(e.g. flujo de lava Ceboruco). Todas las lavas del Ceboruco contienen clinopiroxeno vy
ortopiroxeno, pero el segundo ocurre con mayor abundancia. La baja birefringencia de éstos,
sugiere que la variedad mas comun de los ortopirdxenos es la enstatita. Los piroxenos muestran
formas de euhedral a anhedral con una dominancia de formas subhedrales y en muchas
ocasiones padecen reemplazamiento por 6xidos, que ocurre con mayor frecuencia en los
clinopiroxenos, incluyendo una formacion de bordes de 6xidos hasta un reemplazamiento total
por iddingsita. Las dacitas del Ceboruco ademas contienen enclaves maficas que incluyen
piroxenos (clinopiroxeno y también ortopiroxeno, que por su moderada birrefringencia parece
ser hipersteno), olivino y también dxidos. En casos excepcionales, el ortopiroxeno se encuentra
maés corroido que el clinopiroxeno (e.g., flujo de lava El Ceboruco). Igual que las plagioclasas
de la primera generacion, los fenocristales de piroxenos mas grandes muchas veces se
encuentran afectados por corrosion y estan fracturados (Fig. 25B).

El olivino ocurre dentro de xenolitos (de magma mas baséltico), casi completamente
reemplazado por 6xidos en las lavas daciticas (especialmente en el flujo de lava Copales) y en
el flujo andesitico Ceboruco, con formas euhedrales a subhedrales (Figs. 25A y B).

Las lavas provenientes de los flancos del Ceboruco, Destiladero, Coapan 1 y el flujo de lava del
cono de escoria Ceboruquito, ademas presentan biotita, que se encuentra casi completamente
reemplazada por 6xidos donde s6lo los nlcleos estan preservados en algunas ocasiones. Los
Oxidos que reemplazan a este mineral son, a diferencia de los que reemplazan a los piroxenos
(iddingsita), pequefios y de forma redonda, lo que causa una sombra desvanecida (flake-like)
del cristal con bordes indefinidos.

La vesicularidad es muy baja en los flujos de lava daciticos Copales y 1870 (0.3 y 0.2 Vol.%,
respectivamente) asi como en las lavas andesiticas del edificio antiguo (0.5 Vol.%) y Coapan |
(0.2%). EI flujo Destiladero y el domo dacitico Dos Equis son mas vesiculares con 6.4 y 8.6
Vol.% respectivamente. Una vesicularidad intermedia se muestra en las lavas de El Norte (7%),
Coapan Il (12.8%) y Ceboruco (17.5%). El flujo de lava Cajon destaca con una vesicularidad
muy elevada de 71.3 Vol.%.
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I1 1.2.2 Conos de escoria

Al SE del Ceboruco

Como caracteristica comun en todos los productos del graben Ceboruco, la plagioclasa es el
cristal mas abundante, pero en la mayoria de los conos de escoria al SE del Ceboruco ésta se
presenta en forma de microfenocristales con solo aproximadamente una décima parte (del total
de plagioclasa) en forma de fenocristales. Los conos de escoria El Balastre | y Il representan
una excepcién ya que incluyen hasta 3 generaciones de plagioclasas (Fig. 26G). Las
plagioclasas de la primera generacion comunmente presentan evidencias de desequilibrio como
estructuras de tamiz, bahias de disolucion y en algunos casos zoneamiento. También muestran
formas subhedrales y estdn quebrados. En algunos casos, las plagioclasas de primera
generacion presentan bordes de microcristales de piroxenos (?) (Fig. 261) y se asocian con
fenocristales de olivino para formar glomeroporfidos. Los microfenocristales de plagioclasa
ocurren generalmente de forma euhedral.

El olivino, el siguiente mineral en importancia, ocurre en forma euhedral a subhedral en los
productos de los conos de escoria de composicion baséltica a andesitica, pero con menor
frecuencia en flujos de lava asociados. En las bombas de los conos de escoria, el olivino
aparece muchas veces fragmentado. En muchas ocasiones este cristal forma aglomeraciones
con éxidos Yy tiene inclusiones del accesorio cromita (Fig. 26H). El fenocristal olivino, igual
que la plagioclasa, se encuentra afectado por desequilibrio, mostrando a veces bordes de
reaccion o su reemplazamiento parcial por 6xidos. En ocasiones los olivinos estan quebrados.
Los microfenocristales de olivino son mas frecuentes que los fenocristales.

Todas las muestras de los conos de escoria al SE del Ceboruco presentan clinopiroxeno, que
también ocurre dominantemente como microfenocristal. Su forma es en general subhedral.
Cuando el clinopiroxeno ocurre como fenocristal muestra bordes de reaccion, disolucion,
reemplazamiento por 6xidos y esta quebrado. Los 0xidos se presentan en todas las muestras de
los conos de escoria, pero en la mitad de los casos no alcanzan el tamario de microfenocristales.
En algunos casos, los 6xidos se distribuyen uniformemente por la matriz y en otros presentan
acumulaciones, dandole asi una apariencia manchada a la matriz (Fig. 26H).

Como se menciono anteriormente, el flujo de lava del cono de escoria Ceboruquito representa

una excepcion al exhibir ademas cristales de biotita (Fig. 26M).
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Figura 26. Fotografias de laminas delgadas de productos de conos de escoria. (G) Glomeroporfidos de plagioclasa
y clinopiroxeno en muestra de bomba del cono de escoria Balastre 11, aumento 10x. (H) Fenocristales de olivino
con inclusiones de cromita en muestra de bomba del cono de escoria Pedregal Il, aumento 10x. (I) Fenocristal de
plagioclasa con borde de piroxenos en muestra de bomba del cono de escoria Balastre Il, aumento 20x. (K)
Fenocristal de plagioclasa (primera generacion) con estructura de tamiz en muestra de bomba del cono de escoria

San Juanito, aumento 5x. (L) Acercamiento a un fenocristal de olivino con inclusiones de cromita en muestra de
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bomba del cono de escoria Los Amoles, aumento 20x. (M) Biotita con bordes oxidados en flujo de lava del cono

de escoria Ceboruquito, aumento 20x.

Al NW del Ceboruco

La plagioclasa es el cristal mas abundante, pero las proporciones de fenocristales a
microfenocristales son més variables que en los conos de escoria del lado SE. Sus contenidos
varian entre el 0% de fenocristales de plagioclasa (Los Amoles) hasta casi 13% (San Juanito).
En todos los casos existen varias (2-3) generaciones de plagioclasa, con la primera generacion
afectada por disolucion y en varias ocasiones mostrando también evidencias de desequilibrio
como zoneamiento y estructuras de tamiz (Fig. 26K). La ultima generacion forma parte de la
matriz en forma de agujas (needles) distribuidas homogéneamente. Las plagioclasas en general
ocurren en forma euhedral a subhedral. El segundo cristal mas frecuente es el olivino, que
abunda mas en los conos al NW que en los conos de escoria del lado SE del Ceboruco. Los
fenocristales de olivino son euhedrales a subhedrales y en varias ocasiones muestran bordes
oxidados o disolucién. Ademas, se encuentra el accesorio cromita como inclusiéon en algunos
olivinos (Fig. 26L). El clinopiroxeno ocurre también con mayor frecuencia que en los conos del
lado SE y en varias ocasiones alcanza el mismo porcentaje que el olivino. Cuando ocurre como
fenocristal, muestra disolucion y reemplazamiento por 6xidos. En la mitad de los casos, los
fenocristales de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno forman glomeropoérfidos. Sélo el
Molcajetito tiene ademas ortopiroxenos. lgual que en las muestras de los conos de escoria al
SE, los 6xidos se encuentran en todos los casos, pero no siempre alcanzan el tamafio de
microfenocristales. En algunas secciones, los 6xidos son tan abundantes que opacan la matriz.
La vesicularidad en general es menor al 10 Vol.%, s6lo en el caso del Molcajetito (muestra
alterada) aumenta hasta un ~30 Vol.%.

11 1.2.3 Domos de lava

Al SE del Ceboruco

Los domos de lava del lado SE del Ceboruco muestran una paragénesis de plagioclasa,
ortopiroxeno, biotita, 6xidos, xclinopiroxeno, hornblenda y * feldespato potésico (encontrado
solo en el domo Pochetero). Ademas, se encuentran los accesorios apatito y probablemente
zirconio en el caso del domo Pedregoso. Al lado SE del Ceboruco se encuentran 3 domos, de
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los cuales uno es un domo de obsidiana (Pochetero) que se distingue también en su paragénesis
y como se vera en los siguientes capitulos también geoquimicamente y por ello no se puede
agrupar con los otros dos domos (Pedregoso y Pichancha). Las muestras del Pedregoso y del
Pichancha exhiben varias generaciones de plagioclasa, de las cuales la primera muestra
evidencias de inestabilidad con estructuras de disolucion y/o oxidacion y/o zoneamiento. El
apatito se puede encontrar en las plagioclasas de primera y/o segunda generacion. Los olivinos
no ocurren y los clinopiroxenos y/o ortopiroxenos aparecen de manera escasa (<0.1 Vol.%) y
con bordes gruesos de oxidacion. La biotita se encuentra preservada en las lavas del Pedregoso
y completamente reemplazada por 6xidos en el caso de La Pichancha. La hornblenda ocurre
escasamente en las lavas de ambos domos, donde sélo sus nlcleos estan preservados o ha sido
completamente reemplazada por 6xidos.

Las obsidianas del Pochetero consisten de vidrio gris claro, que muestra bandeamiento de flujo
(flow-banding), producido por alineamientos de microfenocristales de feldespatos (plagioclasa
y feldespato potasico), biotita, piroxenos (clino- y ortopiroxeno), hornblenda y 6xidos. También
existen bandas de vesiculas que alternan con bandas de vidrio. Ademas, existen escasos

fenocristales de feldespato y éxidos.

Al NW del Ceboruco

El complejo de domos Cerro Grande, los domos Potrerillo I 'y 11 y EI Cerro Alto se localizan al
NW del Ceboruco (Figs. 3 y 4). La paragénesis que muestran las lavas de estos domos incluye
cristales de plagioclasa, ortopiroxeno, biotita, 6xidos, £ hornblenda, * clinopiroxeno y * olivino
(ocurre sélo en el Cerro Alto). La composicién quimica es de dacita a riolita (Cerro Alto). En
todos los casos predomina en abundancia la plagioclasa, que muestra varias generaciones, de
las cuales la primera exhibe disolucién, oxidacion y fracturamiento. Las plagioclasas muestran
formas de euhedral a subhedral. En el caso del Cerro Alto aparece el olivino de forma muy
corroida con gruesos bordes de Oxidos junto a plagioclasas de primera generacion. Los
clinopiroxenos sélo ocurren como accesorios (<0.1 Vol.%) y muy afectados (bordes oxidados,
disolucion). Los ortopiroxenos ocurren con mayor frecuencia y su mayoria estd tambien
afectada por oxidacion. La biotita se encuentra en todos los casos hasta en un 1.3 Vol.%
(Potrerillo 1), y en algunas ocasiones afectada por oxidacion (Cerro Alto), pero no a tal grado

como en los productos del lado SE del Ceboruco. La hornblenda se encuentra como accesorio
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hasta en un 0.2 Vol.%, mostrando oxidacion (sélo en los bordes o totalmente) en todos los
casos. Los oxidos ocurren como microfenocristales, como bordes alrededor de fenocristales de
primera generacion y como parte de la matriz en todos los productos.

En la lava del Cerro Alto se encontro un cristal de color verde, que bajo nicoles cruzados es

verde brillante y ademas tiene un relieve muy alto, que posiblemente sea zirconio.
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Tabla 8: Datos geoquimicos de muestras recolectadas en el Graben Ceboruco.

M.A. = Meétodo de analisis L.D. = Limite de deteccion

*método y limite de deteccion solo para muestra CE-04-97, ™ limite de deteccion para muestras: CE-04-02, CE-04-26B, CE-04-47B,
CE-04-56, # muestras del proyecto Deutsche Forschungsgemeinschaft a cargo de U. Martin

Grupo Volean Ceboruco
Muestra CE-04-19  CE-04-48  CE-05-83 ~ CE-04-45  CE-04-97  CE-M-64 CF-04-20 CE-04-28  CE-04-46
Localidad Cebomco  pre-Jala pre-Jala Coapan Il El Cajén ElCentro  Coapanll  Cospan Il  El Norte
Tipo muestra lava lava lava lava lava lava lava lava lava
Tiporoca and. bas. desi desi lesi desi desi desi fesi desi desi
Latitud 21°08°10.5"  21°05°29.1" 21°07°03.1" 21°09°15.7" 21°10°39.4" 21°11°09.9" 21°07°17.0" 21°08°17.1" 21°10°05.4" 21°09°08.6"
Longitud 104°28°03.3" 104°34°19.5" 104°28°43.8" 104°29°13.4" 104°32°05.6" 104°32°182" 104°30°27.4" 104°36°04.0" 104°33°53.3" 104°29°20.8"
Altitud 1233 m 910 m 1348m 1979 m 1331 m 1289 m 2103 m #0m 1204 m 1412 m
M.A. L.D.
FUS-ICP 0.01 56.90 59.16 59.84 60.39 60.95 61.04 61.10 6110 61.17 61.70
FUS-ICP 0.01 17.76 16,90 17.62 16.02 1688 16.94 16.50 16.72 16.86 16.53
FUS-ICP 0.01 7.39 722 6.34 6.97 6.39 622 6.63 635 6.31 6.29
FUS-ICP 0.001 0.112 0.118 0.094 0.101 0.114 0113 0.114 0113 0.116 0.110
FUS-ICP 0.01 3.85 283 2.99 335 2.4 228 2.21 226 2.24 2.22
FUS-ICP 0.01 7.24 588 6.23 5.86 5.08 513 5.07 5.07 5.00 4.93
FUS-ICP 0.01 3.91 4.38 4.00 3.58 4.68 4.55 4.72 4.62 4.68 4.59
FUS-ICP 0.01 1.50 208 1.82 2.38 2.17 222 224 226 215 225
FUS-ICP 0.001 1.065 1308 0.851 L1113 1130 1.100 1.129 1.092 L117 1.087
FUS-ICP 0.01 0.26 041 0.22 0.23 0.41 041 042 041 0.37 0.38
FUS-ICP 0.01 0.25 0.00 0.00 140 0.00 0.04 0.00 0.06 0.00 0.00
99.36 99.98 100.08 99.50 99.94 99.65 99.62 99.96 99.07 99.09
INAA 0.01 10.3 18.1 17.6 15.8 14.6 133 17.5 15.1 158 15.1
FUS-ICP L 146 131 126 130 106 12 105 102 102 104
INAA 0.5 [45.5 204 284 73 113 122 4.9 6.5 139 9
INAA 0.1 22.1 19.2 20.1 224 176 14.1 13.5 14.5 15.1 14
TD-ICP 1 31 13 27 55 4 6 s & 9 6
TD-ICP 1 26 16 26 26 14 15 15 16 13 11
M-INAA /TD-ICP 1 76 79 75 73 81 79 90 87 87 72
INAA, FUS-MS* 10,2% 20 26 34 60 41 33 40 27 29 0
FUS-ICP 2 759 537 649 472 550 547 528 532 543 514
FUS-ICP 1 20 24 16 24 24 26 28 b} 24 ]
FUS-ICP, FUS-MS®* 2y 4% 1% |129 208 134 143 221 254 228 219 218 228
PPXRF, FUS-MS* 1, 0.2*% 26 218 7.6 24 30 19.1 28 206 28 18.8
h INAA 01 0 0.3 0.3 0.2 03 0.3 0.2 03 0.2 04
s INAA, FUS-MS* 0.2,0.1* 0 0 1.2 0 1 0.8 0.8 0 0.7 0.6
a FUS-ICP 1 535 860 738 436 941 9219 907 930 937 927
La FUS-MS, INAA 0.05 17.5 284 208 256 322 29 319 30.8 333 30.7
Ce INAA, FUS-MS* 1,01* 36 50 38 42 58 60.5 64 54 47 57
Nd INAA, FUS-MS* 1,0.05* 19 25 18 20 32 264 30 27 25 27
Pm INAA, FUS-MS* 0.01, 0.01* |4.01 3.27 4.1 448 6.84 21 6.16 6.25 5.46 6.06
Eu INAA, FUS-MS* 0.05, 0.005* |1.35 1.92 136 138 1.89 162 1.76 L68 1.53 1.76
Th INAA, FUS-MS* 0.1,0.01* |0.6 0 0.7 0.9 11 0.79 0.7 0.8 0.9 1
INAA, FUS-MS* 0,05, 0.01* L8 2.59 1.86 2.59 3.04 28 287 253 2.55 265
INAA, FUS-MS* 0.01, 0.002* |0.27 041 0.29 04 0.48 0399 0.45 038 0.36 041
f INAA, FUS-MS*  02,01* |34 5.9 4.4 4.2 6.2 3 6 6.4 53 6.6
Ta INAA, FUS-MS* 0.3,0.1% 0 1.6 1 13 12 1.2 0.9 0 12 0
Ph TD-ICP 5 12 8 5 26 15 8 10 11 15 4
Th INAA, FUS-MS* 0.1,0.05* 2 31 2.7 4.6 29 291 3.6 3.1 3 3
o INAA, FUS-MS* 0.1,0.05* |1 0.9 1.3 1.6 1.3 1.07 1.1 0.5 0.9 1.1
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Tabla 8: (Continuacion)

M.A. = Método de analisis L.D. = Limite de deteccion, n.a. = no analizado

*método y limite de deteccion solo para muestra CE-04-97, ** limite de deteccion para muestras: CE-04-02, CE-04-26B, CE-04-47B,
CE-04-56, # muestras del proyecto Deutsche Forschungsgemeinschaft a cargo de U. Martin

Grupo Volcan Ceboruco
Muestra CE-05-63A CE-04-38 CE-04-22 CE-04-14A  CE-05-66 CE-04-21 CE-05-65 CE-03-26# CE-03-21# CE-03-24#
Localidad \Dos Equis Destiladero  Copales Copales domo 1870 1870 1870 coulée Jala Jala Jala
Tipomuestra |lava lava lava lava lava lava lava poémez pémez pomez
Tiporoca dacita dacita dacita dacita dacita dacita dacita dacita riolita riolita
Latitud 21°07°10.7"  21909'12.3"  21°06°15.3" 21°04°01.8" 21°07°40.5" 21°06°49.0" 21°07°38.1" 21°0527.1" 21°04°33.5" 21°04°01.8"
Longitud 104°30°50.7"  104°33'20.5" 104°34°51.0" 104°32°30.9" 104°31°09.2" 104°35°13.7" 104°30°45.5" 104°37°15.8" 104°26°51.0" 104°32°30.9"
Altitud 2155 m 1270 m 868m 1028 m 2068 m 859m 2271 m 750m 1040m 1028 m
62.39 63.56 64.80 65.09 68.15 68.58 63.89 69.44 70.07 70.61
1637 16.84 16.80 16.67 15.48 15.19 15.22 16.51 15.82 15.77
6.14 5.37 4.58 4.48 3.98 3.84 3.79 2.81 2.77 243
0.125 0.132 0.116 0.115 0.084 0.083 0.082 0.109 0.108 0.103
1.84 1.4 1.38 141 0.64 0.66 059 0.62 0.46 044
4.31 3.70 3.53 3.61 205 2.04 1.88 1.90 1.61 1.60
4.90 5.30 5.28 5.29 513 5.12 5.1 5.03 5.52 542
237 245 2.50 2.50 3.74 3.76 373 3.07 3.26 .22
1.087 0.848 0.708 0.649 0.609 0.582 0.564 0.371 0.298 0.305
046 0.36 0.31 0.30 014 0.17 0.15 0.14 0.11 0.10
0.11 0.07 0.39 0.00 0.34 0.00 014 4.14 12.99 3.07
99.64 99.99 99.89 99.92 99.87 100.02 99.68 100.16 98.52 100.01
114 79 7.6 6.6 7.83 9 8.09 2.63 L79 1.83
70 20 31 28 25 21 21 10 0 7
0 0 10 9.3 0 0 0 0 4
83 53 54 5.6 3.6 35 31 1.5 3.7 0.9
4 2 4 3 0 1 3 5 8
6 2 4 1 6 6 8 10 922 10
38 39 87 88 81 78 80 144 291 155
40 30 41 33 40 63 90 38 51 42
508 525 525 533 261 244 231 315 249 287
29 26 23 22 32 30 34 23 20 22
249 270 239 228 370 368 382 283 246 281
30 235 30 21.5 24 259 23 na n.a na
0.2 04 0.2 04 0.3 0.5 03 0.5 0 0.5
0 0.5 12 0 1 14 2 1 14 0.9
907 964 953 917 1304 1321 1321 1063 949 1065
34 34 28.1 28.9 37.3 4111 42.8 315 334 327
60 60 49 51 60 67 74 57 54 58
27 30 b2 23 29 31 32 22 21 21
6.44 6.54 4.93 5 373 6.95 6.86 431 4.16 4.18
224 1.96 1.34 1.7 1.69 1.55 1.81 0.95 1.01 1.01
0.9 0.9 0.7 1 08 1.1 0.9 0.5 0.5 0.6
3.1 2.8 22 258 337 3.19 3.82 219 217 2.20
047 0.43 0.32 0.39 0.53 048 0.59 033 0.32 0.33
6.9 7.3 51 6.8 93 9.8 10.7 5.9 5.8 5.9
2.1 0 2 1.5 23 1.6 1.9 1.7 2 1.7
23 1 17 14 25 14 23 13 33 10
34 34 36 4.1 48 5.7 56 4 4 43
1.7 1.3 13 14 L9 13 2 1.6 1.7 1.5
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Tabla 8: (Continuacion)

M.A. = Método de analisis L.D. = Limite de deteccion

*método y limite de deteccion solo para muestra CE-04-97, ** [imite de deteccion para muestras: CE-04-02, CE-04-26B, CE-04-47B,
CE-04-56, # muestras del proyecto Deutsche Forschungsgemeinschaft a cargo de U. Martin

‘Grupo Conos de escoria SE
Muestra CE-4-13  CE-04-47B  CE-04-06 CE-04-03 CE-04-56  CE-04-08 CE-04-05 CE-04-04  CE-04-52 CE-M4-50  CE-04-53
Localidad  [Balastre]  Ceboruquito Molcajete Peiia Colorada Molcgjete ?  Balastre 1T CrigtoRey W Cristo Rey E Pedregal 1T Atarjea? Pedregal T
\Tipo muestra bomba escoria bomba bomba lava bomba bomba bomba bomba lava bomba
Tiporoca and bas. md. bas, and. bas. and. bas. and. bas, and. bas. and. bas. and bas. desil desi desil
21°03°45.3" 21°04°33.5" 21°02°59.5" 21°01°34.2"  21°03°02.3" 21°04°07.4" 21°02°04. 7" 21°02°12.8"  21°00°24.9" 21°01°32.9" 21°00°49.1"
[Longitud 104°25°45.7" 104°26°51.0" 104°24°28.0" 104°24°01.1"  104°27°29.3" 104°26°39.4"  104°21°17.8"  104°21°07.2" 104°19°58.9" 104°21°32.7" 104°20°53.2"
Altitud 1085 m 1040 m 1220m 1049m 1049 m 1026 m 1140 m 1147m 1433 m 1123 m 1266 m
51,69 53.34 54.00 34.09 55.60 35.74 56.78 56.79 57.30 57.59 57.90
17.53 18.14 17.93 17.75 17.64 17.65 17.79 17.80 17.67 17.59 17.63
10.31 931 9.56 9.42 8.77 7.88 721 7.29 7.08 7.15 7.02
0.162 0.161 0.149 0.149 0.136 0.126 0114 0.113 0.108 0.113 0.113
1.30 3.74 347 3.58 3.18 3.96 4.09 4.08 37 3.78 3.77
7.50 744 6.67 6.77 6.36 7.50 7.07 722 714 7.03 6.85
1.30 4.28 448 441 447 4.13 391 3.99 3.95 3.70 3.95
147 120 145 1.44 1.86 133 170 1.70 173 1.82 1.54
2.026 1.996 1.651 1.705 1481 1319 0.992 0.968 0.954 0.898 0.905
0.78 0.40 0.65 0.65 0.50 0.34 032 0.31 0.31 0.31 0.30
0.00 0.93 0.00 0.07 0.79 027 0.03 0.00 0.29 0.44 0.00
100.07 99.45 99.94 100.00 99.96 100.10 99.98 99.93 99.45 99.53 100.03
24.9 20.7 19.4 20.5 16.9 213 19.8 20.1 192 16.2 17.7
208 138 176 181 159 150 141 142 145 132 130
17.1 326 14.1 73 225 56.2 821 76.8 734 563 832
29.6 26.2 25.1 26.1 215 4.5 26.5 26.5 309 214 28.1
23 14 10 11 8 34 46 48 66 40 42
23 20 20 26 18 27 30 34 23 31 30
100 9 97 96 94 92 76 77 82 82 v
(] 0 0 0 30 27 37 A1 35 30 28
T 700 673 727 724 659 644 926 975 909 802 801
g 25 26 22 22 26 19 17 17 16 21 18
Zr 147 157 145 143 195 146 179 172 169 182 185
Nb 18.5 k2 32 33 31 133 32 33 32 30 29
b 2.3 02 0.1 1 03 0.4 0 0 0 0 0
E:u 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.8
a 1190 693 1141 1138 856 705 3 n7 687 619 641
La 24.3 218 26.1 20.7 25.9 19.1 29.6 29.1 302 25 28.6
Ce 16 41 39 38 50 36 42 42 53 48 52
Nd 25 2 24 20 25 20 2 22 32 23 32
Sm 5.92 535 5.62 5.43 5.55 4.12 471 4.6 5.95 445 583
Eu 13 201 2,18 2.05 1.94 172 14 142 1.86 148 1.83
Th 0.7 0.9 1 0.9 0.9 0.7 0.7 0.7 0.9 0.7 0.9
Yh 2.39 25 21 1.92 232 2.03 181 174 2.36 2 242
Lu 0.36 0.33 032 0.29 0.32 0.31 0.28 0.26 0.37 0.3 0.37
r 4.2 4.7 32 33 51 28 42 4 s2 4.2 53
(1 13 0 0 0 0 12 1.2 0 0 0
b 0 7 11 14 11 N 12 It] 10 8 10
1.6 L6 15 L5 21 L5 23 24 2.7 24 24
0 0.4 0 0 1 0.9 0.9 0.9 1.3 1.1 1.1
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Tabla 8: (Continuacion)

M.A. = Método de analisis L.D. = Limite de deteccion

* método y limite de deteccion solo para muestra CE-04-97, ** limite de deteccion para muestras: CE-04-02, CE-04-26B, CE-04-47B,
CE-04-56, # muestras del proyecto Deutsche Forschungsgemeinschaft a cargo de U. Martin

Grupo Conos de escoria SE Conos de escoria NW
Muestra CE-04-51 CE-04-01 CE-04-10 CE-04-23 CE-04-34 CE-04-44 CE-04-36  CE-04-35 CE-04-37 CE-04-33 CE-04-42
Localidad Patade Gallo Ceboruquite  Balastre I Amoles Amoles Molcajetillo  Tunita S. Juanito Molcajetito  Gavilan C. Concha
Tipomuestra |lava lava lava lava bomba bomba bomba bomba bomba bomba bomba
Tiporoca desi de i desi and. bas. and. bas. mnd. bas. and. bas. and. bas. desi desi desil
Latitud 21°00°00.5"  21°03720.0" 21°04°17.8" | [21°10756.3"  21°12'S5.8"  21°1042.2" 21°12'51.2" 21°12'32.2" 21°09'464" 21°13'05.6" 21°11°07.2"
Longitud 104°19°43. 7" 104°28°41.5" 104°26°38.3" | |104936°40.0" 104°35'04.8"  104°3237.4" 104°3434.7" 104°3344.7" 104°32'01.1" 104°35'34.2" 104°33°17.4"
Altitud 1551 m 1013 m 1073 m 984 m 1474 m 1375m 1479 m 1459 m 1369 m 1367m 1393 m
‘msnm
%
i0; 57.91 58.712 61.74 5230 52.56 53.49 53.54 53.66 57.18 5817 59.30
50; 17.97 16.81 17.07 17.53 17.50 17.99 18.64 18.72 17.92 17.37 17.37
;05300 6.90 745 584 9.03 8.98 8.53 840 826 741 746 7.07
(6] 0.110 0.162 0.118 0.134 0.130 0.130 0123 0.125 0.110 0.141 0.119
fle] 3.53 240 1.87 5.57 542 4.87 4.69 449 3.58 297 253
6.90 5.13 4.64 8.50 812 172 7.99 787 6.82 6.16 5.59
2,0 3.81 512 5.06 3.55 385 4.04 3.85 3.92 3.8 440 4.78
1.67 221 226 148 148 1.53 123 133 1.68 1.50 1.68
O 0.910 1.389 0.942 1510 1.530 1.330 1217 1.249 1.160 1.363 1079
0% 0.29 0.63 047 040 042 0.37 032 037 0.31 045 0.47
045 0.24 0.78 0.09 0.00 0.21 0.19 0.19 0.55 0.00 0.01
99.99 100.01 100.00 100.02 99.57 100.05 100.24 100.19 99.85 98.83 99.96
17.7 16.3 111 25.7 25.5 223 234 224 20.1 17 14.6
127 77 49 185 184 174 175 178 152 131 12
54.6 0 0 101 107 61.2 61.3 387 49.5 6.9 6.1
27.5 11.7 86 35.3 34.7 38.7 31.2 29 4.7 2.7 193
37 3 4 58 58 44 42 32 30 0 3
21 9 2 35 37 33 32 30 30 10 8
73 114 110 80 76 77 75 76 76 96 83
22 0 51 0 0 0 18 0 0 0 0
830 580 640 825 851 939 1048 1091 806 700 754
19 29 21 20 20 18 16 17 18 21 20
166 263 216 146 148 129 116 126 153 151 184
29 264 167 14.1 35 34 35 38 29 33 28
0 0.5 04 0 0.2 0.2 0 02 0 0.2 03
0.7 0 08 0 0.7 0.6 04 0 1 0.6 0.5
659 887 1009 513 588 656 582 599 687 769 887
294 34 30 23.1 25.8 24.6 2.7 252 25.2 274 242
a8 63 53 43 40 RES 35 38 38 42 45
29 35 27 24 25 27 19 21 24 23 26
m 3.56 6.77 515 54 31 6.08 446 4.78 4.69 5.58 59
Eu 1.69 299 199 1.73 168 1.93 148 1.55 142 1.9 1.85
Th 0.8 1.1 08 0.7 0.8 0.9 0.8 08 0.8 0.9 0.9
Yb 24 3.11 253 1.92 201 232 1.68 1.76 1.94 231 2.51
Lu 037 0.48 039 031 03 0.35 0.26 0.26 0.29 0.34 0.38
Hr 49 72 6.1 43 35 4 33 34 39 4.1 4.9
Ta 0 13 11 0 0 14 0 11 LS 0 1.2
Ph 8 v 10 0 9 13 1 10 13 13 11
Th 2.2 34 34 19 18 16 18 18 25 1.6 19
u 0.7 14 1 0.8 0.8 1 0.7 0.9 0.8 0.9 0.5
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Tabla 8: (Continuacion)

M.A. = Método de analisis L.D. = Limite de deteccion, n.a. = no analizado

* método y limite de deteccion solo para muestra CE-04-97, ** limite de deteccion para muestras: CE-04-02, CE-04-26B, CE-04-47B,
CE-04-56, # muestras del proyecto Deutsche Forschungsgemeinschaft a cargo de U. Martin

Grupo C.de E.SW Domos de lava SE
Muestra CE-05-79 CE-04-11 CE-04-47A CE-04-18  CE-04-16  CE-03-23# CE-04-17  CE-03-22b# CE-03-31# CE-03-32¢ CE-04-15
Localidad C. Colorado Pichancha Pedregoso  Pedregoso  Pedregoso  Pedregoso  Pedregoso  Poch Poch Poch: Poch
Tipo muestra bomba lava pémez lava lava pémez lava pémez lava (obsid) lava (obsid.) lava (obsid.}
Tiporoca and. bas, dacita dacita dacita dacita dacita riolita riolita riolita riolita riolita
21°04°29.0" 21°04°19.6"  21904°33.5" 21°05°37.4" 21°05°03.3" 21°04°33.5" 21°05°49.4" 21°04°33.5"  21°04°33.5" 21°05°01.9" 21°05°0L9"
104°39°07.8" 104°26°22.9"  104°26°51.0" 104°27°27.2" 104°27°10.1" 104°26°51.0" 104°27°27.1" 104°26°51.0"  104°26°51.0" 104°27°01.9" 104°27°01.9"
752 m 1063 m 1040 m 1142 m 1115 m 1040 m 1130m 1040m 1040 m 1076 m 1076 m
52.00 63.40 64.27 64.57 66.07 66.22 70.81 73.46 73.89 74.08 74.14
16.69 16.98 17.63 16.78 1642 16.88 15.58 14.21 13.90 13.83 13.72
9.95 5.27 4.99 491 438 4.46 2.36 1.86 1.80 1.62 1.76
0.150 0.139 0.167 0.131 0.146 0.155 0.104 0.069 0.066 0.056 0.062
5.89 147 0.75 130 0.84 0.76 0.36 0.07 0.05 0.05 0.05
797 3.74 247 345 249 2.33 1.49 0.62 0.54 0.48 0.54
3.61 543 5.81 538 572 547 5.59 5.06 5.20 5.21 5.19
1.54 2.39 319 257 3.19 3.04 3.33 4.52 440 4.58 442
1.768 0.835 0.514 0.790 0.549 0.497 0.280 0117 0.106 0.092 0.098
044 0.36 0.20 033 021 0.19 0.10 0.02 0.02 0.04 0.03
032 0.00 290 0.00 0.80 291 0.93 3.87 0.84 0.19 0.25
99.55 99.92 99.82 99.70 99.64 98.87 100.20 98.97 100.19 100.03 99.82
ppm
Sc 23 7.1 4.26 7.6 5 4.22 21 1.84 181 1.34 2
\4 19 19 16 0 0 0 0 0 0 0
Cr 111 7.7 6.9 0 0 44 6.9 0 0 14 0
Co 32.5 5.3 2.5 46 28 33 14 0 06 0 0
NI 79 3 3 2 2 97 0 5 2 0 2
Cu 41 2 8 5 2 103 2 15 12 19 3
Zn 85 1 112 92 101 254 87 171 153 152 106
Rb 0 57 50 36 54 58 54 3 90 93 99
Sr 566 559 380 497 381 362 271 38 24 15 23
Y 26 25 28 25 26 26 21 39 42 50 42
Zr 191 271 446 279 378 416 283 273 290 248 273
Nb 30 23.7 30 272 335 na 299 na na n.a 53.9
b 0 34 1.2 13 05 0.6 04 0.6 0.6 0.6 0.6
Cs 0 0 11 0.7 0.7 1.2 0.9 1.5 14 1.7 1.6
a 639 988 1306 977 1147 1268 1085 574 443 236 373
24.4 32 36.5 337 371 399 35.5 421 455 46.5 47.3
Ce A4 57 68 59 62 69 59 78 83 87 80
d 22 29 29 29 28 25 23 29 30 33 34
m 5.5 5.36 5.53 5.59 541 5.53 4.24 6.07 646 7.03 7.05
Eu 2.07 2.09 212 2.05 2.05 2 117 0.59 0.55 0.44 0.57
Th 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7 0.6 0.8 0.9 1.2 1.2
b 23 2.95 3.06 3 3 2.9 2.62 3.77 3.99 4.40 4.7
Lu 037 0.45 046 046 048 0.45 042 0.55 0.6 0.66 0.73
Hr 49 7.2 10.9 78 9.1 84 8 6.7 6.9 7 9.2
Ta 0.9 2.3 0 12 2.5 19 14 32 3.6 4.5 4.3
Ph 27 12 13 11 12 24 13 19 16 19 26
Th 19 3.7 4 4.1 4.9 4.1 5.7 .7 82 9.6 1.1
U 0.9 1.6 1.8 1 1.8 14 1.8 24 3.2 3.2 3.6
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Tabla 8: (Continuacion)

M.A. = Método de analisis L.D. = Limite de deteccion, n.a. = no analizado

* método y limite de deteccion solo para muestra CE-04-97, ** limite de deteccion para muestras: CE-04-02, CE-04-26B, CE-04-478B,
CE-04-56, # muestras del proyecto Deutsche Forschungsgemeinschaft a cargo de U. Martin

‘Grupo Domos delava SE omos de lava NW Complejo San Pedro

Muestra (CE-03-22a%  CE-03-30# (CE-04-27 CE-04-26B  CE-04-26D CE-(4-25 CE-04-43 CE-04-32  CE-04-29 (CE-03-25#  CE-05-81

Localidad [Poch Poch Potrerillo Potrerillo Polrerillo C. Grande  Cemo Alto C. Grande M C. Grande S. Pedro Ixletes

Tipomuestra |lava {obsid.)  pomez lava pomez lava lava lava lava lava pomez lava

Tiporoca iriolita riolita dacita dacita dacita dacita riolita riolita riolita andesita dacita

Latitnd 21°04733.5"  21°04°33.5" 21°10°38.2"  21°11709.0"  21°11°09.0" 21°11°17.0" 21°10°56.8"  21°1038.1" 21°09728.2" 121°05°27.1" 21°08°57.5"

Longitud 104°26°51.0"  104°26°51.0" 104°34°15.1" 104°34°07.0"  104°34°07.0" 104°35°50.2" 104°33°06,0"  104°34'38.6" 104°35°52.7" | |104°37°15.8" 104°37'56,7"

Altitd 1040 m 1040 m 1293 m 1337 m 1337m 1202m 1363 m 1326 m 1012 m 750m 953 m
74.61 74.67 64.65 6541 66.62 68.27 69.82 70.33 70.63 62.30 63.79
13.55 13.56 16.82 17.14 16.40 16.38 16.53 15.84 1636 [22.51 16.81
161 161 4.74 424 4.09 3.09 2.63 236 281 .87 5.46
0.054 0.056 0.132 0.131 0.120 0.095 0.090 0.093 0.095 0.063 01
0.04 0.04 1.22 0.84 0.91 0.86 0.14 0.60 085 0.76 1.68
047 048 3.32 2.54 263 2.79 0.88 208 276 4.02 4.82
5.07 4.96 544 5.64 549 521 542 5.06 492 [2.53 435
4.49 4.51 2.66 332 298 2.63 4.26 34 3.04 1.11 2.00
0.090 0.089 0.724 0.534 0.550 0.443 0.170 0341 0439 0.696 0.682
0.02 0.03 0.31 0.20 0.22 0.19 0.06 0.14 0.15 0.12 0.29
0.89 145 0.22 163 0.25 0.01 167 132 147 848 0.60
99.40 100.10 100.67 99.97 99.54 99.93 100.07 99.06 98.61 100.28 99.50

E‘:- 1.39 1.29 15.9 4.3 5.1 3.7 5.3 31 38 8.73 10.8

v 0 0 12 6 12 13 0 0 11 63 79

Cr 2.1 0.5 0 0 52 0 0 4.6 0 6.3 10.3

Co 0.9 0.9 3.9 235 2.6 29 0 19 21 9.3 121

INi 1 0 2 2 2 2 2 2 2 13 10

Cu 22 19 3 + 2 2 3 0 0 23 15

Zn 186 161 94 99 90 80 91 67 7 142 87
90 98 40 40 53 38 59 54 50 16 50

E: 14 15 516 375 395 500 99 378 482 714 592

Y s 46 25 29 26 16 31 15 16 12 25

Zx 260 265 284 337 300 192 307 189 184 139 147

Nb n.a na 25.9 30 27.1 14.7 28 16 145 n.a 20

Sh 0.7 0.5 0.4 0.6 04 0.6 03 0.5 04 0.6 0.2

Cs 14 14 0.6 12 1.2 14 14 0.5 12 0.7 0.8

Ba 218 219 1020 1109 1082 1236 2386 1275 1199 1922 1021

La 151.0 45.7 33.5 348 353 282 109 30.5 284 13.0 27.7

Ce 91 84 60 68 63 48 167 51 48 27 41

Nd 33 32 127 28 27 20 80 21 20 12 19

Sm 7.2 6.89 6 5.58 59 431 113 422 431 2.16 48

Eu 0.48 0.42 1.89 1.68 157 1.1 173 1.05 115 0.8 1.67

Th 1 11 0.8 1 0.9 0.6 16 0.6 0.6 04 0.8

Yb 14.59 4.29 2.72 3.06 297 1.8 4.51 191 1.86 1.10 1.5

Lu 0.66 0.64 0.41 0.46 045 0.28 0.68 03 029 0.16 041

HI 7.3 6.9 7.9 9 82 5.8 9.8 5.9 5.7 3.5 5

Ta 4.1 42 1.2 23 0 13 3 17 0 0.4 0

Ph 16 18 9 12 10 17 22 14 10 26 30

Th 9.8 94 3.7 43 42 33 10.9 3.9 35 2.7 24

u 3.2 3.1 1 2 1.8 1.3 2.7 L1 15 0.7 14
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Tabla 8: (Continuacion)
M.A. = Método de analisis L.D. = Limite de deteccion
* método y limite de deteccion solo para muestra CE-04-97, ** |imite de deteccion para muestras: CE-04-02, CE-04-26B, CE-04-47B,
CE-04-56, # muestras del proyecto Deutsche Forschungsgemeinschaft a cargo de U. Martin

Grupo Complejo San Pedro Graben (primera fase) lggue Jalisco ierra Madre Occidental
Muestra CE-05-73 CE-05-78 CE-04-55 CE-05-77 CE-05-69A CE-05-72B CE-05-72A  CE-05-69/70 (CE-04-02  CE-05-85  CE-05-87
Localidad Tetitlén - - - - - - - - - -
Tipo muestra [lava lava lava lava lava lava lava lava lignimbrita  lava ignimbrita
Tiporoca dacita dacita basalt and. bas. dacita riolita riolita riolita iolita riolita riolita
(Latitud 21°04°59.7"  21°04°50.0¢ 21°03°44.5"  21°02°12.6" | 21°0034.4" 21°01°08.9" 21°01°08.9" 21°00°14.3" 121°02°16.6" 21°1423.0" 21°1122.3"
\Longitud 104°38°08.6" 104°38709.5" 104°21°03.3"  104°24°52,0" | |104°28°40.8" 104°33715.9" 104°33°15.9" 104°28744.5" 104°26°07.1" 104°34°51.1" 104°20°36.9"
Altitad 755 m 735 m 1590 m 1043 m 1189 m 1097 m 1097 m 1317 m 1015m 1427 m 1926 m
[msnm

%

0, 64.69 67.03 51.00 54.48 67.23 71.59 76.54 79.87 72.22 72.32 75.96
ALO; 16.57 15.91 16.75 17.10 16.24 14.27 12.04 12.67 13.89 15.22 12.65
F'0:030 6.59 4.79 12.69 10.36 3.81 317 3.90 1.59 B.22 3.62 2.50
MnO 0.070 0.050 0.148 0.154 0.058 0.053 0.080 0.011 L).l 11 0.010 0.044
MgO 0.52 0.73 3.71 2.89 1.23 0.36 049 017 0.09 0.04 0.01
CaO 2.78 2.61 7.85 6.06 3.06 119 111 0.08 0.15 0.23 0.13
Na,O 4.27 4.78 3.69 436 .12 4.07 288 0.61 5.39 433 3.43
K20 3.06 3.19 112 1.93 3.49 4.77 236 4.86 4.64 3.97 5.02
TiO, 1.114 0.692 2441 2.017 0.572 0.448 0.486 0.107 0.233 0.235 0.243
P205 0.34 0.21 0.59 0.65 0.18 0.09 0.11 0.02 0.03 0.03 0.02
JLO1 2.73 227 1.84 0.73 1.69 1.55 229 1.77 0.82 1.99 2.05
total 99.65 99.71 9891 99.93 99.78 99.75 99.87 99.42 99.75 99.51 99.97
\ppm
Sc 13.1 113 29.3 183 6.44 8.39 9.54 214 10.3 573 5.02
v 31 11 271 133 159 23 6 9 0 0 0
Cr 2.8 0 66.1 0 11.3 6.6 58 4.5 36.1 0 0
Co 4.9 3.1 326 21.2 5.9 25 2.6 05 13 0 0
Ni 0 0 48 1 1 2 2 1 8 2 2
Cu 0 3 43 6 2 5 2 3 S 2 2
Zn 118 104 105 122 52 68 74 36 103 70 69
[Rb 60 70 0 0 70 150 80 104 120 110 120
Sr 375 369 539 615 M23 315 157 31 11 55 5
Y 30 34 31 38 15 36 36 26 44 49 53
Zr 275 288 156 220 159 275 24 128 394 446 546
Nb 23 21 26 31 12 11 7 2 20 21 28

b 0.2 0.2 0 0.2 0.8 1.9 58 0.7 0.2 0.5 0.8
Cs 0 0 0 0 14 4.6 34 4.5 1.1 1

1064 1145 535 848 1445 1113 2216 612 748 878 95

La 33.2 425 204 30.2 26.9 326 343 416 34.9 45 53.5
Ce 52 65 43 54 H8 59 60 69 75 79 96
Nd 29 36 25 31 124 27 28 30 32 38 48
Sm 842 6.11 7.51 1.72 6.22 717 5.19 7.51 945 9.81
Eu 2.29 247 2.22 2.73 1.26 114 1.98 0.72 1.2 181 0.99
Th 0.9 0.9 1.1 0.4 1.1 0.9 08 1.2 14 15
Yh 2.86 3.09 2.62 335 1.15 3.82 3.8 3.17 1.23 533 5.8
Lu 0.44 046 043 0.51 0.19 0.61 0.59 049 0.62 0.82 0.85
[Hr 7.7 84 3.9 6.3 |5.4 8.7 71 s 11.4 119 14.1
Ta 1.3 0 1.6 2 0 0 0 1 2.5 23 26
Ph 29 18 8 33 16 31 21 9 17 33 29
Th H.6 4.8 L7 2.7 1.6 13 74 125 7.8 9.6 9.8
o 1.6 21 1 1.1 2.7 54 28 44 2.5 32 3.9
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Il 1.3 Geoquimica

Se obtuvieron los analisis quimicos de un total de 75 muestras, que incluyen anélisis de 10
muestras que no han sido reportados y fueron obtenidos durante un estudio anterior (proyecto
Deutsche Forschungsgemeinschaft No. MA-2440/1, a cargo de Ulrike Martin). El abanico de
composiciones quimicas es muy amplio (basalto a riolita), asi como el rango de edades
(Plioceno a Holoceno). En Tabla 8 se presentan los resultados de todos los andlisis quimicos
realizados y se incluyen los limites de deteccion. Las localidades de muestreo se indican en el
mapa topografico (Fig. 3).

11 1.3.1 Elementos mayores

Si se grafican los datos de todas las muestras en el diagrama TAS (Total Alkalies versus Silica)
de Le Bas et al. (1986), se observa un amplio rango del contenido en silice, pero un rango
bastante estrecho de los elementos alcalinos (Na,O y K,0) (Fig. 27). La separacion entre las
dos series mayores, alcalina y subalcalina, se presenta en el mismo diagrama TAS con la linea
de division propuesta por Irvine y Baragar (1971).

En el diagrama TAS se observa que los datos se ubican en el campo subalcalino, a excepcion
de la muestra 13 (cono de escoria Balastre 1) que es alcalina. Al graficar los mismos datos en el
diagrama AFM, se puede notar que la mayoria de los productos forman parte de la serie
calcialcalina. Los datos andémalos en ambos diagramas provienen de un basalto toleiitico
emplazado durante la actividad magmatica temprana del graben del Ceboruco y algunos
productos muy silicicos provenientes del Bloque Jalisco, asi como del flujo de lava del Cerro
Grande (Fig. 27).
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Figura 27. Diagramas TAS y AFM de las muestras de las rocas volcanicas recolectadas durante el presente

estudio en el Graben Ceboruco y blogues adyacentes (SMO y JB).

Al graficar los elementos mayores de todas las muestras del graben y de los bloques adyacentes
(ver también Tabla 8) en los diagramas de variacion tipo Harker (Fig. 28A), se pueden observar
tendencias negativas pronunciadas de los 6xidos CaO, MgO y TiO; con el aumento del silice,
aunque los ultimos dos mencionados presentan una ligera dispersion de los datos de las
muestras mas maéficas. En el caso del diagrama P,Os vs. silice, que también muestra un patron
general negativo, la dispersion de las muestras mas primitivas es aun mas pronunciada. Los
oxidos Fe,O3 y Al,O3 presentan tendencias negativas menos pronunciadas, especialmente en el
caso del Al,Os, pero con todas las muestras perfectamente alineadas. El caso MnO vs. silice,
también presenta una tendencia negativa en general, pero con una fuerte dispersion de los
datos, especialmente de los de composiciones quimicas intermedias asi como una inflexion (60
a 62 wt.% de SiO,). En el diagrama Harker de K,O se puede identificar una tendencia positiva
marcada, con una dispersion casi nula (casos anomalos son las muestras del bloque Jalisco). El

caso de Na,O vs. silice (similar al MnO) no parece mostrar una tendencia uniforme.
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Aparte de mostrar una dispersion de los datos con tendencia positiva dominante, parece tener
varias inflexiones entre las composiciones 55 y 57 wt.% de silice y a partir de 67 wt.% de
silice.

Al reducir la cantidad de los datos y solo considerar las muestras del graben del Ceboruco,
omitiendo muestras del complejo de San Pedro, del bloque Jalisco y de la SMO, la dispersién
de los datos en los diagramas Harker disminuye un poco, pero las tendencias generales
observadas (incluyendo inflexiones y dispersion de los datos en algunos diagramas) son las
mismas. Al proceder de esta manera se puede observar con mayor claridad que en los
diagramas Harker de MgO, CaO y TiO, las muestras mas primitivas (<55 wt.% SiO,) se
agrupan en dos patrones. Este fendmeno se observa también, aunque menos marcado, en los
diagramas Harker de Fe,O3 y K,O y también en el de P,Os, aunque con cierta dispersion.

Al reducir el conjunto de datos a las muestras mas maficas (<62 wt.% de SiO,) y asi obtener
una mayor resolucién en los diagramas Harker (Fig. 28B) se hacen visibles algunas
caracteristicas adicionales, lo que resulta en una agrupacion de los edificios monogenéticos
segun su ubicacion en el graben Ceboruco. Asi, se pueden distinguir tres grupos principales que
dependiendo de su localizacién dentro del graben del Ceboruco, se denominaron el grupo NW,
el grupo SE y el grupo Ceboruco. Los tres grupos se distinguen por los diferentes patrones que
forman en todos los diagramas de variacion tipo Harker (Fig. 28B). En el caso de los grupos
NW y SE, ambos se pueden subdividir en dos subgrupos: un grupo primitivo y uno
evolucionado. Las muestras que forman parte del grupo Ceboruco incluyen los flujos de lava El
Cajon, Coapan I, ElI Norte y el domo Dos Equis. Los datos pertenecientes a este grupo se
grafican en un area muy reducida en todos los diagramas Harker. Las dos andesitas de El
Ceboruco y del edificio antiguo son casos anémalos que no se pueden asociar al grupo

Ceboruco (en algunos de los diagramas se asocian mas bien al grupo NW-II).
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adyacentes (SMO y JB) con un contenido de silice menor a 62
wt.%.
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La andesita basaltica del flujo de lava Coapan |, que representa la andesita mas primitiva del
Ceboruco, més bien se agrupa con las muestras que pertenecen al grupo SE-II.

El grupo SE se puede subdividir en SE-I (muestras primitivas) y SE-II (muestras mas
evolucionadas). Al SE-I pertenecen los conos de escoria El Balastre | (el mas primitivo), Pefia
Colorada y Molcajete. Los miembros del grupo SE-II son las andesitas de la region de Ixtlan
del Rio, que incluyen los conos de escoria Cristo Rey, Pedregal | y 1l y los flujos de lava
asociados. El Balastre 11y el flujo de lava del Molcajete representan un grupo intermedio.

Al igual que el grupo SE, el grupo NW también se puede subdividir en NW-I (muestras
primitivas) y NW-I1 (muestras mas evolucionadas). Al subgrupo NW-I pertenecen los conos de
escoria Los Amoles, San Juanito, La Tunita y Molcajetillo. Los miembros del subgrupo NW-11
son los conos de escoria EI Gavilan, Molcajetito y Cerro de la Concha. No hay casos especiales
ni un grupo intermedio en este caso. En general, se observa una tendencia negativa de los
contenidos de 6xidos de Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Ti y P y una tendencia positiva de los 6xidos de
Na y K con el aumento en el contenido de silice. Al observar los diagramas con més
detenimiento, es notorio que cada grupo y a veces hasta cada subgrupo muestra patrones
distintos entre uno y el otro. Lo que destaca en los diagramas Fe;O3, CaO, MgO, MnO, TiO,,
P,Os y Na,O, es la alineacion de las muestras mas maficas en dos patrones paralelos, de los
cuales cada uno esta formado por las muestras de los dos grupos NW y SE. A partir de entre 56
y 57 wt.% de silice, ambos patrones terminan convergiendo. Con excepcién de los valores
anomalos, las muestras del Ceboruco tienen valores muy parecidos entre si (aglomeracién de
los valores en los diagramas) respecto a valores de todos los elementos mayores con respecto al
silice.

Para resumir, aparte de los patrones negativos (Fe,O3, MgO, CaO) que son caracteristicos de la
evolucion de un magma por fraccionamiento de Ol y Cpx, se observan adicionalmente patrones
negativos en los diagramas Harker de Al,O3, MnO, TiO, y P,0s. En el caso de Al,O3, el
decremento probablemente se debe principalmente al fraccionamiento de plagioclasa y en
menor grado al de hornblenda (y biotita) en las muestras mas evolucionadas, como también se
observd petrograficamente. Parece que la hornblenda causa los altibajos del patron
(distribucidn de los cristales de manera irregular en las muestras), porque al sumar Al,O3 con
CaO (Ca se incorpora en plagioclasas y hornblenda pero no se incorpora en las biotitas) y
graficar los datos contra silice, se compensa el efecto y se nivela la curva de los datos (ver Fig.

28B). El incremento del Al,O3al principio, antes de descender, se explica cominmente con una
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cristalizacion temprana de Cpx, seguida posteriormente por el fraccionamiento de plagioclasa.
El fraccionamiento de hornblenda (y biotita) tal vez también gobierne el patron irregular pero
negativo del MnO conforme aumenta el SiO,. En el caso del patron negativo observado en el
diagrama Harker de TiO,, el fraccionamiento de oOxidos (titanomagnetita e ilmenita), que
ocurren con mucha frecuencia en las muestras del graben Ceboruco, puede explicar tal
comportamiento. Los valores de titanio en general son muy altos para las muestras de las rocas
menos evolucionadas (0.9-2.0 wt.%), y para el basalto de la fase extensiva temprana del graben
(2.5 wt.%). La tendencia negativa de P,Os vs. silice, aunque con algo de dispersion, muy
probablemente tiene su origen en el fraccionamiento del accesorio apatito, que ocurre con
frecuencia, especialmente en las muestras de composiciones intermedias.

Los patrones positivos en los diagramas Harker de Na,O y K,O se pueden explicar por el efecto
de sumacion (sum effect): Al remover los cationes (durante la diferenciacion del magma) Mg,
Fe, Cay Ti, el porcentaje de Na y K aumentan necesariamente.

Ademas, se debe mencionar que la acumulacion de datos con los contenidos més altos de silice,
proviene de las muestras del domo de obsidiana Pochetero. Estos datos se separan del resto por
un espacio vacio en todos los diagramas Harker y ésto se debe a que son las Unicas muestras en
toda la zona del graben, que contienen feldespatos potésicos. En conclusion, hay amplias
evidencias que apuntan hacia un proceso de cristalizacion fraccionada, pero éste por si sélo no
puede explicar todas las observaciones, cémo por ejemplo la existencia de dos patrones
paralelos de las muestras mas primitivas. En referencia a lo ultimo, parece que al menos dos
fuentes distintas en el manto superior, espacialmente separadas (ambos lados del Ceboruco)
gobiernan las diferencias geoquimicas en los magmas dando origen a los productos de los
edificios monogenéticos del lado SE y NW (ver Fig. 28B), lo que justifica su separacion en
grupos dependiendo de su localizacion geografica en el graben Ceboruco.

En el caso del estratovolcan Ceboruco, el comportamiento de las diferentes muestras en los
diagramas Harker tampoco se puede explicar por cristalizacion fraccionada como proceso Unico
en una sola camara magmatica. Especialmente la muestra del edificio antiguo representa un
valor andmalo. No se puede trazar una linea (sin inflexion) desde la muestra mas maéfica
(Coapan 1I), a la siguiente (EI Ceboruco) hasta la acumulacion de puntos de las demas
andesitas, lo que puede implicar la posibilidad que la muestra Coapan Il (que tiene su origen en

el flanco norte inferior), y que también se agrupa con los datos de los conos de escoria mas
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evolucionados, tiene un origen similar a éstos y no proviene de la caAmara magmatica principal
del estratovolcan.

Por dltimo, adicionalmente a la cristalizacion fraccionada, la mezcla de magmas o el
asimilamiento de rocas encajonantes podrian representar procesos que expliquen algunas
caracteristicas de los patrones observados. Esto concuerda con las evidencias petrogréaficas que
incluyen la existencia de cristales en desequilibrio para el caso del Ceboruco, asi como para el

resto de los productos del graben.

11 1.3.2 Elementos traza

En los diagramas de elementos traza (Fig. 29) se pueden observar patrones definidos de Ba
(positivo hasta ca. 70 wt.% SiO,), Sr, V y Co (negativo) con el aumento del silice. Los
elementos compatibles Ni y Cr muestran mucha dispersién en los datos de las muestras menos
evolucionadas (<60 wt.% SiO,), mientras que Co exhibe una tendencia negativa bastante linear.
El clésico elemento incompatible Zr presenta una tendencia positiva en general conforme el
aumento del silice, pero con mucha dispersion en los datos de las muestras méas evolucionadas
(>65 wt.%). Y y Rb presentan tendencias positivas con algo de dispersion. COmo se menciond
anteriormente, al observar los diagramas Harker de los elementos mayores, las muestras del
Pochetero se encuentran apartadas en todos los diagramas, por ser las Unicas muestras que
contienen feldespatos potasicos. Esto se puede ver de una manera muy clara en el diagrama de
Ba vs. SiO,: el Ba muestra una tendencia positiva en general muy bien definida, pero
disminuye fuertemente hacia el grupo de los datos del Pochetero, lo que se puede explicar por
la incorporacién de Ba en los feldespatos potasicos (reemplazando a K) en menor grado y la
incorporacion de Ba en cristales secundarios como barita (expulsados y precipitados por los
fluidos restantes en cavidades de la roca encajonante). Ademas, se puede inferir la
cristalizacion fraccionada de plagioclasa, por el patron negativo de Sr junto con la tendencia
positiva del Rb. El decremento del V, visto en conjunto con la tendencia negativa del TiO,,
puede ser resultado de una cristalizacion fraccionada de Ti-magnetita, que abunda en todas las

muestras del graben Ceboruco.
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Al observar la distribucion de los valores de las muestras que pertenecen al volcan Ceboruco,
se puede notar que la mayoria de los flujos de lava del Ceboruco tienen contenidos de Ba de
830-980 ppm formando una acumulacion, lo que también sucede en el diagrama de Sr con una
accumulacion alrededor de ~520 ppm de Sr. Una alineacion en un patrén negativo de los datos
pertenecientes al Ceboruco solo se puede observar en los diagramas del V y el Co vs. silice. En
tanto, los elementos traza Ni y Cr presentan una tendencia negativa conforme aumenta el silice
con algo de dispersion, mientras que Y y Rb aumentan conforme aumenta el silice, pero con
una mayor dispersion de los datos.

Las tendencias negativas de Ni (con mucha dispersién), Co y Cr indican un fraccionamiento
temprano del olivino y de la cromita (esfena). No hay muestras verdaderamente primitivas y los
valores bajos de Cr (hasta 115 ppm) y Ni (hasta 80 ppm) no indican una derivacién directa y
simple del magma de una fuente de manto peridotitico.

Los datos obtenidos de muestras del volcan Ceboruco, al igual que el conjunto de los datos del
graben, fortalecen la idea sugerida con base en el comportamiento de los elementos mayores,
que la distribucion de los datos en los diagramas Harker esta gobernada por el proceso de
cristalizacion fraccionada de los diferentes minerales observados petrograficamente. Pero
ademas, parece haber diferencias en la composicion de las fuentes del magma, asi como
posiblemente varias camaras magmaticas, lo que se deduce de la existencia de alineamientos
paralelos bien definidos.

Al graficar los datos de los conos de escoria, domos de lava y productos del Ceboruco en el
diagrama ‘“‘arafia” normalizado contra valores del manto primitivo, se pueden observar en
general picos positivos de los elementos Ba, K y Pb en los tres grupos (Fig. 30A). Pero
mientras que los conos de escoria muestran una tendencia negativa suave de los elementos del
lado derecho del diagrama (menos incompatibles), en las muestras méas evolucionadas del
Ceboruco, y de manera mas marcada aun en las de los domos silicicos, aparecen picos
negativos de los elementos Sr, P y Ti. Este comportamiento es caracteristico de los productos
mas evolucionados del graben y se debe a la separacion de plagioclasa, apatito y 6xidos,
respectivamente.

Para comparar los diferentes edificios del graben, se graficaron muestras tipicas de cada grupo
de edificios (conos de escoria, domos silicicos y volcan Ceboruco) y se graficaron en ambos
diagramas tipo “arafia” (Fig. 30B). En ambos diagramas, las muestras representativas

seleccionadas tienen abundancias de tierras raras similares.

121



El aumento significativo de Ba, K y Pb en muestras del Cerro Grande (domo silicico) y Coapan
Il (Ceboruco) y en menor grado en Cerro de la Concha (cono de escoria) se puede explicar
invocando la concentracion de estos elementos solubles en fluidos hidrotermales (afectan mas a
los elementos moviles como Ba y K) y/o contaminacion durante la formacion de magmas o
durante el asecenso del mismo. ElI Pb muy elevado, junto con valores bajos de Th y Nb, son
caracteristicas tipicas de magmas de arco volcéanico asociado a una zona de subduccion (e.g.,
Elliot, 2003; Schaaf et al., 2005).

La composicion de los elementos incompatibles de un magma de arco volcanico es influenciada
por proporciones muy pequeiias de sedimentos marinos subducidos. Especialmente la
abundancia de Pb parece indicar la contribucion de sedimentos, lo que se discutird en el

siguiente capitulo donde se presentan las relaciones isotopicas.

Tierras Raras (REE, Rare Earth Elements)

Los datos de los conos de escoria, de los domos silicicos y de los productos del Ceboruco se
graficaron en diagramas multi-elementos tipo “arafia”, con los REE normalizados, primero
contra valores condriticos (Sun y McDonough, 1989) y luego normalizados contra valores del
manto primitivo como la fuente de magmas mas probable. En general, se puede observar que
las tierras raras ligeras (LREE) estan enriquecidas con respecto a las tierras raras pesadas
(HREE), lo que es una caracteristica tipica de magmas de zonas de subduccién (Fig. 30A). Las
muestras del Ceboruco, asi como de los conos de escoria, presentan tendencias suaves sin
anomalias significativas. Las muestras mas maficas (cono Balastre | y las muestras del graben
temprano) tienen los valores de los REE mas elevados. Las muestras del cono Balastre | y una
lava del cono Ceboruquito presentan una ligera anomalia positiva de Eu. En la gréfica de los
REE normalizados contra valores condriticos de los domos silicicos el espectro es mas amplio.
Las muestras del Pochetero muestran anomalias negativas pronunciadas de Eu. EI domo Cerro
Alto (cercano al bloque de la Sierra Madre Occidental, ver Figs. 3 y 4) representa un valor
anomalo con valores de REE mas altos que las demas muestras. Por ultimo, se pueden
reconocer dos grupos de muestras con tendencias paralelas, uno con valores REE mas bajos
(domos y lavas Cerro Grande, domo Pedregoso) y uno con valores més elevados (el resto de las

muestras).
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Figura 30A. Diagramas multi-elemento que muestran la abundancia de las tierras raras (REE) y elementos traza

en las rocas de conos de escoria, domos silicicos y del volcan Ceboruco. Las abundancias de tierras raras fueron

normalizadas contra valores de condrita y los elementos traza contra valores del manto primitivo (Sun y
McDonough, 1989).
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Figura 30B. Diagramas multi-elemento que muestran abundancias de tierras raras (REE) y de elementos traza de
las rocas del Cerro de la Concha, Cerro Grande y Coapan Il que representan una muestra tipica del conjunto de
muestras de los conos de escoria, los domos silicicos y del Ceboruco, respectivamente. Los nimeros del analisis

quimico (en sus Gltimas dos cifras) (ver Tabla 8) respectivo se indica en paréntesis en la leyenda.

11 1.4 Isotopia (sistemas de Sr, Nd y Pb)

Se midieron las relaciones isotopicas de 5'Sr/®sr, *3Nd/***Nd, 2®Pb/*Pb, *'Pb/?*Ph y
208pp/204ph (Tabla 9) de un total de 23 muestras provenientes del Ceboruco, de diversos
edificios monogenéticos del area del graben, asi como de los bloques adyacentes (SMO y JB).
Ademas, se consideraron datos isotdpicos reportados en trabajos anteriores. Petrone et al.
(2003) presentan andlisis quimicos de elementos mayores y trazas asi como relaciones
isotopicas de Sr, Nd y Pb (ver Tabla 9) que obtuvieron de diferentes productos de conos de
escoria. También existen datos isotdpicos de Sry Nd (pero sin Pb) reportados en los trabajos de
Verma y Nelson (1989) y de Wallace y Carmichael (1994), y andlisis de Sr unicamente en
Moorbath et al. (1978). Datos de basaltos pertenecientes a la placa subducente Rivera se
reportan en la tesis doctoral de Valdéz-Moreno (2006).

Al graficar los datos que pertenecen al graben Ceboruco (Figs. 31 a 33), se pueden hacer las
siguientes observaciones: Las relaciones isotépicas ®'Sr/®Sr (Tabla 9, Fig. 31) de lavas del
Ceboruco, asi como de la mayoria de los edificios monogenéticos circundantes muestran
valores entre 0.7038 y 0.7041, lo que significa que estan dentro del rango esperado para
magmas originados en la cufia del manto por arriba de la zona de Benioff, sin experimentar

contaminacion significativa de la corteza durante su ascenso a la superficie. El grupo Ixtlan
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(muestras 04, 52 y 53 en la Fig. 31) més al E de la zona de estudio, tiene los valores méas bajos
de 8'Sr/*sr (~0.7035) que son similares a valores del Complejo del Colima, lo que los
distingue de todos los demas edificios del graben Ceboruco. Ademas, el grupo Ixtlan se

encuentra aislado de las deméas muestras del graben en todos los diagramas graficados (Fig. 31).
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Figura 31. Gréaficas que muestran las relaciones isotépicas de productos del Graben Ceboruco. Los diferentes
simbolos en las presentaciones a la izquierda (ver leyenda) indican el tipo de edificio y su localizacion en el
graben. El indice “spc” indica analisis de Petrone et al. (2003), “sn” de Verma y Nelson (1989) y “Ceb” de

Wallace y Carmichael (1994). En la presentacion a la derecha se muestran los grupos referidos en el texto.

Los valores de éNd son positivos para todo el rango de las muestras analizadas del graben, lo

que sugiere una formacion de magmas a partir de un manto litosférico empobrecido (Fig. 32).
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Al graficar los datos en el diagrama de eNd vs. ¥'Sr/*®Sr, se puede observar que las muestras del
graben se encuentran en el campo Il del manto (mantle array; DePaolo y Wasserburg, 1979),
mientras que las muestras del bloque Jalisco y de la SMO se encuentran en los campos IV vy |

respectivamente (Fig. 32).
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Figura 32. Gréfica que muestra la relacion isotopica de eNd vs. 2’Sr/®Sr de las rocas del Graben Ceboruco. Todas
las muestras del graben grafican dentro del campo del manto (DePaolo y Wasserburg, 1979), sélo dos muestras

pertenecientes a los bloques adyacentes (SMO y JB) caen en los campos | y IV respectivamente.

En el caso de los isétopos de Pb, las relaciones isotopicas de muestras pertenecientes a una
suite cogenética deberian estar sobre una recta bien definida en las gréaficas de 2°°Pb/***Pb vs.
207pp/2ph (0 2°8Pb/**Pb) si todas las muestras de la suite hubiesen tenido la misma
composicion isotopica inicial de Pb. En el caso de los analisis de las muestras del graben
Ceboruco graficados en el mencionado diagrama de Pb (Fig. 31) se pueden distinguir dos
grupos con composiciones isotdpicas iniciales diferentes y un valor anémalo (Pochetero, no. 15
en Fig. 31). Un grupo lo representan las muestras que provienen de conos de escoria al SE del
Ceboruco y el otro grupo inicia con valores més elevados de “°’Pb/?**Pb y proviene de muestras
de conos de escoria al NW del Ceboruco. Las muestras del Ceboruco forman un tercer grupo

que se caracteriza por valores iniciales de 2*°Pb/**Pb mas elevados que los de los otros dos
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grupos. Algunos edificios en los flancos del Ceboruco se caracterizan por tener valores
isétopicos de Pb similares a los del propio Ceboruco.

Como posibles fuentes de contaminacion se analizaron los xenolitos graniticos y
granodioriticos encontrados en edificios monogenéticos del graben, y también se analizaron

muestras de los dos blogques adyacentes (SMO y JB) que forman el graben (Fig. 33).
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Figura 33. Gréficas que muestran relaciones isotopicas de las muestras del Graben Ceboruco con respecto a los

bloques adyacentes (SMO y JB) y a la placa subducida Rivera con valores equivalentes al MORB.
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Las Unicas rocas que al ser asimiladas pudiesen haber modificado significativamente las
relaciones isotopicas originales de los magmas en ascenso serian las del Bloque Jalisco asi
como las riolitas que sobreyacen al mismo (JB en Fig. 33), ya que en el diagrama de Nd vs. Sr
en la Fig. 33, las muestras del Graben Ceboruco, las riolitas encontradas al S del graben y las
del Batolito Vallarta (valor promedio de los 44 analisis isotopicos de Sr y los 41 de Nd del
Batolito de Vallarta, Schaaf, 1990), se localizan sobre una curva parabolica de mezcla (Fig. 33).
Las muestras de la SMO y de cuerpos plutonicos granitoides, representados por xenolitos
encontrados en productos de edificios monogenéticos, no pueden haber influido mucho en la
composicion de los magmas del Graben Ceboruco debido a sus valores isotopicos poco
evolucionados.

En resumen: Aungue todas las muestras analizadas isotépicamente pertenecen a una unidad
geo-tectonica restringida (Graben Ceboruco, a lo largo de 35 km) y tienen su origen en el
manto, se caracterizan por valores isotdpicos de Sr, Nd y Pb que varian de una manera
sistematica. Muestras del volcan Ceboruco se caracterizan por valores isotdpicos de Nd y Pb
muy restringidos y de Sr relativamente restringidos, mientras que los edificios monogenéticos
contiguos muestran un rango de valores isotdpicos de Sr, Nd y Pb méas amplio. Ademas, estos
altimos parecen distinguirse también segin su localizacion geografica al SE o al NW del
Ceboruco como ya se habia observado anteriormente al discutir sus contenidos en elementos
mayores Yy trazas. También existen valores anémalos como los provenientes del domo de
obsidiana Pochetero y del grupo Ixtlan al extremo SE de la zona de estudio. El grupo Ixtlan
presenta valores similares a los del volcan de Colima y se aparta del resto de los valores de los
conos de escoria al SE del Ceboruco.

La observacion de que el estratovolcan Ceboruco tiene una firma isotépica muy bien definida
con respecto a edificios monogenéticos circundantes, también se observa en los demas
estratovolcanes del CVM. En la Fig. 34 (diagramas modificados de Castro, tesis de doctorado
2007) se graficaron los datos isotopicos obtenidos como parte del presente trabajo asi como los
reportados por Petrone et al. (2003) de la region San Pedro-Ceboruco junto con datos obtenidos
de otros volcanes del CVM. Los datos del volcan Jocotitlan provienen de Salinas, 2009 (tesis

de mestria, en preparacion).
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En estos diagramas se puede observar el mismo fendmeno que en la region del Ceboruco: Los
estratovolcanes tienen una firma isotdpica propia (campos restringidos) muy bien definida,
mientras que los datos provenientes de muestras de edificios monogenéticos circundantes
abarcan un rango mucho mas amplio, aunque éstos también se pueden distinguir entre si por
region de origen.

Al parecer los procesos petrogenéticos que dan origen a los estratovolcanes actian de manera
homogeneizante lo que resulta en un rango de datos isotdpicos mas estrecho que en el caso de
los conos monogenéticos contiguos.

En el diagrama de eNd vs. ¥’Sr/*®Sr (Fig. 34A), los datos del volcan Ceboruco caen en un
campo préximo a los datos de algunos volcanes cercanos como Tequila, Tepetiltic y San Juan
asi como del Nevado de Toluca Mientras tanto, el conjunto de datos provenientes de los
edificios monogenéticos del Graben Ceboruco se posicionan en un area mas amplia ubicada
entre el volcan de Colima y el Nevado de Toluca. Los datos del Graben Ceboruco se distinguen
de los del Colima y del Nevado de Toluca por valores mas bajos de eNd. Colima, Los Tuxtlas y
Santa Maria del Oro representan los volcanes con las firmas isotopicas (Sr, Nd) mas primitivas,
es decir, muy poco modificadas de su relacion original en el manto superior.

En el diagrama de 2°’Pb/?**Pb vs. °Pb/?**Pb (Fig. 34C) los datos del Ceboruco se ubican en un
area intermedia entre los del Popocatépetl y los del Jocotitlan y de manera adjunta a volcanes
geograficamente cercanos (como San Juan, Tepetiltic y Tequila), con valores intermedios en la
relacion 2°’Pb/***Pb - 2°Pb/**ph.

Ademas de las firmas propias de cada uno de los volcanes del CVM, parecen existir 3
conjuntos o grupos de volcanes en el diagrama de eNd vs. ¥Sr/®*Sr: Uno con valores primitivos
(Los Tuxtlas, Colima, Santa Maria del Oro, suite alcalina del Sangangiey), otro con valores
intermedios (Ceboruco, Popocatépetl, Nevado de Toluca, San Juan, Tequila, Tepetiltic, La
Primavera y Jorullo) y un tercero con los valores mas evolucionados (La Malinche, Pico de
Orizaba, Jocotitlan) (Fig. 34). Aparte de estas agrupaciones no se distingue una variacion
sistematica simple, como por ejemplo del E al W o del N al S.
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11 2 DiISCUSION

Datos isotopicos del Graben Ceboruco

Las diferencias entre los valores isotopicos observadas en las diferentes areas del Graben
Ceboruco permiten reconocer una segregacion de los datos en 3 grupos prinicipales (Ceboruco,
edificios monogenéticos al SE y edificios monogenéticos al NW. Excepciones a esta regla
incluyen los valores anémalos del domo Pochetero y del Grupo Ixtlan, asi como edificios
“parasitos” en los flancos del Ceboruco (firma isotdpica similar al propio Ceboruco).

La observacion de una correlacion isotopica en funcién de su localidad geografica permite
concluir que a lo largo del Graben Ceboruco, el magma que da origen a los diferentes productos
de los distintos tipos de edificios posiblemente tiene una composicién original similar pero no
homogénea (ver los patrones paralelos observados en los productos mas méaficos en las gréaficas
de elementos quimicos y relaciones isotdpicas). Durante su ascenso a traves de la corteza
continental el magma que da origen a los productos del Ceboruco parece experimentar
contaminacion, aungue ésta no es considerable si se le compara con otros volcanes del CVM
(por ejemplo La Malinche, Jocotitlan, Pico de Orizaba). También existe la posibilidad que el
material cortical contaminante sea de edad joven y por ello isotépicamente similar al magma y
por ende al ser asimilado no afecte mucho los valores isotopicos iniciales. Como las lavas mas
diferenciadas (ricas en SiO,, etc.) del Ceboruco y los domos de lava en el area circundante
muestran los valores isotépicos mas evolucionados, queda claro que el almacenamiento
temporal del magma en niveles superiores de la corteza resulta en una contaminacion de mayor
grado. Hacia un almacenamiento temporal de estos magmas apuntan también las estructuras de
desequilibrio encontradas especialmente en productos mas evolucionados como lo son los
bordes de reaccion en fenocristales. Las rocas de los conos de escoria del &rea muestran las
composiciones mas maficas (en su mayoria andesitas basalticas) y carecen de abundante
evidencia que indique que sus cristales hayan estado sujetos durante mucho tiempo a
condiciones de desequilibrio de sus fases. Esto implica un ascenso mas rapido y directo sin
periodos prolongados de almacenamiento, dando menos tiempo a posibles contaminaciones del
magma en su camino hacia la superficie.

La placa Rivera subduce lentamente y con un angulo de 50° muy inclinado (Pardo y Suérez,
1993). En tanto, los magmas del VVolcan de Colima tienen cantidades mayores de H,O, que los

del Ceboruco cuyas temperaturas son mas elevadas (Luhr, 1992). Esto se debe probablemente a
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su diferente distancia de la trinchera y por ello a la diferente profundidad de la placa subducida
debajo de estos volcanes (ambas menores en el caso del Volcan de Colima).

El enriquecimiento de elementos como Rb, Ba, Sr y Pb, se debe muy probablemente a la
influencia de fluidos acuosos derivados de la placa subducida, ya que los elementos
mencionados son muy mdviles. No hay evidencia que indique la generacion de fundidos
provenientes de la placa subducida, pero una cierta influencia de los sedimentos subducidos no
se puede descartar. Aparentemente, los fluidos provenientes de la placa subducida propiciaron
la generacion de magmas en la cufia del manto a partir de un manto parcialmente empobrecido
debido a repetidos eventos de extraccién de fundidos anteriores. La fusion de este manto dio
origen a los magmas originales que, al atravesar una corteza de ca. 30 km de grosor y su
almacenamiento temporal en varios niveles de la corteza, sufrieron contaminacion por
asimilacion de un material relativamente joven y con firmas isotopicas similares.

En una cdmara magmatica superior cercana a la superficie dominé el proceso de cristalizacion
fraccionada. Esta cAmara en niveles someros de la corteza sufri6 aparentemente en repetidas
ocasiones una reposicion de magma mas mafico de origen profundo creando asi las estructuras
de desequilibrio (fenocristales reabsorbidos) observables en los productos del Ceboruco y en

algunos de los edificios monogenéticos contiguos.

Datos isotopicos del Ceboruco en comparacidn con otros volcanes del CVM

En general, las variaciones isotopicas en rocas magmaticas pueden ser el resultado de
heterogeneidades isotopicas existentes en el manto o de procesos de asimilacion de material
cortical con relaciones isotdpicas distintas incorporados durante el ascenso a través de la
corteza. En términos generales, estos procesos generadores de magma deberian ser similares a
lo largo de todo el CVM. Sin embargo, se observan marcadas diferencias en las relaciones
isotopicas a lo largo del CVM. Esto se puede deber a diferencias isotdpicas de los materiales
subducidos, a heterogeneidades del manto o a diferencias en las caracteristicas de la corteza
como lo son su espesor y su edad. Las caracteristicas de la corteza aparentemente tienen una
gran influencia sobre las relaciones isotopicas de las rocas volcanicas que conforman el CVM,
pues al comparar los datos isotdpicos de los diferentes edificios volcanicos a lo largo del CVM
en un diagrama de €Nd vs. 87Sr/%Sr con los espesores y caracteristicas geoldgicas de la corteza

debajo de cada estratovolcan, se descubre que parece existir una correlacion.
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Con el fin de encontrar una explicacion a la variacion sistemética de las firmas isotopicas de
cada estratovolcan del CVM (ver diagrama de eNd vs. 2’Sr/%°Sr, Fig. 34) se analizé la situacién
especifica de su entorno tectono-geologico.

El CVM se extiende de la costa pacifica al Golfo de México a lo largo de méas de 1000 km con
un ancho que varia entre 80 y 230 km. Volcanismo de arco y procesos tectdnicos desde el
Mioceno tardio son la consecuencia de la subduccion de las placas Farallon-Guadalupe, Rivera
y Cocos debajo de la placa de Norteamérica. EI CVM se puede subdividir en tres sectores:
oriental, central y occidental. A lo largo de su extension, el CVM, cruza por arriba de varios
terrenos tectonicos (terranes) los cuales se componen de rocas muy variables en composicion y
edad. En el extremo oriente, el CVM es subyacido por corteza superior precambrica (terrenos
Maya, Zapoteco y Mixteco), en el centro por corteza paleozoica (terreno Mixteco) y en el
centro y occidente por corteza mesozoica (terreno Guerrero) (para mayor informacion, ver
Ortega et al., 2008). Aunque las condiciones de subduccién varian del W al E debido a que la
placa Rivera en el W subduce con una velocidad relativamente lenta de 2 cm/afio y con un
angulo muy inclinado de 50° (Pardo y Suarez, 1993), mientras que la placa Cocos subduce con
una velocidad mayor de 5-8 cm/afio y angulos mucho mas bajos de 0-13°, los procesos de
generacion de magmas deben ser fundamentalmente similares. También importante es el hecho
que la corteza de la placa continental Norteamericana debajo de la zona del volcanismo activo
del CVM tiene un grosor considerable, lo que distingue a esta zona de subduccién de la
mayoria de los demas sistemas de subduccién en el mundo donde en la mayoria de los casos
una placa oceénica es subducida debajo de una placa continental de menor grosor. Su espesor
se ha determinado recientemente por medio de estudios gravimétricos y sismicos y varia entre
ca. 30 km en la parte noroccidental y alcanza hasta >40 km en la parte central y desciende
abruptamente a 25 km en la parte oriental (Urrutia-Fucugauchi y Flores-Ruiz, 1996; Pérez-
Campos et al., 2008; Iglesias et al., 2009; Espindola-Castro, 2009). Sin embargo, en zonas de
gran extension, el espesor parece ser mucho menor como es el caso del graben de Colima,
donde solo tiene 20 km (Fig. 34).
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Figura 34. (A) Diagrama eNd vs. ¥’Sr/*®Sr con datos del Ceboruco (este trabajo y Petrone et al., 2003) y de otros
estratovolcanes del CVM. (Sangangiley: Verma y Nelson, 1989; Santa Maria del Oro: Petrone et al., 2003; Los
Tuxtlas: Verma, 2006; Colima: Valdéz-Moreno et al., 2006; Verma y Luhr, 1993; Nevado de Toluca: Martinez-
Serrano et al., 2004; La Primavera: Mahood y Halliday, 1988; Popocatépetl: Schaaf et al., 2005; Tequila: Wallace
y Carmichael, 1994; San Juan: Luhr, 2000; Jorullo: Verma y Hasenaka, 2004; Tepetiltic: Petrone et al., 2003;
Verma y Nelson, 1989; La Malinche: Castro, 2007; Jocotitlan: Salinas, 2009, tesis de maestria en preparacion;
Pico de Orizaba: Schaaf y Carrasco, 2006 y campos monogenéticos del CVM (Graben Ceboruco: este trabajo y
Petrone et al., 2003; Chichinautzin: Siebe et al., 2004; Meriggi et al., 2008; Palma Sola: Gomez-Tuena et al, 2003).
(B) Localizaciones de los edificios volcanicos presentados en A'y C en el CVM, asi como indicaciones sobre edad
y tipo de basamento (Ortega et al., 2008) y lineas de las iso-profundidades de las placas subducidas (Pardo y
Suérez, 1995). Circulos negros indican grosores de la corteza continental (Espindola-Castro, 2009). (C) Diagrama
de Pb/Pb con datos del Ceboruco (este trabajo), asi como de varios otros estratovolcanes y campos monogenéticos

(referencias como en A).

Al observar el rango de los datos disponibles de eNd vs. 8’Sr/%Sr, se pueden distinguir 3 grupos
de edificios volcanicos del CVM, los cuales difieren en el grado de modificacién de las
relaciones isotépicas originales. El primer grupo con los valores de ¢Nd y ®'Sr/®*Sr menos
modificados, incluye los volcanes de Colima, Los Tuxtlas, Santa Maria del Oro y también &reas
con rocas alcalinas caracterizadas por la ocurrencia de volcanismo bimodal (por ejemplo
Sanganguey y Tepetiltic y los basaltos de Palma Sola).

El segundo grupo, con valores intermedios, incluye la mayoria de los estratovolcanes del CVM:
San Juan, Sangangiey, Ceboruco, Tepetiltic, Tequila y La Primavera en la parte occidental del
CVM y Jorullo, Nevado de Toluca y Popocatépetl en la parte central.

El tercer grupo tiene los valores mas modificados e incluye los volcanes Malinche, Jocotitlan y
Pico de Orizaba de la parte central a oriental del CVM.

Estas agrupaciones aparentemente no siguen ningln patron sistematico con respecto a su
distancia con la Trinchera Meso-Americana. Sin embargo dos factores, que son el grosor de la
corteza continental y la edad del basamento local, pueden explicar el grado de modificacién de
las relaciones isotdpicas de Sr/Nd. Los volcanes La Malinche y Pico de Orizaba pertenecientes
al tercer grupo de volcanes, residen ambos sobre basamento precambrico (terrenos Maya y
Zapoteco) y una corteza con espesores maximos (>40 km), lo que podria explicar la mayor
modificacion de sus relaciones isotopicas de Sr y Nd. Mientras tanto, el segundo grupo se
localiza sobre el terreno Guerrero, que consiste mayoritariamente de secuencias sedimentarias y

volcanicas mas jovenes del Mesozoico y Cenozoico (Ortega et al., 2008), aunado a espesores
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de corteza continental considerables (entre 30 y >40 km). El Popocatépetl, en tanto, se
encuentra sobre la Plataforma Morelos (Mesozoico) que representa una zona de limite ambiguo
entre los terrenos Guerrero y Mixteco con un basamento inferior desconocido. Por su firma
isotopica similar a la de otros volcanes del segundo grupo, se puede suponer que las
condiciones son semejantes a las de los otros volcanes localizados sobre el terreno Guerrero.
Ademas, en recientes estudios sismologicos (e.g. Espindola-Castro, 2009) se descubri6 que el
grosor de la corteza es muy variable en la inmediata cercania del Popocatépetl, con 43 km
debajo de este volcan pero sélo 30 km a unos cuantos kilometros al Norte hacia el Iztaccihuatl.
El primer grupo, que refleja la menor modificacion de sus relaciones isotopicas de Sry Nd
originales, esta restringido a zonas costeras o0 a grabens de moderada a extrema extension
cortical (corteza adelgazada).

Los valores isotopicos del caso anémalo Jocotitlan, localizado al N del CVM central, son algo
dificiles de explicar. El basamento debajo del Jocotitlan por su ubicacion podria pertenecer al
terreno Guerrero, pero con un grosor de la corteza de alrededor de 40 km. Otra posibilidad para
explicar sus valores tan modificados (ya que pertenece al grupo con los valores mas altos) seria
una situacién geoldgica que implicase una extension del terreno Maya o Zapoteco por debajo
del CVM mucho mas al W de lo que en la actualidad suponemos.

La agrupacion de edificios volcanicos segun sus relaciones isotdpicas de Sry Nd en correlacion
con el tipo de basamento, ha sido observada anteriormente en el arco magmatico de Los
Cascades (Hildreth, 2007).

Las relaciones isotdpicas de Pb (*'Pb/™Pb - #®Pb/?®Pb, Fig. 34) también forman
agrupaciones bien definidas para cada estratovolcan y parecen correlacionar con su cercania al
océano asi como con el tipo de basamento, pero también la distancia a la trinchera parece
importar. Desafortunadamente, ain no existe la misma cantidad de analisis de is6topos de Pb
(como por ejemplo de Sr) para los volcanes del CVM, que permita una evaluacién mas
detallada.
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I1 3 CONCLUSIONES

Las lavas del Ceboruco son porfidicas y tienen mayoritariamente composiciones andesiticas a
daciticas con la siguiente asociacion de minerales: Pl + Opx + Ox £ Cpx = Hbl £ Bt £+ Ol. Las
rocas de los conos de escoria del area de estudio tienen composiciones de andesita basaltica a
andesitica y muestran una paragénesis de Pl + Ol + Cpx + Ox £ Opx + (Bt). En las rocas de los
domos silicicos de composiciones daciticas a rioliticas dominan las asociaciones minerales de
Pl + Opx + Ox = Bt £ Hbl (x OI, K-fsp). Las observaciones petrogréaficas permiten suponer una
formacion de las rocas dominada por cristalizacion fraccionada con una cristalizacion temprana
de olivino (+ cromita) y clinopiroxeno, que luego fueron parcialmente reabsorbidos y/o
reemplazados por Oxidos. Después cristalizaron plagioclasa y apatito, luego ortopiroxenos,
hornblenda y biotita. La plagioclasa representa el mineral mas abundante en todas las rocas que
ocurren en el Graben Ceboruco. Varias generaciones de plagioclasas y también de piroxenos
muestran estructuras de desequilibrio, que occurren especialmente en las primeras
generaciones, lo que sugiere una repetida inyeccion de magma mas méfico en camaras
magmaticas someras en el caso del Ceboruco y edificios monogenéticos parasiticos. Las rocas
de los deméas conos de escoria en el area muestran solo en raras ocasiones minerales de
cristalizacion tardia (mas alld del clinopiroxeno) y no parecen estacionarse por tiempo
prolongado en camaras magmaticas someras (ascenso del magma de manera mas directa y
rapida). Por ello, son también méas primitivas con solo ligeras modificaciones y reflejan méas
cercanamente la composicion del magma original en esta zona.

Quimicamente, todas las rocas volcanicas del graben Ceboruco corresponden a la serie
calcialcalina. Ademas, todas las rocas muestran caracteristicas tipicas de volcanismo de arco
continental como lo son sus patrones de fraccionamiento de las tierras raras y elementos
incompatibles enriquecidos.

Al observar las distribuciones de elementos mayores, traza y relaciones isotdpicas, se
reconocieron 3 grupos de composiciones en la zona de estudio, que se caracterizan por valores
iniciales diferentes (patrones paralelos en la mayoria de los diagramas Harker y en relaciones
isotopicas de Sr-Nd-Pb). Estos tres grupos de composiciones estan confinados a distintas
localidades geograficas dentro del graben y comprenden el volcan Ceboruco y los edificios
parasitos, edificios monogenéticos al SE vy edificios al NW del Ceboruco. EI grupo Ixtlan al
extremo E de la zona de estudio y el domo de obsidiana Pochetero presentan valores quimicos
anomalos. Este ultimo, aunque reside en el flanco SE del Ceboruco, se caracteriza por la
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ocurrencia de feldespatos potasicos y caracteristicas quimicas muy distintas de los demas
edificios de la zona.

Las relaciones de Sr, Nd y Pb de los productos del Ceboruco y de los demés volcanes
monogenéticos en la zona indican una formacion de magmas a partir de un manto litosférico
emprobrecido. Estos magmas atrevezaron una corteza de ca. 30 km de grosor, la cual es
relativamente joven (terreno Guerrero) y por ello su probable asimilacion no modifico
considerablemente los valores isotdpicos. En niveles superiores de la corteza, la influencia de
rocas pertenecientes a la Sierra Madre Occidental no se puede evidenciar, mientras que una
cierta contaminacién por rocas pertenecientes al Bloque Jalisco parece probable. Debido a la
occurrencia de tres grupos de composiciones con valores iniciales ligeramente diferentes, se
puede suponer que existen heterogeneidades en el manto superior donde se generan los magmas
originalmente.

Al comparar los valores isotopicos del Ceboruco con los de otros estratovolcanes del CVM, se
reconocio que el Ceboruco muestra valores similares a la mayoria de los volcanes del occidente
(e.g. San Juan, Tepetiltic, Tequila) que residen sobre una corteza con un mismo tipo de
basamento (terreno Guerrero) y que tiene ademas grosores comparables. De la misma manera
se pueden distinguir otros 2 grupos de volcanes del CVM: Un grupo muestra valores isotdpicos
menos modificados (e.g. Colima), debido a que estos volcanes se encuentren en zonas
extensionales con una corteza muy delgada y el otro grupo muestra valores mas modificados
(e.g. Malinche) debido a que los volcanes que lo conforman se encuentran sobre basamentos
antiguos (terrenos con corteza precambrica) y de considerable grosor. Esta sistematica
variacion de valores isotdpicos que parece estar inmediatamente relacionada con el tipo de
basamento, destaca junto con el hecho que cada estratovolcan del CVM tenga una firma

isotopica especifica y Unica.
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