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RESUMEN

El 4rea de estudio se localiza en los atrededores de la ciudad de Xalapa Veracruz. Dentro
de esta zona se identificé un flujo piroclastico al cual se le asigné el nombre de ignimbrita
El Castillo (IEC). El depoésito consiste de 2 litofacies, una consolidada y una no
consolidada: La primera estd compuesta por pomez de formas elongadas, subredondeadas
de color gris, con biotita como mineral distintivo y liticos accidentales de basalto y
andesita soportados por una matriz de ceniza de esquirlas de vidrio y cristales, Una
caracteristica singular de esta litofacies es la presencia de esferulitas. La litofacies no
consolidada es una sucesién de flujos piroclasticos granulares masivos, de color blanco a
ocre. Contienen pémez ovaladas y fibrosas de color crema, liticos accidentales de basalto
y andesita, embebidos en una matriz de tamafio de lapilli formada por pémez, cristales y
liticos. En la cima del depé6sito se observan tubos de desgasificaciéon de forma cilindrica
con longitudes de 10 a 150 cm y didmetro de 5 a 7 cm, enriquecidas en fragmentos de
liticos accidentales.

La distribucién de la IEC cubre una superficie de 636.75 km?, y su expresién morfol6gica
son mesetas alineadas en direccion NW-SE. Su espesor estd controlado por la
paleotopografia, por lo que varia de 2 hasta 80 m. Si se considera un espesor promedio de
35 m se obtiene un volumen de 20 km?. De acuerdo al tamano y proporcién del contenido
de pémez sus facies proximales se ubican al NW, en tanto que las facies distales se
encuentran hacia el SE respecto a su 4rea de distribucion.

Petrograficamente la ignimbrita presenta una asociaciéon mineraldgica de sanidino, albita,
cuarzo, biotita, minerales opacos (6xidos de Fe-Ti) y zircén (traza), embebidos en una
matriz vitrea. Quimicamente se clasifica como una riolita, con afinidad calcialcalina y alto
contenido en potasio. Presenta un enriquecimiento en tierras raras ligeras, un patrén
constante para las pesadas y una fuerte anomalfa negativa de Eu.

La formacion Guzmantla del Mesozoico tardio constituye el basamento prevolcanico de la
IEC, la cual a su vez estd cubierta por los derrames de lava del Campo Volcénico de
Xalapay los depésitos de escombros de Las Cumbres. La edad obtenida para la IEC por el
método 40Ar/3Ar, se encuentra entre 2.436 + 0.125 y 2.208 0. 071 Ma por lo que se le

asigna una edad del Plioceno Tardio.
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Hasta el momento su fuente de emisién no se ha logrado determinar; sin embargo, de
acuerdo a sus caracteristicas texturales se presume que podria estar localizada en una
regi6n al noroeste de la ciudad de Xalapa y que estaria cubierta por depésitos volcénicos
mas recientes. La [EC presenta varios de los rasgos que son comunes a las ignimbritas de

la FVTM.
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Caprtulo 1 Introduccién.

CAPITULO 1

Introduccion

Los dep6sitos de ignimbrita son el resultado de erupciones volcanicas altamente explosivas que
involucran largos procesos geolégicos que generalmente culminan con la formacién de grandes
depresiones semicirculares conocidas como calderas. En México este tipo de estructuras estan
concentradas en dos provincias volcanicas de edad cenozoica: la Faja Ignimbritica Mexicana,
que constituye la Sierra Madre Occidental (SMO) del Terciario Medio y la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM) del Terciario Superior-Cuaternario (Demant, 1981; 1979; 1978; Aguirre-
Diaz et al., 1998; Ferrari ef al., 1999; Gomez-Tuena et al., 2007).

La SMO esta formada por grandes volimenes de ignimbritas cuyas fuentes de emision son
dificiles de reconocer. Varios autores (Demant y Robin, 1975; Moran Zenteno ef al., 2004, Moran
Zenteno ef al., 1998; Aguirre-Diaz y Labarthe-Heméndez, 2003) se han ocupado del estudio de
esta provincia, la cual no constituye el objetivo de este trabajo.

Dentro de la FVTM se encuentran la mayoria de los estratovolcanes activos de México, domos,
crateres de explosién, asi como dentos de conos de escoria agrupados en campos
monogenéticos, y grandes calderas como la de los Azufres (Ferrari ef al, 1991) Amealco
(Aguirre-Diaz, 1996), Amazcala (Aguirre-Diaz y Lopez-Martinez, 2001.), entre otras, cuyos
diametros alcanzan decenas de metros. La mayoria de estas tltimas atin conservan sus rasgos
morfolégicos, incluso algunas todavia manifiestan actividad hidrotermal y estan consideradas
fuentes importantes de energia geotérmica, como los campos geotérmicos de los Hameros en

Puebla (Arellano et al 2000.), o los azufres en Michoacan (Pradal y Robin, 1991).

Los depositos de ignimbrita producidos por las calderas de la FVTM han sido estudiados por
diferentes autores, entre estos se pueden mencionar a: Ferriz y Mahood (1984); Ferriz (1985);
Aguirre-Diaz (1996);, Aguirre-Diaz y Lopez-Martinez (2001); Gilbert et al. (1985) y Carrasco-
Nufez y Branney (2005). A pesar de la gran cantidad de estudios existentes sobre los depésitos
de ignimbrita dentro de la FVTM, atin existen algunos que se desconocen, tal es el caso del
depésito que en este estudio se denomina como jgnimbrita El Castillo, el cual se localiza en los

alrededores de la ciudad de Xalapa, Veracruz. Este trabajo se enfoca a documentar las
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caracteristicas de dicho deposito y contribuir al conocimiento geolégico acerca del vulcanismo

en el sector oriental de la FVTM.

1.1 Importancia del estudio

En la literatura geol6gica consultada no hay estudios detallados de la ignimbrita El
Castillo, tampoco hay datos que sugieran la localizacién de su centro de emisién y su
relacion con otres centros eruptivos del drea.
En este trabajo se presentan las caracteristicas estratigrficas, petrogréficas, geoquimicas,
geacronolégicas y estructurales de un depdésito piroclastico aqui definide como ignimbrita
El Castillo, cuya composicion quimica, distribucién y volumen lo distinguen del resto de

los materiales volcadnicos existentes en la zona.

Los resultados obtenidos en este estudio, contribuyen de manera significativa al
conocimiento de la geologia del oriente de la FVIM y aportan datos tales como las
caracteristicas del basamento volcanico de los estratovolcanes y conos de escoria del

Cuaternario.

Desde un punto de vista econémico la ignimbrita El Castillo se ha utilizado como cantera
para material de construccion en diversas edificaciones de la ciudad de Xalapa, ejemplos
de esto pueden observarse en el Museo de Antropologia, el Palacio Legislativo y la
Catedral. En el aspecto geohidroldgico, este depdsito Hene una influencia determinante en
el comportamiento del agua superficial y subterrinea de la region. Ademas, el
conocimiento de sus caracteristicas litelogicas y estructurales son factores importantes

para prevenir procesos geologicos relacicnados con caida de rocas y derrumbe de laderas.

1.2 Generalidades del area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra en la porcion central del estado de Veracruz; estd
delimitada por las coordenadas 711000, 760000 W y 2130000, 2176000 N zona UTM 14 Q (Figura
1.1). Dentro del contexto de provincias geologicas, se localiza en el extremo oriental de la Faja
Volcanica Trans-Mexicana (Demant, 1981; 1979; 1978; Ferrari et al.,, 1999; Gémez-Tuena et al,,
2007).
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La zona estudiada abarca aproximadamente un area de 2254 km? y queda comprendida
dentro de las cartas topograficas editadas por el INEGI escala 1:50,000: Xalapa (E14B-27),
Actopan (E14B-28), Coatepec (E14B-37) y José Gardel (E14B-38).

La poblacién mas importante en la zona de estudio es la ciudad de Xalapa, otros poblados
significativos son: Coatepec, San Marcos de Leén, Tuzamapan, Actopan, El Castillo, El

Lencero, Bella Esperanza y Miradores del Mar (Figura 1.1).

La principal via de acceso desde la Ciudad de México es a través de la carretera
Federal # 140 que parte del entronque en Acatzingo, de la autopista México-Puebla # 150.
En el drea existen numerosos caminos estatales, terracerfas y brechas que conectan a las
ciudades principales con diversas poblaciones menores localizadas fuera de la red

carretera principal (Figura 1.1).

1.3 Objetivo
El presente trabajo tiene como objetivo general el estudio de las caracteristicas
geologicas de la ignimbrita El Castillo localizada en la region de Xalapa. Los objetivos

especificos que se persiguen son los siguientes:

o Realizar el Jevantamiento cartogréfico del depésito de ignimbrita distribuido en
los alrededores de la ciudad de Xalapa, Ver.

e Caracterizar petrografica y geoquimicamente el depésito y sus principales
componentes.

¢ Determinar las relaciones estratigréficas y edad del deposito.

¢ Describir las caracteristicas geomorfolégicas y estructurales del deposito

» Proponer y discutir sobre las posibles fuentes de emisién de la ignimbrita.

1.4 Metodologia
El desarrollo de este trabajo, se realiz6 en cuatro etapas: trabajo de gabinete, trabajo

de campo, trabajo de laboratorio y por Gltimo, integracién de la informacién.
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Se realizé una investigacion y recopilacion de la informacién publicada respecto al 4rea de
estudio y zonas aledanas. Se obtuvo la base topografica de las cartas E14B27, E14B-37,
E14B28 y E14B-38 en formato vectorial escala 1:50,000 con curvas de nivel con
equidistancias cada 20 m producidas por el [nsttuto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética (INECI). La informacion se procesd y manipulé utilizando el software [lwis
version 3.1, Arc Map 9.1 y en el programa Surfer 8, a partir de los cuales se elaboraron los
mapas de relieve sombreado, hidrologia, pendientes y altimetria.

Con base en los mapas anteriores, la imagen de satélite Landsat ETM compuesto en falso
color 457 (RGB) y fotos dreas escala 175,000 se realizé un mapa fotogeolégico y un mapa

de lineamientos.

Se efectuaron 5 jornadas de campo para identificar y describir las diferentes estructuras
geologicas y unidades litoestratigrificas de la regién y ubicarlas tanto espacial como
temporalmente. Ademds se colectaron muestras sin alterar, de las diferentes unidades
reconocidas para realizar posteriormente los analisis, petrograficos, geoquimicos y de

fechamiento necesarios,

A partir de las muestras recolectadas, se realizaron un total de 20 laminas delgadas para el
analisis petrogréfico y, de esta manera, poder identificar los componentes minerales y sus
caracteristicas texturales. Para los andlisis geoquimicos, se colectaron principalmente
muestras de material juvenil {pémez), donde se determinaron elementos mayores y
elementos traza en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotdpica (LUGIS). El
estudio estratigrafico de la region fue complementado con fechamientos isotdpicos por el
método AT /39Ar, los cuales fueron realizados por el Dr. Paul Layer, en el laboratorio de
la Universidad de Alaska en Fairbanks.

Para determinar las direcciones preferenciales de fallas y fracturas se utilizé el paquete

Sphersistat version 2.0 para Windows.

Se realiz6 la integracién de los datos obtenidos en campo y en laboratorio, y con ello
establecer la distribucién y caracteristicas del depésito de la ignimbrita El Castillo y

proponer alguna fuente de emision.
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Capitulo 2 Marco geolégico.

CAPITULO 2

Marco geoldgico
21  Geologia regional.

211 Faja Volcanica Transmexicana

La Faja Volcénica Transmexicana (FVTM) es un arco volcanico continental que comprende
desde las costas del Pacifico, en San Blas Nayarit y Bahia de Banderas en Jalisco hasta las
costas del Golfo de México en Palma Sola, Veracruz (Demant, 1978, Pasquaré et al., 1988;
1987; Ortega-Gutierrez et al., 1992; Aguirre-Diaz et al., 1998). Esta provincia geologica se
extiende siguiendo una direccién preferencial E-W y una longitud aproximada de 1000 km
y es el resultado de la subduccion de la placa de Cocos y Rivera, debajo de la placa de
Norte-América, a lo largo de la trinchera mesoamericana. (Figura 2.1).

Su distribucion es transversal respecto a las grandes provincias geolégicas mexicanas que
corren con una orientacion preferencial NW-SE (Ortega-Gutiérrez et al., 1992). Presenta un
vulcanismo muy variado en composicion, tipo de estructura y estilo eruptivo, se cree que
inicié su transicién a partir del arco de la Sierra Madre Occidental, lo cual ocurrié entre el
Mioceno temprano al Mioceno medio (Ferrari et al., 1999) ‘

Con base en caracteristicas geologicas, geomorfolégicas y estructurales, Demant (1978) y
Pasquaré et al.,, (1987), dividen en tres distintos sectores a la FVTM: Occidental, Central y

Oriental.

2.1.2  Sector Oriental

Demant (1978) y Pasquaré et al, (1987) establecen que el limite oriental queda
comprendido entre la zona de falla de Querétaro y el lineamiento N-S formado por la
cadena de estratovolcanes Cofre de Perote-Pico de Orizaba (CP-PO) (Figura 2.1). El
vulcanismo alcalino presente en la planicie costera del Golfo de México lo asocian a la
Provincia Alcalina, que se extiende desde la Sierra de San Carlos en Tamaulipas, hasta el
Campo Volcénico de Los Tuxtlas, al sur de Veracruz, cuyo origen se encuentra relacionado
con un sistema de fallas orientadas NW-SE en la costa del Golfo de México (Robin y
Tournon, 1978; Cantagrel y Robin, 1979).
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Figura 2.1 Marco tectdnico actual y uvbicacién de la FVTM, en donde se muestran algunos de los

estratovoleanes y calderas que la constituyen.

Aguirre et al. (1998) proporciona un resumen de la FVTM y fija los limutes entre los
sectores occidental, central y oriental. Delimita el sector oriente entre las fallas Taxco-San

Miguel de Allende y el Golfo de México e incluye la region de los Tuxtlas.

Sin embargo, estudios realizados en las regiones de Palma Sola, Xalapa y el Campo
Volcanico de los Tuxtlas, consideradas como parte de la provincia alcalina, muestran
rasgos geoquimicos y tecténicos caracteristicos de zonas de subduccién, lo que sugiere que
ese magmatismo se asocie a la FVTM, por lo que su limite oriental puede extenderse hasta
las costas del Golfo de México (Negendank et al., 1985; Lépez-Infanzén, 1991; Nelson y
Gonzilez, 1992; Nelson et al,, 1995; Siebert y Carrasco-Nanez, 2002, Gonzalez-Mercado,
2005).
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El sector oriental de la FVTM, se distingue por presentar un vulcanismo de carécter
bimodal: calci-alcalino y alcalino (Demant, 1978, Pasquaré et al., 1987).

La cadena montafiosa Cofre de Perote - Pico de Orizaba (CP-PO) es la sierra volcanica mas
importante del sector oriental de la FVTM. Esta sigue dos lineamientos, el primero
ubicado al norte con direccién NE-SW y el segundo al sur con orientacién N-5 (Carrasco-

Nufiez et af,, 2006).

La sierra CP-PO estd constituida por 4 estratovolcanes, la distribucion de estas estructuras
queda comprendida de Norte a Sur de la signiente forma: el extinto estratovoledn Cofre de
Perote, el Complejo Volcanico La Gloria (Haskuldsson, 1992), el Complejo Volcanico las
Cumbres (Rodriguez, 1998; 2005) y el estratovolcan activo Pico de Orizaba (Carrasco-
Nianez, 1997; 1993; Carrasco-Niinez y Rose, 1995; Siebe ef al., 1993). Cada uno con un
centro principal de emisién con actividad efusiva y explosiva que manifiestan procesos
constructvos y destructivos; calderas, domos, flujos de lava, depésitos piroclasticos, de
avalancha y lahares. Estos centros volcanicos demuestran una afinidad calci-alcalina y
estdn constituidos por andesitas, dacitas y riolitas.

Las variadas caracteristicas morfolégicas de estas estructuras volcanicas muestran
diferentes grados de erosién e indican edades més jévenes hacia el sur. Un fechamiento
obtenido en una muestra de lava de la base del Cofre de Perote, sugiere una edad de 1.6

Ma para el comienzo de la actividad volcénica en esta cadena (Cantagrel y Robin, 1979).

Al oeste del lineamuento CP-PO, en la cuenca de Serdan-Oriental, se encuentran los
siguientes centros eruptivos: la caldera de Los Humeros (CLH) cuyos depésitos estan
representados por la Ignimbrita Xaltipan y la Ignimbrita Zaragoza de edad 0.46 y 0.1 Ma
respectivamente (Yafez y Garcia, 1982; Ferriz y Mahood, 1984; 1987); los domos rioliticos
de Las Derrumbadas (Siebe y Verma, 1988}, el Cerro Pinto y el Cerro Pizarro (Riggs y
Carrasco-Nufiez, 2004). Al Noreste se localizan las lavas de Chiconquiaco-Palma Sola
(CPS), este complejo volcdnico estd caracterizado por la presencia de basaltos tipo
“plateau”; donde las lavas mas antiguas tienen edades entre 14 y 10 Ma y presentan una
composicién calci-alcalina, misma que evolucioné a basaltos alcalinos hacia fines del

Mioceno (Lopez -Infanzon, 1991).
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Otros rasgos volcanicos sobresalientes esencialmente de afinidad alcalina son: el Campo
Volcanico de Los Tuxtlas-CVLT- (Nelson et al., 1995; Nelson y Gonzélez, 1992), que aun
cuando convencionalmente no forma parte de la FVTM, ha sido considerado como
producto de los mismos procesos que dieron origen a esta provincia volcanica,
considerdndolo asi parte de ella. En la regién de Xalapa, los derrames de basaltos calci-
alcalinos y hawaiitas producidos por una serie de centros de emisi6n, fueron denominados
por Siebert y Carrasco-Nafez (2002) como “Cofre de Perote Vent Cluster”(CPVC) y

“Naolinco Volcanic Field” (NVF) de edad Pleistoceno-Holoceno.

2.2 Estratigrafia regional

En este apartado se presenta un panorama de las principales unidades litoldgicas
existentes en la regidén de Xalapa, las cuales constituyen un mosaico de litologias, con
edades desde el Cretacico hasta el Cuaternario. Se reconocieron 11 unidades, 1 es de
origen sedimentario marino, 9 de origen volcdnico y 1 de origen sedimentario continental
(aluvién). La secuencia marina es de edad cretéacica, conforma el basamento sobre el cual
se emplazaron los dep6sitos volcanicos de origen efusivo y explosivo que inici6 en el

Mioceno y hasta el Holoceno.

La tabla 2.1 muestra la columna estratigrafica compuesta y la figura 2.2 el mapa geologico
de la regién de Xalapa, ambos basados en las observaciones geologicas de campo
realizadas durante esta investigacién, asi como en estudios previos (Carrasco-Naiez et al.,
2006; Gonzdlez-Mercado, 2005, Rodriguez, 2005; Ferket et al., 2003; Siebert y Carrasco-
Nanez, 2002; Hubbard, 2001; Lépez-Infanzén, 1991; Negendank et al., 1985; Ferriz y
Mahood, 1984; Viniegra-Osorio, 1965).

Cabe mencionar que algunas de las unidades descritas no tienen una definiciéon
estratigrafica formal, y solo se les asigna un nombre relacionado con la localidad mas
cercana. A continuacién se describen las unidades litoestratigraficas que afloran en el area

de estudio.
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Tabla 21 Columna geoldgica de la region de Xalapa
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2.2.1 Unidades mesozoicas

Cretdcico

Formacién Guzmantla (Ksg)

Las rocas que forman el basamento en la zona son secuencias sedimentarias carbonatadas
del Mesozoico tardio, y estan representadas por la formacién Guzmantla.

Su localidad tipo se encuentra en San Cristébal Guzmantla, Veracruz y fue nombrada asi
por Viniegra-Osorio (1965). Consiste de depodsitos que van desde el Turoniano en el que
reflejan un ambiente de plataforma externa, hasta el Coniaciano-Santoniano, que

representan un ambiente de plataforma interna con lagunas dispersas (Ferket ef al., 2003).

Dada la variacién litolégica y faunistica que presenta esta formacién se ha dividido en dos
unidades: la facies de plataforma y la facies pelagica (Viniegra-Osorio, 1965).

La facies de plataforma esti4 constituida por bancos carbonatados y arrecifales y se
caracteriza por la alternancia de calizas tipo grainstone, packstone y wackestone, con
restos de moluscos, miliélidos, algas y placas de equinodermos. La facies pelagica estd
formada por wackestone y packestone con abundantes calciesferalidos, pitonelas y

globotruncanas (Ferket et al., 2003).

En el area de estudio, la formacién Guzmantla aflora en el sector SE, desde la Sierra de
Chavarillo hasta el cerro El Leén con orientacion general NW-SE y al Suroeste de la
Ciudad de Xalapa. No se estim6 un espesor preciso para los afloramientos de esta unidad,

debido a que se observaron afloramientos desde 1 hasta 50m.

La roca que se aprecia en la zona son calizas sacaroides (wackestone) de color gris crema a
gris pardo con estratificacion media de 12-20 cm hacia la base y, de 50-100 cm en la cima
(Figura 2.3 a). Presenta marcas de presion y disoluciéon (Figura 2.3 b). Generalmente se le
encuentra basculada hacia el NE (Figura 2.3 ¢).

13
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Basculamiento al NI

Estratificacion

Figura 2.3 Fotografias de la formacién Guzmantla. a) Afloranuento que muestra la variacidn de los estratos de
medianos a gruesos hacia la cima. Néiese el intenso fracturamiento y disclucian. b) Delalle de los estratos
donde se observan estilolims gue muestran que la roce ha estado sometida a presitn y disolucidn. Este
afloramiento se ubica en las afueras del poblade de Jilotepec. ¢} Estralificacién con 40° de basculemiento al

MNE. (Foto tomada en la localidad El Aguacate).
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2.2.2 Unidades cenozoicas

Mioceno lardio

Basaltos Chiconquiaco-Falma Sola (Tml- Ch)

Las rocas igneas mds antiguas que se encuentran en el drea estin representadas per
extensos derrames de rocas basalticas emplazados a partir de fallas y fracturas, que
alcanzan los 1500m de espesor (Lopez-Infanzon, 1991). Esta secuencia aflora en la
denominada Sierra de Chiconquiaco localizada en la parte Norte y Noreste del drea de
estudio.

Los basaltos-andesiticos de textura porfidica, son las rocas mas comunes de esta unidad y
estan constituidos por fenocristales de olivino, piroxeno y plagioclasa embebidos en una
matriz de la misma composicidon. No se estimé un espesor preciso para los depdsitos de
esta urudad, pero forman extensas mesetas con paredes verticales de gran espesor que
forman espectaculares cascadas como las de Naolinco. (Figura24ayb)

Las edades reportadas por Negendank et al., (1985) y Lopez-Infanzdn, (1991) para ésta

secuencia, varian entre el Mioceno (9.4 +0.9 a 24 £0.2 Ma). En este trabajo se fechd una

lava localizada en poblado de Otates (Figura 2.2) y se obtuvo una edad de 5.9 +0.015 Ma.
(Ver apéndice 1).

Figura 2.4 a) Visla panordmica desde el Mirader localizade en el Poblade de Maolince. Observe las paredes
verticales que forman los frentes de lava; las flechas indican el contacto entre dilerentes flujos de lava. Las
rascadas Henen 160 m de altura aproximadamente, b) Flujo de lava bassltica con juntas horizontales,
localizadas en la base del Cerro La Capilla.
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Avalancha Mesa de Guadalupe (Tml- Mg)

Esta unidad no ha sido reportada formalmente, en este estudio se propone el nombre de
avalancha Mesa de Guadalupe, para referirse a un depoésito de avalancha que se distribuye
en el sector Noreste del area de estudio. Uno de sus mejores afloramientos se observé en el
poblado Mesa de Guadalupe, aunque también aflora en los alrededores de los poblados de
Xoltepec, Alto Lucero y Trapiche del Rosario.

Es un depdsito masivo, heterolitolégico, cadtico, soportado por matriz de arena gruesa a
muy fina y con predominio de clastos de andesita y basalto. El tamano de los clastos varia
de arena gruesa a bloques (2-128 mun), de formas tabulares a esféricas, generalmente son
subangulares a subredondeados (Figura 2.5 a), en algunos de estos bloques se observan
texturas en rompecabezas (Figura 2.5 b). Los liticos de andesita son los mas abundantes;
presentan una textura porfidica, contienen fenocristales de plagioclasa y ferromagnesianos
embebidos en una matriz vitrea. Los cldstos secundarios son liticos rojizos que
corresponden a clastos alterados de basalto los cuales presentan diferente grado de
vesicularidad y abundantes fenocristales de olivino y plagioclasa. Por otra parte, la matriz
es de arena gruesa a muy fina de color gris al fresco y café claro al intemperismo; contiene

principalmente liticos de basalto y algunos cristales de plagioclasa.

Las relaciones estratigraficas para esta unidad son: cubre en discordancia erosional a los
basaltos Chiconquiaco, mientras que en su contacto superior esté en discordancia con la
ignimbrita El Castillo; esto se estableciéd en una seccidn realizada a lo largo del cerro La
Capilla, a parfir de la cual se calculd un espesar de 40 m para este depésito.

Su origen no estd definido y de acuerdo a su posicién estratigrafica, sc le ha asignado una
edad de entre el Mioceno Tardio y el Plioceno Medio.

16



Capilulo 2

Figura 2.5 a) Fotografia de la Avalancha Mesa de Guadalupe en donde se observa que el porcentaje de clastos
de andesila es mayor que los de basalto. Ambos embebidos en una matriz de arena gruesa a fina. b) Fotografia
de la Avalancha Mesa de Guadalupe, que muestra estructura en rom pecabezas en clistos de andesita. (Fotos
tomadas en el Cerro la Capilla),

Ignimbrita El Castillo (Tpl_Ca)
Esta unidad es la de mayor importancia para este trabajo, aqui se define de forma general.
En capitulos subsecuentes se describiran con detalle sus caracteristicas petrograficas,

geoquimicas ¥ morfologicas.

Se propone el nombre de ignimbrita El Castillo (IEC) para designar a un depésito de flujo

piroclasticos de composicién riolitica, consolidado en la base y no consolidado en la cima.

En el drea de estudio los depésitos de la IEC se encuentran distribuidos desde el municipio
de Jilotepec, localizado al noroeste de la ciudad de Xalapa, hasta el extremo sureste, en las
inmediaciones de los poblados de Pinoltepec y Tacotalpan, También se extiende en
afloramientos aislados hacia la parte noroeste, en los poblados de Flor Blanca y Mesa de

Guadalupe (Figura 2.2).

Este depésite de flujo piroclastico es de color rosa al intemperismo y gris claro al fresco,

tene un espesor variable desde 5 a 60 m.
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La facies consolidada esta constituida por material juvenil, representado por pémez gris
con tamanos que varfan de 0.6 cm hasta 10 c¢m, con biotita como mineral distintivo. El
material accidental son liticos de color negro de composicién baséltica con tamanos de
hasta 8 cm, los cuales presentan bordes de alteracién. La matriz es vitrea de color blanco,
del tamafio de ceniza en la que se encuentran inmersos las pomez y los fragmentos de roca
{Figura 2.6 a y b).

La facies no soldada de la [gnimbrita esta compuesta por una secuencia de flujos
piroclasticos granulares masivos, de color blanco a ocre, tiene un espesor maximo de 40 m
(Figura 2.7 a). Esta constituida por pomez fibrosa de color crema y liticos accidentales de
basalto y andesita embebidos en una matriz de tamafio de lapilli (Figura 2.7 b).

Las relaciones estratigrificas de la IEC establecidas en este trabajo son: sobreyace en
contacto discordante a la Formacion Guzmantla, Basaltos Chiconquiaco-Palma Sola y la
avalancha Mesa de Guadalupe y subyace en contacto también discordante a la secuencia
de basaltos del Campo Volcamico de Xalapa y al flujo de escombros Las Cumbres. La edad
promedio que se estima para la [EC es de 2.32 £ 0.05 Ma., de acuerdo a seis fecharnientos
en roca total, realizados por el método WAr /¥Ar; por lo que se ubica en el Pliocene tardio

(Ver apéndice 1).
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Figura 2.6 a} Panordmica de la facies soldada de la IEC, en la localidad El Campanano. b) Acercamiente en
donde se observan los componentes de la ignimbrita.

Figura 2.7 a) Corle de la facies no soldade de la [EC en los inmediaciones del poblado de Jilotepec. b) Detalle

del depésito en donde se observa el material juvenil embebido en una matriz de ceniza.
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Campo Volcanico de Xalapa (Qp-CVX)

El Campo Volcanico de Xalapa (CVX) fue descrito originalmente por Gonzalez-Mercado
(2005), se refiere a una secuencia de rocas volcanicas formadas a partir de volcanes
monogenéticos (Figura 2.8 a y 2.8 b) que se distribuyen en [os alrededores de la Ciudad de
Xalapa. Negendank et al., (1985) mencionan que las rocas del Campo Volcanico de Xalapa
son de edad Pleistoceno Tardio-Holoceno, mientras que Siebert y Carrasco-Nuaiiez (2002),
con base en fechamientos de “C en muestras de carbén colectadas en volcanes cercanos a
la ciudad de Xalapa, asf como en aspectos morfométricos, le asignaron una edad de
Pleistoceno tardio al cerro de Macuiltepetl, uno de los conos de escoria de este campo. En
el presente trabajo, se estima que la edad de estos depdsitos oscila entre 2.0 +0.02, 0.96
10.08, y 0.08 £0.03 Ma (Ver apéndice 1), la cual fue determinada mediante fechamientos de
W0Ar/39Ar, en lavas pertenecientes a los volcanes de Pacho Viejo (Las Margaritas), Teocelo

y Macuiltépet] respectivamente.

La distribucién de estas rocas se extiende principalmente hacia la porcién oeste del drea de

estudio, en las inmediaciones de las ciudades de Xalapa, Coatepec y San Marcos de Ledn.

Las rocas que conforman el CVX son flujos de lava y depositos de caida de escoria, de
composiciéon quimica que varia entre basaltos, andesitas-basalticas y andesitas. Se
presentan en afloramientos masivos, en general las lavas muestran una textura afanitica,
aunque en algunas partes se observan fenocristales de olivino, mientras que en otras es
frecuente encontrar fenocristales de piroxeno, en ocasiones reemplazados por éxidos de
hierro y plagioclasa embebidos en una matriz vitrea. En general son rocas duras y densas,
aunque eventualmente estan vesiculazas. En algunos afloramientos se observan diaclasas
hexagonales (Figura 2.9 a). Los espesores de los derrames de lava varfan desde 5 m (volcén
Cerro Gordo) hasta 90 m (volcan San Marcos); mientras que los depésitos de escoria varfan

desde 20 a 60 m de espesor.
La relacién estratigrdfica que presenta el CVX, se observé claramente en la Carretera

Federal #140 (Xalapa-Veracruz) cerca del poblado Cerro Gordo. En esta zona se observa

cémo las lavas cubren a la ignimbrita El Castillo. En su contacto superior, las lavas del
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CVX estan cubiertas por depositos de la ignimbrita Xdltipan y depésitos de lahar (Figura
290

Figura 2.8 a} Vista panordmica al NW desde la locelidad Seis de Enero, del volcan Cerro Gordo. b} Panoramica
del volcdn San Marcos y al fondo el volcin Pico de Orizaba, Foto tomada desde el cerro Las Culebras
lecalizado en el poblado de Coatepec.

Flujo de lava del CVX

—
T R
= e ——

Figura 2.9 a) Prismas hexagonales hien desarrollados en los flujos de lava del Volcan San Marcos. b) Depositos
de lahar cubriendo lavas del CVX. Folografin tomada sobre la autopista # 140, en el rame entre los poblado
Las Trancas y el Lencero.
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Ignimbrita Xdltipan (Qp-Xt)

La ignimbrita Xaltipan (0.46 Ma) descrita por Ferriz y Mahood (1984), es un flujo
pirocldstico de composicidn riolitica, que dio origen al colapso de la caldera de Los
Humeros. La ignimbrita cubrié un area de 3500 km? extendiéndose hasta las
inmediaciones de la Ciudad de Xalapa. En el drea de estudio, la igrombrita Xaltipan aflora
en la parte centro y surceste de la Ciudad de Xalapa y sobre la carretera a Coatepec. Mo se
estimé un espesor preciso para los afloramientos de esta unudad, pero su espesor maximo
observado en los alrededores de Xalapa es de 20 m.

Los depositos que se observan en la zona de estudio son flujos pirocldsticos de color
blanco masivo constituidos por matriz (90%), clastos de pomez (7%) y obsidiana (3%)
(Figura 210 a). La matriz esta formada por esquirlas de vidrio de tamafio de ceniza
(<2mm}. La pémez es muy fibrosa, de color blanco con formas elipticas a tabulares con
tamafio promedio de 3 cm de longitud (Figura 2.10 b). Los fragmentos de obsidiana

presentan formas cuspadas y su tamafio varla de 0.5-0.2 cm.

Coronando a la ignimbrita Xaltipan se tiene un depésito de lahar de color pardo de Tm de
espesor, ¢l cual descansa discordantemente sobre algunos de los derrames del CVX.

(Figura 211 ay b).

Figura 210 a} Detalle de la Igmmbrita Xdltipan, observe los fragmentos de pomez y cbsidiana embebidos en

una matriz vifriclistica de color blanco. b Pédmez fibrosa de color blanco v formas tabulares
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Figura 2.11 Fotografias de la igmimbrita Xaltipan tomadas sobre la carretera a Coatepec, a) Panorémica que

muestra los depdsitos de lahar cubriendo a la Ignimbrita. b) Depésitos de la Ignimbrita Xdlbpan descansande
en discordancia erosional sobre los flujos de lava del volcan las Margaritas que pertenece al CVX,

Deposito de escombros Las Cumbres (Qp-Cum)

Es el depésito de escombros mds voluminose de la cordillera Pico de Orizaba-Cofre de
Perote. Hubbard (2001) estima un velumen aproximade de 80 km’, mientras que Childs
2005 (Citado en Carrasco-Nufiez ¢f al., 2006) calcula una area de 1500 km? y un volumen de
60 km?, Estos depdsitos estdn asociados al colapso del volcan que lleva el mismo nombre.
Carrasco-Nuanez et al.,, (2006) determiné una edad de 0.2630.03 Ma para un flujo de lava
baséltico que sobreyace al depésito de las Cumbres, sobre la margen derecha en lecho sur

del rio de Los Pescados.

Los depésitos de escombros de Las Cumbres afloran en la porcidn sur del drea de estudio,
en forma de extensas mesetas (Figura 2.12). Esta unidad se encuentra sobreyaciendo

discordantemente a la ignimbrita El Castillo y se estimé un espesor aproximado de 120 m.

Los depositos que se aprecian en la zona son de color gris, masivos, heterolitologicos y
cabticos; estan conformados por clastos de formas tabulares a esféricas, redondeados a
subredondeados, con didmetro promedio de 1-20 cm, pero los de mayor dimension
alcanzan hasta 2.50 m, soportados por una matriz areno-hmosa la cual se presenta

bastante endurecida. La mayoria de los clastos son de andesita de color negro y rojo por
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alteracion, con textura afanitica; le siguen los clastos de dacita de color gris claro a oscuro

y en menor proporcién se observan liticos de forma tabular de caliza. (Figura 2.13).

Figura 212 Vista panoramica de las mesetas formadas por los Aujos de escombro de Las Cumbres. Cbserve los
fuertes escarpes, los cuales estin cortados por valles en forma de V muy profundos. Foto tomada en direccion
5W, desde el poblado de Buena Vista,

Andesila

Dacita

oy (_ | I i Ld

Figura 213 Acercarmiento al deposite Las Cumbres. Se disinguen lragmenlos de una matriz de arena gruesa

muy consolidade.
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Flujo de lava La Joya y Central Cone Group (Qp-JoCCG)

Esta unidad agrupa a los flujos de lava La Joya y Central Cone Group definidos por Siebert
y Carrasco-Nufez, (2002).

El flujo mas antiguo es de 42,000 afios, corresponde al derrame producido por el cono
cineritico La Joya el cual arrojo lavas con textura pahoehoe, que se canalizaron por un
angosto valle y que alcanzaron la parte norte de la ciudad de Xalapa (Siebert y Carrasco-
Nufez, 2002). Este flujo se observa en la parte noroeste del area de estudio en los

alrededores de las cabeceras municipales de Banderilla y Rafael Lucio (Figura 2.14).

El Central Cone Group (Siebert y Carrasco-Naiez, 2002) tiene una edad entre Pleistoceno
tardio y Holoceno temprano, consiste de cuatro conos cineriticos emplazados sobre un
lineamiento en forma de echelon, los cuales estan formados por un flujo de lava basaltica
con olivino (Siebert y Carrasco-Nafiez, 2002). Esta unidad aflora en el poblado de Jilotepec

localizado al Norte de la Ciudad de Xalapa.

Figura 2.14 Flujos de basalto provenientes del Volcan La Joya. Son de color gris, con fracturas irregulares y

condene vesiculas de forma eliptica.
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Flujo de escombros Los Pescados (Qh-Pe)

La unidad los Pescados (Carrasco-Ntfez ef al, 2006), son depésitos de flujo de escombros,
heterolitologicos, masivos, cadticos y mal clasificados, son de color grisiceo muy
compactos, algunos contienen en la base bloques con formas esféricas subredondeados a
redondeados de hasta 3 m de didmetro. Los liticos son rocas andesiticas de color negro al

fresco, embebidos en una matriz de arena media a gruesa de la misma composicién.

Estos depdsitos afloran en forma de terrazas de morfologia plana con alturas que varian de
40-60 m, visibles en paredes verticales. Se extienden a lo largo del rio Los Pescados, el cual

presenta una orientacion NW-SE y el rio Chico con una orientacién E-W (Figura 2.15).

Carrasco-Nunez et al. (2006), sugiere una edad de 44,000 afos para esta unidad, con base

en fechamientos de muestras de carbén colectadas dentro del depésito,

N

Figura 215 Panorémica que muestra las terrazas desarrolladas a lo largo del rio Los Pescados, originadas por

los depésitos de flujo de escombros del mismo nombre. Observe las paredes verticales de 50m de espesar. Foto
tomada a 5 km del poblado el Vado en direccion NE
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Flujo de lava Rio Naolinco (Qh-Na)

La unidad Rio Naolinco definida por Siebert y Carrasco-Ntiiez (2002), esta formada por
dos derrames de lava, provenientes del cono doble de escoria El Volcancillo, localizado a 4
km al sureste de la ciudad de Las Vigas de Ramirez. La lava mas antigua es una Hawaitta
de composicién alcalina con textura aa, con una extensién de 10 km. Es denominada Flujo
Toxtlacuaya y proviene del créter sureste.

El flujo més joven es un basalto de composicién calco-alcalina, de textura pahoehoe con
una longitud de 50 km. Siebert y Carrasco-Nuriez, (2002), lo nombraron flujo de lava Rio
Naolinco y proviene del crater noroeste. Estos autores, obtuvieron una edad de 870 anos
A.P. para esta unidad.

En el 4rea de estudio aflora el flujo de lava Rio Naolinco, esta unidad se observa desde el
poblado El Duraznal ubicado al noroeste de la Ciudad de Xalapa, posteriormente se
emplaza a lo largo del Rio Naolinco el cual tiene una orientaciéon NW-SE, y finaliza hasta

la localidad llamada El Descabezadero, cerca del poblado de Actopan.

Estas lavas se presentan en afloramientos masivos y fracturados, son de color gris oscuro,
tHenen textura afanitica con escasos fenocristales de olivino y plagioclasa, la matriz es
vilrea con vesiculas de 1T mm a 8 cm de largo de formas elipticas y orientadas en la

direccién de flujo.

Depositos de Lahar Chiltoyac (Qh- Ih)
Esta unidad estd representada por depositos de lahar que se encuentran ampliamente

distribuidos en la parte norte y este.

Los lahares consisten de un material masivo de color amarillocafé, con apariencia cadtica,
deleznable, con una matriz limo-arcillosa que contiene fragmentos liticos subredondeados
de 1 mm de didmetro y fragmentos de cristales. Su espesor varia de 1-10 m (Figura 2.16) y
se encuentra sobreyaciendo de forma irregular a las unidades ignimbrita El Castillo,
ignimbrita Xdltipan y lavas del CVX (Figura 2.9 b).
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Figura 2.16 Depésitos de lahar, en donde se observa una incipiente estratificacion cruzada. Aflloramiento

localizado pasando el poblado Las Trancas sobre la autopista Xalapa-¥eracruez.

Depbsitos de aluvion (Qp-Al)

Se utilizé este término para referirse a depdsitos clasticos holocénicos que consisten en la
acumulacién del material erosionado de las sierras, los cuales estdn representados por
material areno-arcillose con un bajo porcentaje de cantos rodados, la composicion de estos

rellenos dependen del material que conforman las rocas en su entomo,

Se encuentran basicamente distribuidos a lo largo de los rios principales, asi como en los

cauces menores formados a lo largo del drea de estudio.
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2.3  Geomorfologia

La identificaciéon de las caracteristicas geomorfolégicas de la region de Xalapa se realiz6 a
partir del analisis de los mapas de pendientes, altimétrico e hidrologico. Estos mapas
fueron generados a partir de una base topografica de las cartas E14-B27, E14-B37, E14-B28,
E14-B38 en formato vectorial de escala 1:50,000 con curvas de nivel con equidistarcias
cada 10 m producidas por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI, 2000 a, b, ¢, d). La informacién se proces6 y manipulé en un Sistema de
Informacién Geografica (Ilwis versiéon 3.1) y en el programa Surfer 8, a partir de los cuales
se derivaron los mapas.

El primer elemento utilizado fue un modelo digital del terreno (MDT) el cual es una
representacion digital de la superficie terrestre. Se obtiene a partir de un conjunto de
puntos de los cuales las coordenadas X, Y y Z son registradas en una base de datos; este
mapa sirvié como base para la elaboracién de los mapas hipsométrico y de pendientes.
Otro elemento utilizado para resaltar las caracteristicas del relieve fue el mapa
hipsométrico (Figura 2.17), el cual simplifica los valores de un mapa topogréfico, cuyos
intervalos de altitudes se fijan a partir de las alturas maximas y minimas del mapa
topografico original. Para el analisis del relieve de la regién de Xalapa se establecieron 18
rangos con intervalos cada 100 m ya que de esta manera se apreciaron zonas de contraste
altimétrico. Posteriormente, fue realizado el mapa de pendientes del terreno, cuyo objetivo
es transformar las distancias entre curvas de nivel a valores de pendiente (Figura 2.18). En
este caso las pendientes fueron agrupadas en cinco intervalos expresados en grados. Con
ello se resaltaron zonas con diferentes pendientes, lo cual facilita la delimitacion de fallas y
fracturas. Por Gltimo, se gener6 un mapa hidrolégico a partir de la base topografica; el cual
consiste en la clasificacion de la red de drenaje considerando los patrones tipicos de las
corrientes (Figura 2.19). La importancia de este mapa, es que permite ver la alineaciéon de
rios y arroyos. Generalmente la red fluvial es un excelente indicador para detectar un
control estructural en una regién, ya que los rios y arroyos usualmente siguen lineas de
debilidad, como fallas y fracturas. La red hidrografica fue obtenida de los planos
topogréficos escala 1:50,000 de INEGI (2000 a,b,c y d).

29



Capitule 2 Marco geoldgico,

Con base en los mapas anteriores se pudieron determinar las siguientes caracleristicas

geomorfologicas del drea de estudio,

En la region de Xalapa, la disposicion y localizacion de las unidades litologicas,
determinan los diversos patrones de la red de drenaje. Entre estos destacan los patrones de
tipo paralelo y en abanico; de igual forma se desarrollan patrones debido a la influencia
tectonica caracterizados por cauces paralelos entre si, de gran longitud o arroyos con
direcciones angulares y rectangulares (Figura 2.19). Su rango de pendientes es de (°-45%y
solo en muy pequefas porciones se llega a observar pendientes mayores a los 60° (Figura
2.18). De acuerdo con la geometria que formada por los escarpes, se identifican estructuras
como crateres, flujos de lava, levees, conos de escoria y escarpes de falla. Las regiones mas
altas se localizan al noroeste, con una altura maxima de 1850 m s.n.m., y decrecen hasta los
100 m s.nm., conforme se acercan a la planicie costera del Golfo de México (extremo

sureste del 4rea de estudio). Existe un desnivel de 1700 m aproximadamente (Figura 2.17}.

Con base en rasgos morfolégicos, litologicos y estructurales, el drea de estudio se dividid
en tres sectores Norte, Centro y Sur. Las zonas Norte y Centro se limitan por el rio
Naolinco, mientras que el limite entre la zona Centro y Sur es el rio Los Pescados (Figuras
217,18 y 19).

2.3.1 Zona Norte

Esta zona presenta extensas mesetas de lava paralelas, con una direccién al SE, las cuales
no exceden los 1100 m s.n.m, y forman escarpes alineados NW-SE, de gran longitud con

pendientes de 30° a 45° que son separados por amplios valles.

Por otro lado el comportamiento estructural y litolégico en esta region ha generado el
desarrollo de patrones de drenaje de tipo paralelo y angular con una direccidén principal
NW-SE, con flexiones N-5. Las redes principales como el rio Grande, el Acatldn, rio Seco y
arroyo Hondo entre otros, tienen longitudes que oscilan entre 10-20 km, con extensas
cabeceras que alcanzan la cima de la sierra, la cual se encuentra fuera del drea de estudio.
Asimismo forman ramales de cauces de segundo y tercer orden con longitudes de 0.6 a2 8

km de régimen perenne e intermitente.
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2.3.2 Zona Centro.

Esta zona comprende dos regiones altimétricas. El extremo Norte constituido por las cimas
mas altas del 4rea con elevaciones de hasta 1850 mn.s.n., destacando las cumbres de los
Volcanes Macuiltépetl (1600 ms.n.m.), San Marcos (1500 ms.n.m.), Malinche (1400
ms.n.m.), las Lomas (1300 ms.n.m.) y la Sierra de Chavarillo (1200 ms.n.m.). El extremo
Sur queda delimitado por los frentes que forman los flujos de lava del CVX, limite en que

comienza a descender la altura de los 1100 hasta 100 ms.n.m.

La red principal de drenaje tiene longitudes que varfan entre 16 y 40 km, presenta una alta
densidad de ramales de primer y segundo orden con longitudes de 1 a 9 km, que
manifiestan un control estructural, lo cual favorece el desarrollo de patrones de tipo
paralelo con una direccién principal NW-SE, como los rios: Paso de la Milpa, Naolinco y
Rio Chico. La litologia juega un papel importante y determina patrones como los de tipo

anular, centripeta y en abanico.

El rango de pendientes varfa de 0°45° y los escarpes definen estructuras volcénicas con
pendientes de 15° a 45% frentes de flujos de lava con escarpes de 15° a 30° y frentes de

flujos piroclasticos con pendientes de 30° a 45° con direccion NE-SW.

2.3.3 Zona Sur.

Esta zona se caracteriza por escarpes paralelos alineados NE-SW con pendientes entre los
45° y 60°, los cuales quedan separados por profundas depresiones que generan desniveles
de 100 a 250 m y forman valles en forma de V.

El comportamiento estructural y la litologfa en esta regién ha inducido el desarrollo de
una alta densidad de corrientes, con patrones de tipo rectangular de orientacién NE y
flexiones al SW, como los rios Los Pescados, Tlaltetela y Tecomatla. Las longitudes de las
redes principales varfan de 10 a 38 km, este drenaje estd ampliamente desarrollado y se

forman ramales de cauces con longitudes de 1 a 5 km de segundo y tercer orden.
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Figara 117 Mapa hipsoméeoicn de L reghén de Xalipa,
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Figura 218 Mapa de pendientes de la regién de Xalapa
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24  Geologia Estructural

[os sistemas de fallas que han influido en la distribucién del magmatismo en la FVTM son
N-S, E-W y NE-SW (Cantagrel y Robin, 1979; Alaniz-Alvarez et al., 1998; Garcfa-Palomo et
al., 2000; Suter et al., 1991; Garcia-Palomo, 2002; De Cserna et al., 1988; Siebe et al., 2004;
Szynkaruk, 2004).

En las porciones occidental y central de la FVTM, los patrones de fracturamiento y el
emplazamiento de conos volcdnicos monogenéticos estdn bien definidos y estdn
gobernados por el régimen tecténico prevaleciente (Suter et al.,, 1991). Mientras que en la
porcién oriental los patrones de fracturamiento no estan bien establecidos, ya que se
encuentran cubiertos por vulcanismo mas joven o por que no existe un estlo de
deformacién definido (Demant, 1978; Pasquare et al,, 1987). Sin embargo, en trabajos
recientes se reporta la presencia de al menos dos sistemas de fallas con orientaciones NW-
SE y NE-SW para esta regién (L6pez-Hernandez, 1995; Campos-Enriquez y Garduiio-
Monroy, 1987; Dfaz-Castellén, 2003; Concha-Dimas et al., 2005; Gonzélez-Mercado, 2005).

Una sintesis de algunos de estos trabajos se da a continuacién:

Lépez-Herndndez (1995) establece la presencia de 4 etapas de deformacién para el campo
geotérmico de Los Humeros y sus alrededores. La etapa mas antigua se produjo a fines del
Cretacico, fue de tipo compresional y afecté la secuencia sedimentaria Jurasico-Cretacico,
generando pliegues, cabalgaduras y fallas inversas con una orientacién S 10°-40° E; al final
de este evento se producen fallas laterales N 40°-70° W, perpendiculares a los
plegamientos. La segunda etapa comenzd en el Mioceno superior y continué hasta el
Cuaternario, la deformacién determindé un conjunto de estructuras extensivas cuya
direccién varia N 110°-160° con un segundo ciclo de deformacién con una direccién N 0°-
20° E que dio origen al emplazamiento del Volcan Cofre de Perote. La tercera etapa es de
tipo extensional, sucedié durante el Plioceno y tiene una orientacién N 75°-90° E. La
ultima ocurrié durante el Cuaternario y fue de caricter Jocal, afectando al Campo
Volcanico de Los Hameros y se debe al empuje vertical, asociado a fenémenos

magmaticos e hidrotermales.
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Campos-Enriquez y Garduno-Monroy (1987) determinan que los eventos tecténicos en el
area de Los Humeros estdn representados por dos sistemas. El primero con una direccién
N 140°-170° representado por pliegues y fallas inversas que afectan el basamento de la
regién formado por una secuencia de rocas calcareas. Este sistema es afectado por un
segundo evento de tipo lateral con una direccion N 40°- 70° E. Estos autores consideran
que estos eventos tecténicos remodelaron la secuencia sedimentaria y formaron una serie
de altos topograficos que constituyen el nticleo de algunas sierras. Las depresiones fueron

rellenadas con depésitos volcdnicos durante la actividad volcanica subsiguiente.

Concha-Dimas et al., (2005), identificaron 3 sistemas de lineamientos regionales que estan
relacionados con el basamento que subyace la cadena Cofre de Perote - Pico de Orizaba
(CO-PO). 1) Lineamientos con direccion NW 55° SE son fracturas paralelas a los pliegues
desarrollados en rocas cretécicas originadas durante la orogenia Laramide. 2) Fracturas y
fallas normales en el basamento con orientacién NE 55° SW. las fallas han sido
reactivadas afectando depésitos volcanicos, y han inducido el emplazamiento de conos
monogenéticos alineados, concentrdndose donde el basamento es relativamente poco
profundo. 3) Fracturas con una orientacién N-S que probablemente representan la

deformacién mas reciente, incluso posteriores al emplazamiento de la cadena CP-PO.

Gonzélez-Mercado (2005), en la regién de Xalapa, empleé el método propuesto por
Anochea et al., 1995, el cual determina direcciones preferenciales por alineacién de conos
en respuesta a un control estructural. De esta forma obtuvo dos direcciones preferenciales,
una con orientacién N 60° E y otra N 50° W; y determinné que o3 se orienta en direccion

NW-SE, mientras que o1 tiene una direccién N 60° E.

Los datos anteriores muestran la presencia de fallas con orientaciéon NW-SE y NE-SW a lo
largo del sector oriental de la FVTM. Este trabajo intenta aportar nuevas evidencias sobre

estos sistemas de fallas.
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Para la identificacion de los lineamientos en la regién de Xalapa se emplearon 6 modelos
de relieve sombreado con diferente posicién de la fuente de luz o vector de iluminacién
(Figura 2.20). Debido a que la expresion de los lineamientos estd condicionada de manera
directa a su posicion respecto de la fuente de luz, se determiné que cuando la iluminacién
es paralela a la direccion del alineamiento, nulifica o minimiza su expresion, pero
contrastan las demas direcciones, sobre todo si esta de manera perpendicular (Palacio et
al., 1991). El vector de iluminacion se colocé en 6 posiciones diferentes (Tabla 2.2), as{ por
ejemplo, cuando el vector de iluminacién se coloca en posicion E-W 6 W-E, resaltan
principalmente los lineamientos N-5 y secundariamente los NW y los NE, o cuando la

posicién es N-5 6 5-N sobresalen los E-W.

De las diferentes posiciones de dicho vector se determinaron los principales lineamientos
de la region de Xalapa, conjuntamente con la interpretacién de criterios geomorfologicos
que permitieron reconocer formas como: redes lineales de drenaje, escarpes, contraste en

tonalidades, alineacién de conos, cambios de pendientes y variaciones altimétricas.

Tabla 2.2 Tabla que nos indica la pesicién de la luz en la posicién vertical y horizontal para la

elaboracién de los mapas del relieve sombreado.

I POSICION DE LA | POSICION DE
FUENTE DE LUZ | LA FUENTE DE | EXAGERACION
HORIZONTAL | LUZ VERTICAL | YERTICAL
Mapa 1 135 45 5K
| Mapa 2 45 45 5K
Mapa 3 -45 45 5X
Mapa 4 135 45 5X
Mapa 5 0 90 5X
Mapa & 0 ] X
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Se identificaron un total de 90 lineamientos y se construy® una roseta de fracturas (Figura
2.21), con lo cual se lograron identificar dos orientaciones principales, una con direccién
NW-SE y otra NE-SW. La orientacion NW-SE, especilicamente con una direccion
preferencial entre N40°W a N50°W representa el 68.47%. En segundo planc queda el
sisterna NE con el 31.53% con una direccion preferencial entre N55° E a N65°E,

Figura 221 Roseta con las orientaciones de lineamientos en la regién de Xalapa.

A partir del trabajo de campo se obtuvieron 100 datos de fallas y fracturas (Tabla 2.3}, los
cuales fueron procesados con el programa Geoplot.

Con base en los datos obtenidos en campo y el andlisis de los lineamientos, se construy el
mapa estructural de la regi6n de Xalapa (Figuras 222 a y b), y se identifict que la regién
estd afectada por dos sistemas de fallas y [racturas: una en direccibn NW-SE y otra NE-
SW, los cuales se describen a continuacion. |
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Marco geoldgico
Tabla 2.3 Tabla que muestra lo datos estructurales tomados en campo.
Estacitn y Coordenadas Owrientacibn Fractura Dbservaciones
Incalidad [ER )] Tipo de Falls
AW 24 THP6N, NSANT 560" EBS"SW F. Hormal Fuich 80 ol SW
Las Yiboras S40° Ew0° Fractus
510° E 70" 5w Fracrurs
5 55° E 87" 5w Fractura
580" E WX Fractura
585" E 677 5W Fraciura
NTO*W &6* ME Tractura
540" W ad" NE Frachura
KWl TIATEG, 2172400 M 40" W 24* NE Fractuta
Zacamt N X)" WD NE Fracnura
X5 710280, 2143093 SAEFTSW Fracnura
Teperias N 45° W 5B° NE | fractura
KW THETD e W E o0 F. Mgyl Couge de falls d¢ 7
B Campanano W-ET2 N F. Mormal 10 cm B e3peser de
| color pardo. Cligtos
i de pomez orienisdos
KW A THOET 2142575 5307 W ot Fracturz
Los Pescados
X8 7T D46 W 10" EBS" SW F. Mormal
Salida del N 30" E s F, MNormal
polilado  Monite H-SHrE Frachwra
CrsurnG N -590° Fracture
N5 EWr Fraciura
N 5 E 60" SW Fraciura
G635 W BT Nw Fractura
W Talees  IED METW 80° NE F Normal
Sta Maria Teletls
w105 TR 2162677 540°W 80" NE Fractura
El Castilio SH'E 60" NE Fractura
S15°E 80" HE Traw hara
N.5 80" NE Fracours
Mas*E & ME Fraciurs
M-5 0" NE ! Fractgea
Sd0*W B0 NE | Fractura
NIN'E 88" NE F. lzquicrda
H5*W B0 NE | F. Moroal
NI*E 8" NE | F. laquierda
KW 106 TS0 7159643 $55"E T Sw Fractuts
Otstes SHIFE &0 SW Fractura
SH"E 66" oW Fracturs
NITE B&* SE Fractura
NI*E 75 SE Fractuca
xw.o7 WM NSO SE5F 70" SW | Eractura
Salids del 5% [ &0 5w | Fractura
poblsde de Outes S 60 € &6° SwW Fractura
X104 | P N8 I N4&W 85" NE | Frachua Fracragas conjugadas
AL ksl SW gl NXE W SE Fracrura
potlade de Oustes NaQWge" NE Fractua
XW110 TMSE TSRl N XFE 85" SE Fractura
La Tinaja NS W 85 NE Fractura
| NB*W TH* NE F. Normal
NX'W T8 NE Frachirs
NS W TI* NE F MNormal
W04 TitaE  NS8611 | STHEBOSW
A 12 km al | M ED W S0
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sureste del 570 E 80 5w
poblade  de o EWHns
Tinagn M 75 W R0 NE
Xw111-24 FETET nsa202 S40" E 74" 5w F. Mormal 1 cm de pouge de
Las Vboras falls de color rojo.
w112 TN 2165125 M 50" F g0* F. lzguiesda
El Custillo ¢bisn T T ¥, lequierda F. irquierdss con
N 78" EBL" F. lzquierds pibch de 0° 0 42°
NP E 90° P. laquierda
6 W W A" F. Marmal
5 HO" W TS MW Frac turs
5 B5" W HZ" MW F. Mormal
553" W BE' NW Fractura F, Mormaks con
548" W AS* Nw Fractura piich de 60° a 50",
5 55%W 81 NW Fractura
M 25 W IR NE F. Mormal
M 16" F8° Fractura
535w Tt Fracturs
XW-115, 118 1033 2160569 A5 L 7E" 5w F Marmal
| La Capilla 540" E 70 SW F. Mormal
Xw-120, 121 FaTar 2418 M 40" W an Fractura
Fl Campanano T2 2MITE4 S60"E 75 Fracturs
M S0"W B&* Fractura
N 35W D" Frachira
M 40°W 56° Fractura
N 22" a5 Fractura
XW-128 TR 21468526 5 10°W I NW Fractira
Tepeapulco § 20° W a5" HW F. Normal Pitch de 80"
{La Cantera) M BE° W M NE Fractura
5 16" W 75" NW F. Normal
5450 W AE* NW F. lateral Fracturas
N A W 35" NE Fractura secundarias
N3 WX NE Frochira
M24° W1 NE Fractura
5 A5 E MT5W Fraciurs
5 60* F 325w Fraciura
5 5" 25 5W Fractura
XwW-133 T3ATES3 21701 567 E 63 5W F. Mormal Estrias verbcales
Altg Lucero 519 E465wW F. Mormal Gouge de falla de
S10 E46 5w F. Normal color  rojo. Con
E-¥ 7B" espesores de 10- 2
M 25 W7 40 cm
- T16453 7158112 M5OW 20 | ftqui.etdu
Las Margarims MESW TIME F. lzquierda Pirch 40°
MW E2NE . Momal Mich 80°
Superpnsicion de
ixtrios de  bajg
dngulo o estrias
| vertcales
XW.131,132 | e AT 58 7&
Taco@lpan TM1E9 14508 E-wW
| M 15 W ST
WS TIS137 NS008S S10° W op” F. lzguierda
Pinoltepec SBEEWrF F. lzquierda Pibch de 6
M4 E Fractura
MW Fracrura
NelP W Fractura
WS W Fraciura
NP W Fractura
MW Fractura
M4 W Fractura
AT W | Fractura
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Capitulo 2 Marco geoldgico.

2.4.1 Sistema NW-SE

Durante el trabajo de campo se observ6 que el sistema NW-SE es el més antiguo. Una de
las evidencias mas claras es la superposicion de estrias oblicuas cortando a las verticales
como lo muestra la figura 2.23. Otra evidencia es el desplazamicnto de las fallas NW-SE

por las fallas de desplazamiento lateral en direccién NE-SW.

El sistema NW-SE tiene un rumbo que varia de N 40° W a N 60° W, con una inclinacién del
orden de los 60° buzando principalmente al NE, y en mencr proporcién al SW que forman
fallas antitéticas. Predomina principalmente en la zona norte y centro del 4rea de estudio.
Se caracteriza por una serie de fallas y fracturas de gran longitud, con un arreglo paralelo.
Afectan principalmente a las unidades mas antiguas como Basaltos Chiconquiaco-Palma
Sola, avalancha Mesa de Guadalupe y la ignimbrita El Castillo.

La mejor expresioén morfolégica de este sistema se observa en el control estructural en rios
y arroyos. La mayoria de los rios de gran longitud con esta orientacién corresponden a
una estructura de falla o fracturas secundarias; como es el caso de los rios Naolinco y Los

Pescados (Figura 2.19).

Las zonas de cizalla se reconocen por la presencia de harina de falla de color rojo con
espesores de 5-25 cm de espesor a lo largo de los planos y fracturas secundarias paralelas a

la falla principal (Figura224 ay b).

El sistema NW-SE se estudié en diferentes sitios, donde destacan los indicadores
cinematicos como: estrias verticales (Figura 2.25 a), escalones (i’igura 2.25 b), estructuras
sigmoides con dimensiones desde algunos centimetros hasta 5 metros en posicion vertical
(Figura 2.26 a y b) y fracturas conjugadas. Las fallas indican una componente normal, por

lo tanto se considera que este sistema dio origen a fallas normales.

En general este sistema forma geometrias de semigraben con buzamiento al NE; sin
embargo, la presencia de fallas antitéticas origina estructuras de graben. Como el que se
observa desde Trapiche de Rosario hasta Actopan, localidad por la cual en este trabajo se

le asigna el nombre de graben de Actopan (Figura 2.22),
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[1_.'.

wertu ales

Figura 223. Folografia que muesira las estrias oblicuss corfando a las estrias verticales, Foto tomada sabre el

libramtents de Xalapa-Coatepec.

Harina de
— “Falla

Figura 224. a) Acercamienio a la zona de falla, observe el espesor de la hanna de falla de color rop0 (gouge)
Fotogralla tomada ¢n las afueras del poblado de Al Lucero b) Panorémaca de la falla con fraciuras
secundaras. Fotografia tomada en e poblado E) Lencero
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Figura 225 a) Estrias verticales b} Observe sobse el plano de falla las estrias con pitch de 68° y escalones que
indican un movimiento normal  Fotografias tomadas sobre el libramiento de Xalapa-Coatepec

Figura 2.26 a) Sigmoides verticales, que afectan a la avalancha Mesa de Guadalupe, en el cerro La Capilla

b} Zona anastomosada de mega sigmoides verticales sobre la ignimbrita El Castllo
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2.4.2 Sistema NE-5W

El sistema NE-SW se considera el mas joven, ya que desplaza al sistema NW-SE y
coincide con la alineacién de conos del CVX. Tiene un rumbo gue varia de N35° E a
IN65°E, con una inclinacion del orden de los 80°. Ocurre en la zona centro y noroeste del
area de estudio. Se caracteriza por una serie de fallas y fracturas de longitudes cortas y
paralelas con un arreglo escalonado. Afectan principalmente la igrumbrita el Castillo y al
CVX.

La principal expresion morfoldgica de este sistema, se define por la alineacion de algunos

volcanes monogenéticos del CVX (Figura 2.22).

Las zonas de cizalla se reconocen por el emplazamiento de diques (Figura 227), la
presencia de harina de falla de color rojo y negro con espesores de 2 -10 cm a lo largo de

los planos y fracturas secundarias a la falla principal.

En los sitios donde se observd este sistema las fallas indican una componente lateral
izqumerda y secundariamente normal. Las zonas de cizalla muestran diversos indicadores
cinematicos como: estrias oblicuas (Figura 2.28 a y b), horizontales (Figura 2.29 a y b),

estructuras sigmoides con dimensiones de 10- 60 cm en posicién horizontal (Figura 2.30).

Figura 227 Dique  andesitico,
emplazado sobre las lracturas NE-
SW.
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Figura 128 a) Plano de falla con estrias con pitch de 48°. b) Plano de falla con estrias con pitch de 43°
Afloramiento a 2 km al 5E del poblado El Castillo Chico

Eatriss
hertpantales

Figura 279 a) Panordmica del plano de falla con estrias horizontales. b) Acercamiento del plano de falla donde
se observa el pitch de 0°. Afloramiento a 2km al SE del poblado Castllo Chico.

Figura 230. Plano de falls, con desarrollo de fracturas secundarias que
originan una zona anastomosada. Locelizado en la comunidad de Estacién

Chavarrillo

a7
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2.5 Marco Tectonico General
El 4rea de estudio se localiza en las provincias tecténicas Cinturén de Pliegues y
Cabalgaduras de Zongoélica (Meneses-Rocha et al., 1996), la Planicie Costera del Golfo y la

Faja Volcanica Transmexicana (Prost y Aranda, 2001).

Durante el Cretécico, esta regién funcioné como una margen pasiva en la cual se llevé a
cabo el depésito de sedimentos en los elementos paleogeogréficos de la cuenca de
Zongolica y Talud Continental, separados entre sf por la plataforma carbonatada de
Cordoba, los cuales a su vez se desarrollaron sobre los terrenos Oaxaca, Cuicateco y Maya

(Delgado et al., 1992)

Para el Cretéacico Tardio, en la parte occidental del pais comenzaba a sentirse los efectos de
la Orogenia Laramide, producto del choque de la Placa Faralléon a lo largo de la costa
pacifica de México, en un movimiento de oeste a este y engrosando la corteza. Los efectos
de dicha deformacién proveniente del occidente, alcanzaron los sedimentos de la cuenca
de Zongolica, los cuales fueron plegados y subsecuentemente cabalgados sobre la
Plataforma de Coérdoba, llegando a conformar la Sierra de Zongolica, cambiando de

ambiente marino a continental (Mossman y Viniegra, 1976).

Este evento se manifiesta a través de extensos cinturones orientados NW20-30°SE,
conformados por sistemas de pliegues recostados y cabalgados por fallas imbricadas
cuyos planos buzan hacia el WSW; con direccién de transporte tecténico hacia el ENE,
correspondiendo con la direccién de maximo esfuerzo de compresién. Es importante hacer
notar que durante la deformacioén Laramide la actividad magmatica estuvo ausente en el

4rea de estudio.

Para el Eoceno Inferior gran parte de la Sierra de Zongolica estaba levantada, al mismo
tiempo se inicia la sedimentacién de grandes espesores de sedimentos que cubrieron el
limite oriental del cabalgamiento, por lo cual es nombrado Frente Tecténico
Sepultado((Meneses-Rocha et al., 1996) o Pie de Montana sepultado de la Sierra Madre
Oriental (Mossman y Viniegra, 1976).
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Para el Eoceno-Mioceno Medio, la subsidencia de la Cuenca de Veracruz promueve el
depésito de un grueso paquete de sedimentos que fueron deformados por dos eventos
principales (Prost y Aranda, 2001, Nieto-Samaniego et al., 2006). Uno transcurrente con
acortamiento horizontal NE-SW; que esta caracterizado por fallas Iaterales,
preferentemente izquierdas, activas entre el Eoceno al Oligoceno. Un segundo evento
durante el Oligoceno-Mioceno produjo fallas normales y algunas laterales, fue
interpretado como respuesta a una extensiéon horizontal NE-SW. Esta deformacién se
manifiesta a lo largo de dos corrimientos laterales izquierdos, el primero, conocido como
Falla Novillero-Las Viboras mismo que form¢ pliegues dispuestos “en echelon” sobre las
franjas adyacentes a su traza; el segundo de estos corrimientos se conoce como Falla Los
Tuxtlas-Anegada, al cual se relaciona el origen de los Altos Anegada y Los Tuxtlas (Prost y
Aranda, 2001).

En el Mioceno Medio-Reciente, el vector de movimiento de las placas de Cocos y Nazca
cambia hacia el noreste, por lo que la historia tectonica de la region, manifiesta eventos de
deformacién que involucran acortamientos en direccion NNE-SSW, movimientos que son
consistentes con un sistema de fracturas y fallas laterales con componentes normales
orientadas al NNE, asociadas con fallas de movimiento lateral izquierdo observadas en la
parte central de la Sierra de Zongolica (Amoco-Pemex-IMP, 1995). De acuerdo con Prost y
Aranda (2001), estos altimos eventos de deformacién se continian hasta el presente.

Este fallamiento estuvo acompainiado por sedimentacién y por abundante vulcanismo
alcalino y calco-alcalino en la regién de Los Tuxtlas. Los magmas calco-alcalinos estan

asociados a la FVTM, y por lo tanto son de tipo orogénico {Nelson et al., 1995).

Lopez-Herndndez (1995) establece que durante el Plioceno se tiene una etapa de tipo
extensional con una orientacién N 75°-90°E, para el campo geotérmico de Los Hameros y
sus alrededores. Mientras que para el Cuaternario ocurre un evento de caracter local, en el
Campo Volcénico de Los Humeros y se debe al empuje vertcal, asociado a fenémenos

magmaticos e hidrotermales.
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CAPITULO 3

Generalidades sobre flujos piroclasticos.

3.1 Dep6sitos piroclasticos
Los depoésitos pirocldsticos son producidos por la fragmentacién del magma y de la roca
encajonante durante las erupciones explosivas. Forman acumulaciones muy diversas
segln sea su modo de transporte y depositacion. Pueden ser agrupados genéticamente en
3 grupos (Sparks et al., 1973):

v Depésitos de caida de piroclastos («pyroclastic air- fall»)

v Dep6sitos de flujo piroclastico («pyroclastic flow»)

v" Dep6sitos de Oleada piroclastica («pyroclastic surge»)

Desde la perspectiva de la mecanica del flujo, esencialmente existen solo dos clases y son
las siguientes:

v Flujos piroclésticos (Pyroclastic flow deposits)

v Oleadas pirocldsticas (Pyroclastic surge)
Se les denominan corrientes o flujos de densidad piroclasticas (PDCs), y fueron referidos
como nubes ardientes por Lacroix al describir la erupcién de 1902 del Mount Pelée, en la
Isla de Martinica. Estos flujos estdn constituidos por una mezcla de gas y fragmentos

solidos calientes, con una densidad mayor a la de la atmésfera circundante.

Los flujos piroclasticos se mueven principalmente de manera laminar, y son considerados
corrientes semi-fluidizadas de alta concentracién. La fase continua entre las particulas es
gas, por lo general la relacién gas/fragmentos es baja. En las oleadas piroclasticas el
mecanismo de transporte es principalmente turbulento, son flujos muy diluidos con muy
alta proporcién de gases respecto a los fragmentos sélidos, por lo que la relaciéon
gas/ fragmentos es alta (Sparks ef al., 1973; Fisher, 1979).

Se consideran corrientes diluidas aquellas que presentan una concentracién de sélidos
entre 0.1-1% en volumen (Wilson y Houghton, 2000); y corrientes concentradas aquellas

que el contenido de sélidos es igual o mayor al 10% (Valentine y Fisher, 2000).
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3.2  Flujos piroclasticos

Sparks y Wilson, (1976) definen a los flujos piroclasticos como flujos con una alta
concentracion de particulas, poco expandibles y parcialmente fluidos. Estdn asociados con
procesos altamente destructivos debido a que recorren grandes distancias y a sus altas
temperaturas de emplazamiento (300° a B00® C). Son unidades volcénicas complejas,
porque en su formacion intervienen numerpsas variables y porque debido a la violencia y

rapidez del proceso eruptivo se depositan cadticamente.

3.21 Tipos de Flujos piroclasticos

Los flujos pirocldsticos incluyen una amplia variedad de mecanismos de formacién, que
pueden dar lugar a diferentes depdsitos. En las sucesiones volcanicas es posible reconocer
cuatro tipos de depésitos de flujo piroclastico (Tabla 3.1): 1) Depésitos de escoria y ceruza,
2) Depasitos de flujo de pomez y ceniza, 3) Depdsitos de ignimbrita o flujo de pémez y 4)
Depdésitos de bloques y cemiza. Cada uno es generado por mecanismos eruptivos
diferentes (Cas y Wright, 1987),

Tabla 3.1 Clasificacion ganética de Ios flujos piroclasticos (Modificado de Wright, et o, 1980)

Fragmentos Mecansmo de Flujo Depbalio
esenciales Erupeifm piroclaatico
Vesiculedo ;
. Flujos de omez — Iprisebitn
Colapso de i
Columna —————————+  Plijos de Cenizas — Depdsitos ;.fe;.ujﬂw:
| y ez

Drecrmmenta en ks S i i !
3 I
b Flujos de Bscoria —p eprdsita de

Escarta i ceniza

de clestos juvenies
r* Explosna =t Flujo de bloques y conime  ——* Bilm‘;&::niﬂzas
Coll;-so de
Lava fdome
Mo vesiculado + Graviialonal — & Fujos de Hoques y cenleas —p mm’;ﬂﬂ;ﬂ
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Este trabajo esta enfocado al estudio de los depésitos de Ignimbrita o depésitos de flujo de

pémez, de tal forma que en los siguientes pérrafos se detallan algunas de sus

caracteristicas.

3.3  Ignimbritas o flujo de pémez

El nombre de ignimbrita fue acuiado por Marshall (1935) del Latin ignis que significa
“fuego”y bris “nube” por lo tanto es una roca formada a partir de una nube de fuego.
Desde esa época ha tenido varios significados, empledndose en numerosas ocasiones como
sinénimo de toba soldada (welded tuff).

De acuerdo con Sparks et al. (1973) en este trabajo se utiliza el término de ignimbrita para
todas las rocas constituidas predominantemente de material juvenil vesiculado (pémez y
vidrio), que fueron originadas por flujos piroclésticos, independientemente del grado de
soldamiento. Esta definicion también incluye a todas las rocas definidas como depésitos

de pémez y ceniza “ash-flow” ( Smith, 1960).

3.4 Formacién de las ignimbritas por colapso de una columna eruptiva.

Los flujos piroclasticos son generados a partir del colapso de la parte inferior, mas densa,
de una columna eruptiva (Sparks y Wilson, 1976). La masa gaseosa cargada con las
particulas sélidas desciende por las laderas del volcan en forma vertiginosa, con
velocidades iniciales de hasta 200 m/s (Figura 3.1). El colapso de la columna se produce
cuando su densidad efectiva se vuelve mayor que la de la atmésfera y no puede seguir
levantandose, lo cual puede ser debido a:

1. Una disminucién brusca de la velocidad de emision

2. Unaumento de las dimensiones de la boca de salida (Sparks et al., 1978).

3.5 Emplazamiento

Cuando la columna eruptiva colapsa, el factor de movilidad de los flujos piroclasticos es la
energia potencial la cual es transformada a energfa cinética (Spark et al., 1978). La
magnitud de la velocidad dependera de: 1) la altura del colapso de la columna eruptiva,

2) la velocidad de extrusion; 3) la proporcion sélido/gas y 4) las pendientes topograficas.
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Figura 3.1 Mecanismos que generan el emplazamiento de ignimbritas. a) Colapso instantineo en el momento
de la salida del conducto. b) Explosion vertical del domo y colapso de la colummna. <) Comriente de gas continua
interrumpida por el colapso de la columna. d) Erupcién continua y colapso de la columna. (Tomeda de Cas y
Wright, 1987).

3.6 Componentes
Dentro de los depésitos pirocldsticos de flujo podemos encontrar tres tipos de
componentes: 1) fragmentos de magma o juveniles; 2) fragmentos de cristales y 3)

fragmentos liticos.

L- Fragmenlos juveniles. El material juvenil posee una caracteristica distintiva que hace
posible la identificacién de los depdsitos aunque se hallan extendido en grandes areas y
distancias. Se tienen dos tipos de material juvenil; los vitroclastos que resultan de la
fragmentacion del magma y corresponden a las paredes que separan las burbujas y estin
formados por vidrio “Glass Shards”. Y la pémez “Pumice” que estd formada por vidrio,
burbujas y cristales, la cual constituye pequefias porciones de magma altamente

vesiculado, pero que no alcanz6 a fragmentarse.
2-  Fmagmentos de cristales. Los cristaloclastos constituyen los fragmentos de los

fenocristales que se formaron en la cdmara magmatica, con anterioridad a la erupcién. En

general se encuentran rotos o fracturados.

54



Capttulo 3 Ceneralidades sobre flujos procldsticos,

3.- Fragmentos liticos. Se dividen en accidentales y accesorios. Los primeros pueden ser
cualquier tipo de roca ya sea de] basamento o fragmentos de rocas que se incorporan a lo
largo del recorrido del flujo piroclastico. Mientras que los segundos son partes

solidificadas del magma o rocas pertenecientes al conducto eruptivo.

3.7  Unidad de flujo piroclastico “Ignimbrita estandar”
Sparks y Wilson, (1976) sugieren una secuencia vertical estandar de una unidad simple de

flujo piroclastico, la cual en pocos casos se encuentra completa (Figura 3.2).

En la base de algunas ignimbritas, se encuentra un depdésito de caida, el cual demuestra la
existencia de una columna eruptiva pliniana bien desarrollada. Por encima de este
deposito, puede aparecer uno con estratificacién cruzada de bajo dngulo y laminaciones
discontbinuas, definido como ground surge (Sparks et al, 1973). Se considera que este
depésito es producido por los flujos turbulentos que se generan en las primeras fases del
colapso de una columna eruptiva pliniana, cuando las porciones mas extensas y diluidas
de la columna se mezclan con el aire atmosférico (Figura 3.2). La nube piroclastica
producida, se mueve delante del flujo piroclistico aunque posteriormente ésta es
sobrepasada por el mismo (Fisher, 1979; Fisher y Schmincke, 1984). Estos depositos
afloran de manera discontinua, con transiciones laterales al deposito masivo de ignimbrita,
generalmente no superan 1m de espesor en zonas cercanas, Su distribucién y extension
estd fuertemente controlada por el flujo que los origind y varia dependiendo de la

magnitud del mismo, generalmente sin exceder los 10 km (Sparks y Wilson, 1976).

La unidad principal de flujo o capa 2, estd representada por dos unidades. La parte
inferior de grano fino denominada capa basal “fine- grained basal” o capa 2a (Sparks y
Wilson, 1976) que es muy uniforme a lo largo de todo el depésito. Esta capa basal presenta
una base plana y se forma por la friccion en los margenes del flujo; y a menudo presenta
gradacién mversa.

El estrato siguiente o capa 2b representa el cuerpo principal de la unidad de flujo, su
mecanismo de transporte es por flujo laminar concentrado por encima de la capa basal. Se
caracteriza por estar mal clasificado y rico en liticos, los cuales se hunden dentro del flujo

durante el transporte. El nivel rico en liticos muestra una disminucion del tamano de
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grano y de abundancia hacia la cima del deposito y hacia zonas distales. Por el contrario,
los fragmentos de pémez pueden presentar una gradaciéon inversa y acumularse hacia la
cima del tramo principal. En la cima se forman pipas de desgasificacién subverticales las
cuales se origiman después del emplazamiento del flujo, debido al escape de gas a medida
que el depésito se va compactando. Las pipas 6 tubos de gas se caracterizan por la
ausencia de particulas finas y un enriquecimiento en liticos y cristales del tamafio de lapilli

(Figura 3.2).

La fraccién fina es expulsada de la unidad principal de los flujos piroclasticos debida un
proceso de elutriacion (Fisher, 1979), generando los depoésitos de “ash cloud surge”.
Inicialmente, el flujo piroclastico proporciona la energia cinética y el momento ( masa por
velocidad). Posteriormente, debido a la ingestién de aire atmosférico y al desarrollo de
turbulencia, la oleada piroclastica se mueve de manera independiente. Estos dep6sitos
tienen granulometria fina, pueden ser masivos o presentar evidencias de un transporte
lateral, como Jaminaciones o estructuras con estratificacion cruzada. Generalmente estan
bien seleccionados. La distribucion de los depdsitos de “ash cloud surge” refleja la
distribucion del flujo pirocléstico del cual se gener6, aunque con un contro] topogréfico
menor. Los dep6sitos de ash cloud surge, rara vez se conservan, debido a la erosién post

deposicional (Fisher et al., 1980).

Las igrumbritas pueden enfriarse como unidades simples o como diversas unidades
cuando se han emplazado sucesivamente, para formar una unidad de enfriamiento
compuesta. En este @iltimo caso puede llegar a desaparecer la estructura de las diferentes

unidades de flujo, presentandose todas ellas como una scla unidad de enfriamiento.

3.8  Depébsitos coignimbriticos
Los depésitos coignimbriticos estan intimamente ligados a la formacion de flujos

piroclasticos. En funcién de su origen se pueden distinguir dos tipos:

e Ceniza coignimbritica o Capa 3b («co-ignimbrite ash fall»).
e Brechas coignimbriticas («co-ignimbrite lag fall»)
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Las cenizas coignimbriticas (Figura 3.3) se originan por la elutriacion del material fino
desde el cuerpo del flujo piroclastico, las cuales pueden alcanzar grandes alturas
expandiéndose lateralmente, formando un sombrero desde el cual se produce la caida de
ceniza. Este proceso da origen a la deposicién de una delgada capa de ceniza que se
extiende por una regién mucho mas extensa que la cubierta por la ignimbrita y es llamada

ceniza coignimbritica (Sparks y Walker, 1977).

Las brechas coignimbriticas (Wright y Walker, 1977) se forman durante el colapso de una
columna eruptiva por acumulacién de los fragmentos demasiado grandes y pesados para
ser transportados por la colada piroclastica (Figura 3.3). Se reconocen por ser depositos de
grano grueso, ricos en fragmentos liticos o juveniles densos, por estar mal clasificados, por
presentar una estratificacidon mas o menos marcada y por su correlacion lateral con
depésitos de ignimbrita. La presencia de estos depésitos indica que las ignimbritas a las
que estin asociados se han formado por el colapso de la columna eruptiva y sirven,

asimismo, para localizar el centro de emisién de las coladas piroclasticas.

: .| Ceposite de calds {3b)

N N,
- | Dupansiig ashecloud rurgs (32
- = T—
L] 5] P
=4 & ‘-:'-.ﬁ Simbologia

i & Rl
. l__ 4

etk Ciradaw lim beveenia de

il Rl o il
,.J':v,.‘ "_~'1'._, chasio
Y % l’;'” Lo

:'.’ | Pujo pirectistico {16) o Yo e ilmalew

- 5

ol g, = | -E'_:| Clashe il paimes

e o

. ia 8 i

m~l:._ a

‘ i: o2 N

"H' .1 = :..'

AR N1 e

fabomiradic
1 Copn sl de grana fina (2a)
3 - Depdalie grownd surge (1]

Figura 3.2 Seccidn vertical y lateral esquematica de una unidad de flujo de lgnimbrita (Tomada de Sparks el
al,, 1973). (1) Ground surge, (2) Flujo piroclastico, (3a) Ash-cloud surge v (3b) Depasita de caida.
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Brecha-coigimbrita

Figura 3.3 Depdsites asociados a (lujos piroclisticos. (Modificado de Wnight y Walker, 1977}

3.9  Distribucion espacial y volumen

En general, los depésitos de flujo pirocléstico estdn controlados por la topografia, se
desplazan a través de canales rellenando valles y depresiones. Este control topogrifico
determina su distribucion espacial. Suelen depositarse grandes espesores en valles, y van

graduando a depésitos mas delgados e incluso desaparecen en los altos topograficos.

Las dimensiones de los depdsitos de flujo piroclastico varian ampliamente. El drea que
cubren puede tener desde cientos de m? hasta cientos de kmZ Su volumen puede tener

desde 0.1 a cientos de km?,

3.10 Relacion de Aspecto “Aspect ratio”

Walker (1983) clasifica las ignimbritas en funcion de un pardmetro geométrico (waspect
ratio»), definido como la relacion entre una dimension vertical del deposito (espesor
medio) y una dimension horizontal (didmetro del drea ocupada por la ignimbrita). Esta
relacion implica la capacidad de distribucion de cada flujo pirocldstico, de acuerdo a esto

definen dos tipos principales de ignimbritas:

¥ (HARI) Ignimbrita de alto aspecto «high aspect ration >102
¥ (LARI) Ignimbrita de bajo aspecto «low aspect ration <105
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Las HARI se emplazan con relativa tranquilidad, son de grandes espesores y poco
extensas, responden pasivamente a la topografia, y se emplazan preferentemente en valles
y depresiones. Las LARI se emplazan violentamente a altas velocidades son muy
extensas y no esta&n controladas por la topografia. Son capaces de cruzar valles y zonas
altas incluso con agua. Se distribuyen mas o menos radialmente desde el centro emision y

experimentan una evolucién en su relacién sélido/ gas durante el transporte.

311 Composicidon

La composicién de las ignimbritas varfa desde intermedia hasta acida, por lo que es
posible reconocer ignimbritas andesitica y rioliticas. Con frecuencia estas rocas son
denominadas simplemente como ignimbritas. Sin embargo, en estos casos solamente se
hace referencia a la textura o al tipo de proceso que las form6, pero no se incluye la

composicion. Por esta razén, es necesario especificar la composicién.

312 Grado de soldamiento

Las temperaturas de los flujos piroclasticos o ignimbritas son extremadamente variables,
desde frias (100-300°C) hasta ccrcanas a la temperatura del solidus (700-900°C). La
temperatura a la cual fue emplazado un depésito de flujo pirocldstico se puede determinar
considerando la densidad del depésito, la cual depende del grado de soldamiento, y cuyo
efecto es disminuir la porosidad. La estrecha dependencia entre el grado de soldamiento y

la temperatura se debe a las propiedades reoldgicas del vidrio.

La temperatura a la cual el vidrio comienza a fluir se denomina temperatura de
transicion del vidrio, y se encuentra por arriba de los 550 °C. Por debajo de esta
temperatura el vidrio no disipa los esfuerzos (los almacena), mientras que por encima
la disipacién es efectiva (porque fluye) (Dingwell, 1998). Consecuentemente se
originan dos tipos de ignimbritas:
a) Las ignimbritas de alto grado o ignimbritas de alta temperatura que se forman
a una temperatura superior a la de transicion del vidrio y fueron descritas con
anterioridad como reoignimbritas, debido a su capacidad de fluir (Walker,
1983).
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b) Las ignimbritas de bajo grado son las que se forman por debajo de la

temperatura de transicién del vidrio.

3.12.1 Ignimbritas de alto grado
Las caracteristicas mds importantes de las ignimbritas de alto grado y que permite

distinguirlas de las de bajo grado son las siguientes:

1) Los vitroclastos estdn intensamente deformados. Algunas texturas como el desarrollo de
colas respecto a las particulas s6lidas, el agrupamiento de los vitroclastos en bandas de
espesor milimétrico, a veces plegadas, y desarrollos sigmoides en biotitas, son indicadores

de flujo.

2) Los fiammes (pémez deformadas y compactadas) son laminares a discoidales. Han
perdido totalmente su porosidad y estdn constituidas por vidrio compactado, el cual con
frecuencia debido a la actividad de los gases esta desvitrificado.

3) A nivel megascépico muestran flujo laminar, evidenciado por planos de exfoliacion, el
espaciado de esta foliacion puede llegar a ser muy fino, del orden de unos pocos
milimetros.

4) Un perfil vertical del flujo pirocldstico muestra que la densidad de las rocas es bastante
homogénea (Figura 3.4). Una caracteristica sobresaliente, pero no siempre presente, es la
presencia de un nivel vitreo compacto, masivo, similar a las obsidianas, en la base del
flujo, con texturas perliticas, que puede llegar a tener hasta un par de metros de espesor. El
vidrio estd compuesto por una masa de vitroclastos intensamente deformados vy
compactados.

5) El espesor del flujo puede alcanzar hasta 100 m y en general recorren una distancia
maxima de 40 km, bastante menor que algunos flujos piroclasticos de bajo grado. El
volumen es pequefio, del orden de 5 a 40 km3, comparativamente mucho menor respecto a
las ignimbritas de bajo grado. La relacién de aspecto es alta.

6) Las ignimbritas de alto grado estan raramente relacionadas a dep6sitos de caida y a

brechas en general.
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3.12.2 Ignimbritas de bajo grado

Las ignimbritas de bajo grado no muestran texturas que indiquen flujo, aunque los
vitroclastos estan deformados y poseen orientacion debido a los procesos de compactacién
posteriores a la deposicion. La mayor parte de las texturas observadas son
posdeposicionales, es decir se formaron una vez que el flujo se ha detenido.

Las densidades de las rocas son menores que las de las ignimbritas de alta temperatura. La
extension lateral puede ser mucho mayor que las ignimbritas de alto grado, alejandose una

mayor distancia del centro emisor.

Las caracteristicas mds importantes de las ignimbritas de bajo grado se pueden resumir en

los siguientes puntos:

1) Los vitroclastos se encuentran orientados, pero no muestran signos de haber fluido.
Rodean a los cristaloclastos y a los liticos mostrando mayor deformacion a lo largo de los
contactos. Estas texturas se denominan eutaxiticas y se cree que se producen con
posterioridad al emplazamiento y durante los procesos de compactacion y pérdida de
volatiles.

2) Los fiamumes son achatados, tendiendo a ser ovoidales. Cuando la temperatura del
material eruptado es baja se observan directamente las pémez sin ninguna deformacién.
En estos casos se restringe el desarrollo de fiamunes en las ignimbritas.

3) Los clastos de rocas volcanicas consanguineas son frecuentes, caracteristica que es
también comﬁh a algunas ignimbritas de alto grado.

4) Pueden alcanzar un volumen muy grande, del orden de centenares de km? y pueden
recorrer enormes distancias de hasta mds de 100 km. En el perfil vertical de una unidad de
flujo se observa que la densidad de las rocas varia de la base al techo, siendo méxima en el
tercio superior (Figura 3.5)

5) La composicion varfa desde andesitas hasta riolitas con una afinidad quimica calco-
alcalina, que son caracteristicas de ambientes orogénicos.

6) Estan estrechamente asociadas a depédsitos de cafda, lavas y todo tipo de brechas,

inclusive lahares.
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313  Fuentes de emision

Las fuentes de emisién de grandes volimenes de ignimbritas estdn asociadas a calderas de
colapso, mientras que ignimbritas de wvoldmenes pequefios a intermedios son
comnmente derivadas de fracturas anulares, Sin embargo, se ha visto que algunas
fuentes de emisién ocurren a lo largo de extensas fisuras lineares; aparentemente

controladas por un sistema de fallamiento regional en zonas de extension,

Figura 3.4 Perfiles verticales y laterales esquematicos de
| ignimbritas de alto grado. El grade de soldamientn es
l casi uniforme lanto en sentdo vertical como lateral, Es
| caracteristico un banco de vidrio en la bass, que estd

constituido por vitroclastos intensamente deformados y

compactados. (Tomada de Francis, 1993).

Figura 3.5 Perfiles verticales y laterales esquemdticos de
ipnimbritas de bajo grade. La porcidn més soldada se
encuentra en =l interier de la ignimbrita y disminuye haca la

« parte distal, (Tomada de Francis, 1993),

3.14 Agradacion progresiva y cambios de un flujo particulado a flujo no

particulado.

Terminologia tomada de Branney y Kokelaar (1992).

El flujo no particulado se refiere al material compuesto de particulas que estdn

aglutinadas, de tal manera que no pueden moverse independientemente una de otra.
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Cuando la tasa de deposito permanece constante en cualquier punto a lo largo del camino,
se forma un flujo particulado estable; si la tasa y /o el estilo cambian respecto al Hempo se
origina un flujo particulado no estable. El flujo particulado y el no particulado presentan
diferentes reologias por lo tanto sus componentes viajan a diferentes velocidades y
responde a la topograffa de diferente manera. Esto puede causar una separaciéon y la

formacion de dos flujos independientes.

Se define como transicién P-NP a la transformacién entre un flujo particulado estable a
flujo particulado no estable, la cual ocurre dentro y justo debajo de una capa limite de
dep6sito. En este limite las particulas calientes y viscosas colisionan cadticamente, su
interacciéon permite que se adhieran y que posteriormente tengan un comportamiento
fluidal. La transicion P-NP esta controlada por: 1) factores que influencian las propiedades
reolégicas de las particulas emitidas (tasa de esfuerzo, temperatura y composicién
incluyendo volétiles), 2) el enfriarmiento y liberacién de volatiles durante el transporte, 3)
el tamano de particulas y 4) las caracteristicas de concentracion de la capa limite del

depésito.

En cualquier punto a lo largo del flujo si uno o méas de estos factores cambian respecto al
tiempo sera un flujo no estable. Asi la transicion P-NP puede desarrollarse
momentédneamente o repetidamente durante el paso de un flujo no estable, o puede ocurrir
continuamente durante el paso de un flujo cuasiestable, aportado por una erupcién

explosiva sostenida.

Las sucesiones verticales de facies desarrolladas en el dep6sito de ignimbrita de alto grado
reflejan cambios temporales en la estabilidad del flujo y en el material aportado por la

fuente.

La transicién P-NP también esta afectada por factores que afectan el comportamiento del
flujo como lo es la topografia. Esto puede ocwrrir en cualquier ubicacién lateralmente
entre un sitio proximal de compactacién y el limite distal del flujo. En la mayoria de las

veces ocurre a lo largo de una considerable distancia del camino del flujo.
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Las variaciones verticales en cuanto a la deformacion y soldamiento de la fabrica reflejan
caracteristicas de la capa limite de deposito (fluctuaciones a partir de la suspensién-
sedimentacién directa a depositacion via carpetas de traccién) asi como también posibles
modificaciones que resulten de una subsecuente, posdeposicional carga caliente y

deslizamiento “slumping”.

Procesos similares también pueden indicar gradaciones laterales en las litofacies, asi como
en conductos y fuentes llenas con ignimbritas soldadas. La ignimbrita de alto grado tiene
implicaciones para ignimbritas en general, y denota las limitaciones de los modelos de
emplazamiento aceptados, implicando principalmente transporte no turbulento de alta

concentracién y enfriamiento masivo del depésito.

Las secuencias de ignimbritas estratificadas se forman por la gradacién progresiva durante
el paso de un solo flujo. La aglutinacién puede ocurrir en la parte basal. Durante la

incursién inicial del flujo los aglutinados se enfrfan y se congelan contra el suelo.

Durante el paso sostenido del flujo la aglutinacion continga de tal forma que las capas de
no parficulados (aglutinados), engrosan (agradan) y se vuelven moéviles y son susceptibles
a movimientos inducidos por gravedad y traccién, por cizalla producida por el

sobrecorrimiento de la parte particulada de flujo.



Capitulo 3 Generalidades sobre flujos pirocldsticos.

3.15 Ignimbritas en la Faja Volcanica Transmexicana.

El magmatismo silicico en la FVTM esta asociado con la formacion de un vulcanismo de
tipo explosivo que origin6 grandes voltimenes de depdsitos piroclésticos 6 ignimbritas. A
continuacién se mencionan aquellas que han sido objeto de estudio por diferentes autores:
Ignimbrita Colén, Ignimbrita Terrero, Ignimbrita Lago de Cuitzeo, Toba Amealco, Toba
Huichapan, Ignimbrita Xéltipan, Ignimbrita Zaragoza, Toba Donguiny$, Ignimbrita San
Gaspar e Ignimbrita El Castillo. (Figura 3.6).

En [a tabla 3.2 se hace una descripcion sobre las caracteristicas generales de algunas de las

ignimbritas de la FVTM.
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Figura 3.6 Localizacion de algunos depésitos de ignimbrita en la Faja Volcanica Transmexicana.

1 Ignimbrita Colén, 2 Ignimbrita Terrero, 3 [gnimbrita Lago de Cuitzeo, 4 Toba Amealco, 5 Toba Huichapan, 6
Ignimbrita Zaragoza, 7 [gnimbrita Xaltipan, 8 Toba Donguiny6, 9 Ignimbrita San Gaspar, 10 Ignimbrita El
Castillo,
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Tabla 3.2 Caracteristicas generales de algunas de las principales ignimbritas de la Faja Volcinica Transmexicana
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Capitulo ¢ Ignimbrita El Caslillo,

CAPITULO 4
Ignimbrita el Castillo

4.1 Estudios Previos
Los trabajos realizados acerca de la ignimbrita El Castillo (IEC) son escasos y solo la

aluden como un depésito pirocléstico, sin detallar sus caracteristicas.

Lopez-Hernandez (1995), la describe como un flujo pirocldstico de 80 m de espesor de
color gris claro sin soldar, con bajo porcentaje de péomez y algunos fragmentos angulosos
de andesita, asi como de escoria basaltica de hasta 20 cm de didmetro; cubierta de 3-10 m
de suelo y que se localiza a 5 km al Sur de Xalapa. Gonzélez-Mercado (2005) le da el
nombre de ignimbrita Las Viboras y la define como una secuencia de flujos pirocldsticos
de color rosa, de composicion riolitica, que se encuentran consolidados en la base del flujo
y no consolidado hacia la cima, y le asigna una edad del Plioceno. Carrasco-Nfiiez et al.,
2006, sefiala que la avalancha Las Cumbres sobreyace a una ignimbrita riolitica, y que el

contacto esta representado por una superficie irregular de marcado caracter erosivo.

4.2 Seccién Tipo

La seccién tipo de la IEC, se localiza en las proximidades de Ja comunidad El Castillo, a 10
km al NE de Xalapa (Figura 2.2). En este lugar se observa una secuencia de flujos
piroclasticos entre 70-80 metros de espesor.

A pesar de que su contacto inferior (basamento) no esta expuesto, se elige esta seccion

como tipo, debido a su espesor y a la presencia de ambas litofacies. (Figura 4.1).

4.2.1 Descripcién litologica
La ignimbrita El Castillo (IEC) consiste de al menos dos secuencias (Figura 4.2 a y b) de
flujos piroclasticos de composicion riolitica, consolidados en la base del flujo y no

consolidados en la cima.
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Figura 4.1 Diferentes litofacies observadas en la seccion tpo de la ignimbrita El Castillo, en un caminamiento
comprendido entre los alrededares de la comunidad El Castillo

Figura 4.2 a) Fotogralla que muestra dos secuencias de flujos puroclasticos F1 y F2 separados por una oleada

piroclastica "5". b) Detalle del contacte erosivo entre los dos Alujos Aflotamiento localizado en el poblado de
Chavarrille
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Capitulo 4 [gnimbrita EI Castillo.

Litofacies consolidada.

Es tipicamente de color blanco a gris claro en roca fresca y tonos crema como color de
intemperismo, estd constituida por una matriz vitrea (70-80%), material juvenil
representado por fragmentos de pémez (15-20%) y liticos accesorios accidentales (5-10%)
(Figura 4.3).

Los afloramientos se alinean en direccién NE-SW y tienen una morfologia de mesetas, con
espesores promedio que van de los 30 a 40 m aproximadamente. La ignimbrita esta
afectada por diaclasas de enfriamiento con orientaciones preferenciales de N45°W 90°;

tiene una abertura de 0.5-2 cm, y en ocasiones se encuentran rellenas (Figura 4.4a y b).

La matriz es de color blanco del tamarfio de la ceniza, constituida en su mayorfa de
pequefias esquirlas de vidrio y cristales. La p6émez es de color gris claro al fresco que
intemperiza a gris oscuro. Sus formas tienden a ser de ovaladas a elipticas, su tamarfio
maximo es de 10 cm, y su tamafio promedio es de 3.5 cm (Figura 4.5). Contiene
fenocristales de biotita y feldespato. La biotita sirvié como mineral indice para identificar a
la ignimbrita en la zona. En la parte media del flujo, las pémez se encuentran colapsadas
con una relacién de aspecto de 5 cm de largo por 0.5 a .01 cm de ancho (F.igura 4.6).

Algunas de las pémez presentan evidencia de desvitrificacién (Figura 4.7).

Los liticos accidentales tienen una composiciéon baséltica y andesitica, son de color negro
que intemperizan a rojo. Sus formas son tabulares a irregulares de subangulosas a
angulosas y su tamafio oscila entre 0.2 mun y 10 cm Alrededor de algunos de estos liticos
se observan bordes de reaccién de aproximadamente 1 mum de espesor de color rojo
(6xidos) (Figura 4.8). Los fragmentos de basalto son de textura afanftica y vesicular, con
vesiculas ligeramente interconectadas cuyos tamafios varfan de 1 a 0.5 mm de diametro.
Contienen fenocristales de olivino y plagioclasa embebidos en una matriz. Los liticos de
andesita tienen textura afanitica, con fenocristales de plagioclasa de forma tabular y

tamaro promedio de 1 a 2 mm de longitud.
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Figura 4.3 Fotografla mostrando los componentes de la litolacies consolidada de la ignimbrita el Castllo la
pomez es de color gris oscuro, los liticos accidentales son de color negro, ambos embeludos en una mairz

vitricldstica.

Figura 4 4 a) Panordmica de la facies soldada, afectinda por juntas de enfriammento verticales b) Acercamiento
en donde se observa la abertura de lus juntas. Fotograflss tomadas en la localidad El Lencero,
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Figura 45 Pdmez de color gris claro al fresco que Figura 46 Pémez colapsadas con una

intemperiza a gris oscuro, con  formas  elfpticas. relacidn de aspecto de 3 cm de largo

Afloramiento localizado en el poblado Colonia Seis de por 5 a 1 mm de ancho. Afloramiento

Enero, localizado en el poblad Colonia Seis
de Enero.

Figura 47 Pomez <con evidencias de Figura 4.8 Liticos de andesita con bordes de reaccidn

desvitrificacidn (esferulitas). de aproximadamente 1 mm.
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Litofacies no consolidada. Estd compuesta por una secuencia de flujos piroclasticos
masivos, granulares de color crema al fresco y ocre al intemperismo. Su espesor promedio
varia entre 10-15 m. Sus componentes principales son pémez (15-20%), liticos accidentales

de basalto y andesita (5-10%) embebidos en una matriz vitreo-cristalina (70-80%).

La matriz es de color amarilla a ocre del tamafio de lapilli, constituida por pomez molida,

esquirlas de vidrio, cristales y en menor proporcién liticos accidentales.

Los fragmentos de pomez son de color amarille al fresco que intemperiza a crema, con
formas ovaladas a tabulares, subredondeadas a subangulosas sus tamafios varfan entre 0.5
y 15 cm (Figura 4.9). Contienen cristales de biotita de color pardo de forma tabular y
feldespato. Su textura es fibrosa, con vesiculas alargadas de 0.5 a 1mrn de didmetro de

forma helicoidal.

Los liticos accidentales son de basalto y andesita (Figura 4.10). Los primeros son de color
negro al fresco que intemperiza a rojo, son subangulosos a angulosos con formas
prismaticas, cbicas e irregulares y sus tamafios que varian de 0.5 a 15 cm Tienen textura
afanitica, y estdn tormados por cristales de olivino y plagioclasa, embebidos en una matriz
vitrea con vesiculas de 0.5 a 5 mm ligeramente interconectadas. Los fragmentos de
andesita son de color gris oscuro, su textura es porfiritica con fenocristales de plagioclasa
de 1 a3 mm de largo, la matriz es microcristalina y vitrea con vesiculas de Tmm de largo

de forma eliptica.
Hacia la cima del depdsito se observan pipas de desgasificacién de forma cilindrica con

longitudes de 10 a 150 cm y didmetro de 5 a 7 cm enriquecidas de fragmentos liticos

accidentales (Figurad. 11a y b). También se forman pindculos debido a la erosién.
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Figura 4.9 Pémez de [orma ovalada a tabular, con aristas subangulosas a subredondeadas.

Figura 4.10 Liticos accidentales de color negro de composicidn basaltica y andesita. Con formas wregulares y
subangulosos ¥ tamafos que varian de 0.5 a 15 cm



Capitulo 4 fgninbrita El Castilio,

Figura 4.11 a) Observe el mmafio que alcanzan las pipas de desgasificacidn y las formas cilindnecas que
adeptan. Foto tomada en la cantera del poblado de Jilotepec. o) Detalle de una pipa de desgasificacidn, observe
el enriguecimiento en [ibcos. Foto tomada en el poblade El Casulla

4.3 Distribucién

La ignimbrita El Castillo Hene una distribucion en forma de franja, su parte alargada Hene
una orientacion NW-5E con una longitud variable entre 32 a 35 km. Se extiende desde la
caudad de Xalapa, hasta el poblado de Pinoltepec, también esta expuesta en las rancherfas
de El Jicaro, Xoltepec y Totolapan (Figura 4.12). Su parte angosta esta orientada NESW y
varia de 16 a 20 km de extensién, observandose desde el poblado de Llano Grande hasta
La Tinaja. También se extiende en forma de mesetas aisladas hacia la regién noroeste en

los poblades Cerro Grande, Flor Blanca y Mesa de Guadalupe (Figura 4.12).
La principal exposicion de la ignimbrita en su facies no consolidada, se encuentra desde el

municipio de Jilotepec (al noroeste de la ciudad de Xalapa) hasta las inmediaciones de los

poblados de El Castllo, Castillo Chico, Pinoltepec y Tacotalpan en el sureste (Figura 4.12).
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Mientras que su facies consolidada se encuentra mejor expuesta en los poblados de Las
Viboras, La Tinaja y Mesa de Guadalupe (Figura 4.12).
Existen zonas donde la ignimbrita no aflora, debido a que se encuentra cubierta por rocas

més jévenes (extensos flujos de lava del CVX, o por los depésitos de Las Cumbres).

4.4 Relaciones Estratigraficas
Debido su extensa distribucién, las relaciones estratigréficas de la ignimbrita El Castillo

son muy variables, principalmente en los contactos superiores.

Por lo general, sobreyace discordantemente a la Formacién Guzmantla del Cretdcico
Superior (Figura 4.13). Sin embargo, al sur del 4drea de estudio el contacto con estas rocas
coincide aproximadamente con el eje del Rio Tenexapa, el cual tiene una orientacién NW-
SE. Mientras que en la Sierra de Chavarillo se le observa bordeandola (Figura 4.14).

En el extremo Nororiental del darea de estudio, se encuentra cubriendo a los Basaltos
Chiconquiaco-Palma Sola (Figura 4.15) y en una secci6n realizada a lo largo del Cerro La

Capilla, sobreyace a la avalancha Mesa de Guadalupe.

Su contacto superior se observa en la porcién Norte, en donde subyace a los flujos de lava
La Joya y “Central Cone Group” (Figura 4.16) y a los lahares Chiltoyac. Mientras que en la
zona centro, a lo largo de la autopista Xalapa-Veracruz (#140), se observa cubierta en
contacto pirometamorfico de 0.50 -2.0 m de espesor con lavas del CVX (Figura 4.17). En la
porcién sur sobre la carretera que cruza el Rio de Los Pescados con direccién al poblado El
Campanario, el contacto superior esta formado por una superficie erosiva de la unidad de

flujo de escombros Las Cumbres (Figura 4.18).
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Capitulo 4 Igrimebrata El Castillo,

Figura 413 a) Depdsitos de ln 1EC cubriendo discordantemente a la Formacién Guzmantia. b) Detalle del
contacto. Punto localizado & 2 km del poblado Llano Grande.

Figura 4.14 Depdsitos
de la [EC bordeando a
la caliza. Punto
situado en las afueras
del poblado Monte
Oscuro

Figura 415 Panordmica del contaclo entre la 1EC y
tg. El Castilin los basaltos Chaconquiaco; las Hechas indican el
: borde de dicho contacte. Vista con direccidn Sur
desde el Cerro la Capilla,
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Figura 4.16 Vista panordmica en el mirador del  Figura 4.17 Derrames de lava del Volcan Cerro Gordo
poblado El Tronconal, observe como los flujos de cubriende a la ignimbrita El Castillo. Observe la
lava La Joya, se emplazan sobre las fracturas  Aureola de contacto de color rojo. Foto tomada ea un

formadas en la ignimbrita El Castillo corte sobre Ia autopista Xalapa-Veracruz (#140)

Figura 4.18 a) Depésitos del Nujo de escombros Las Cumbres, cubriendo discordantemente a Ja ignimbrita El
Casnllo. b) Detalle del contacto, en donde se observa la alteracién de Ia parte superior de la ignimbrita. Corte

de carretera que va de Tuzamapan al Campanario
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4.5 Variaciones laterales

Freundt et al. (2000), establece que los depositos de igrumbrita suelen presentar cambios
sigruficativos [aterales en funcidn de la distancia a su fuente de emision. A medida que se
aleja de la fuente, estas variaciones se ven reflejadas principalmente en la disminucién del
espesor, el tamano de liticos y pomez y el aumento en el porcentaje de matriz,

En los afloramientos de la ignimbrita Ll Castillo, estas caracteristicas varian de manera
general del noroeste hacia el sureste, con un alcance maximo de 35 km (Figura 4.12), lo
cual permite diferenciar tres zonas: proximal, media y distal.

Debido a que se desconoce su fuente, se establecié como punto de partida para determinar
la extension de cada una de estas zonas, el afloramiento localizado en el poblado de

lilotepec; ya que es el primero que se observa en el extremo NW del drea de estudio,

4.5.1 Zona proximal

Los miximos tamafios de los componentes de la ignimbrita ocurren en esta zona, la cual se
extiende por 7 km. El afloramiento tipo de esta zona es el localizado en el poblado de
Jilotepec.

Los depositos consisten de flujos piroclasticos granulares de 30-50 m de espesor (Figura
4.19), escasamente clasificados. Estin constituidos de 60 a 70% de matriz de tamaiios de
lapilli, de color crema. Contiene pomez color crema, de textura fibrosa, de tamano
variables entre de 7 y 10 cm con maximos de hasta 25 cm (Figura 4.20). Sus formas son
tabulares y ovaladas de subangulosas a subredondeadas. Contiene también de liticos
accidentales (10 a 15%) de formas irregulares y angulosos, de tamafos que varia de 3 cm

hasta 1m como maximo y promedio de 5 a 10 cm (Figura 4.20). Estd es la Gnica zona donde

se encontraron liticos accidentales de caliza (Figura 4.21).

Figura 419 Panordmica de la zona

p | proxamal de la ignimbrita o
a Castillo.
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Figura 420 Fotografla que muestra la variacidn de los
tamafios de clastos de pémez y liticos accidentales,
Ambos embebidos en una matriz de lapilll. Afleramiento

localizado en la cantera del poblado de Jilotepec.

Figura 4,21 u) Fotogralia donde se observan liticos acaidentales de basalto y andesita de gran tamafo, b)

Fotografia donde se observan liticos accidentales de caliza, Afloramientos en la cantera del poblade de
Jilotepec.

4.5.2 Zona intermedia

La zona intermadia se extiende de los 7 a los 25 km en ella podemos encontrar las dos
litofacies que componen a la ignimbrita, la consolidada y la no consolidada. Los mejores
afloramientos se localizan en los poblados de Bl Castillo, la Tinaja, Otates y Coyolillo.

Aqui los depésitos consisten de flujos pirocldshcos consolidados y no consolidados de 30-
70 m de espesor moderadamente clasificados, Estan constituidos de 70 a 75% de matriz de
tamafio de lapilli a ceniza de color crema, pomez fibrosa de diametro promedio de 2 a 3

cm con un méximo de 7 c¢m (Figura 422 a y b) de formas tabulares y ovaladas
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subredondeadas. Contienen también de liticos accidentales (10%) de formas irregulares y

angulosos, de tamafio que varia 1 a 10 cm con un promedio de 5 cm (Figura4.23 ay b).

Figura 4.22 a) ignimbrita consolidada, b) Depésitos no consolidadoes de la ignimbrita el Castillo Panordmicas
de la zona miedia localizados en una seccién que va de el poblado El Castillo al poblado Seis de enero,

Figura 4.23 a) Acercamiento al deposito consolidado. Se distinguen los liticos accidentales, anguloscs y mal
seleccionados embebidos en una matriz vitriclistica. b) Detalle de La ignimbrita el Castllo no consolidads en la

zona intermedia, observe los fragmentos de pémez moderadamente seleccionados, embebidos en una matriz.

4.5.3 Zona distal

Esta zona se encuentra entre los 25 a 35 km, los mejores aflorarruentos se pueden

encontrar en los poblados de Flor Blanca, Xoltepec, Coyoles, Totolapan y Colonia la Paz.
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En esta zona la ignumbnta El Castillo esta representada por una secuencia de flujos de
ceniza y pomez, que alcanzan espesores de hasta 25 m (Figura 4.24) y mininos de 2a 3 m.
Los depdsitos son masivos, bien clasificados de color blanco que intemperizan a ocre
Contiene entre 85% y 95 % de matriz de tamafio de ceniza de color blanco (Figura 4,25 a y
b). Los clastos son de pémez con un tamano maximo de 3 cm y promedio de 1 a 1.5 cm de
formas ovaladas, subredondeadas a redondeadas y liticos accidentales que varlan en

contenido de 0 a 3% (Figura 4.26 b). En zonas muy distales los depositos al parecer

tuvieron contacto con agua ya que presentan un ligero retrabajo.

Figura 424 Punordmica de la rona distal, réepresentados por depdsitos masivos de color blanco que
intemperizan a ocre Afloramiento localizado en los alrededores del pobladoe Coyoles.

Figura 425 a} Se observa el alto porcentaje de matriz, en las zonas distales. b) Observe las pémez ben
clasificadas de formas ovaladas y redondeadas Fotografia tomadas en las afueras del poblado Totolapan
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4.6 Area y volumen.

Los limites de distribucién de la ignimbrita El Castillo fueron mapeados en campo, y solo
fueron inferidos en los lugares donde la ignimbrita estd cubierta por depésitos mas
jovenes, El drea total de la unidad es de 572 km? de la cual 287 km? corresponde al drea
expuesta, mientras que 285 km? se encuentra cubierta por depésitos volcanicos mas
recientes. En la Tabla 4.1 se presentan los valores méximos y minimos posibles del area y
sus volmenes asociados.

Con base en el drea total, un espesor promedio de 35 m, y considerando la ignimbrita
como un cuerpo tabular, se esfimé un volumen de 20 km3. Este valor incluye los liticos
accidentales y los espacios vacios, por lo que no representa un volumen de roca densa

equivalente.

Tabla 4. 1 Valores maximos y minimos de 4rea y volumen determinados para la ignimbrita El

Castillo.
Area Espesor Volumen
(km?) {km) km?
Total
572 0.140 méximo 80
572 0.002 minimo 1.14 J
572 0.085 promedio 20
Cubierta 7
285 0.140 méximo 399
285 0.002 minimo 0.57
285 0.035 promedio 9.9
Expuesta
287 .' 0.140 méaximo 40.18
387 | 0.002 minimo 0574
L 287 0.035 promedio 10045

La Figura 4.26 muestra la relacion lineal que existe entre el volumen (km?) de la ignimbrita

y el didmetro de la caldera. Considerando los valores maximos y minimos del volumen
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abtenido, las dimensiones de una probable caldera asociada con los depésitos de la [EC,
podria oscilar entre 12.7 y 17.5 km.

o
.3 L 1 Figura 4.26 Esquema gue muestra la relacion del volumen
% ™ L vs, didmetra de la caldera de diversas ignimbritas,
'E X3 Modificada de Cas y Wright (1987),
é e —

o = -

- "l’ y
d” [T [ . [
i L] [ i
Welumen de |3 nimbedia (ked)
4.7 Geomorfologia

La expresion morfologica de los depésitos de ignimbrita es de mesetas que no exceden los
800 m de altura. Los escarpes estin alineados NW-SE (Figura 4.27) con pendientes
mayores a 60° rmuentras que sus frentes tenen pendientes de 30° a 45° con direccién NE-
SW (Figura 428 a y b) Estas mesetas quedan separadas por fuertes depresiones que

generan desniveles de 100 a 200 m y forman valles en forma de U (Figura 4.29).

El principal patrén de drenaje que se desarrolla es el paralelo con una alta densidad de
ramales de primero y segundo orden, aunque la actividad tectéruca y las juntas de

enfriamiento favorecen el desarrollo de patrones de Hpo rectangular.

—

Figura 4.27 Meseta con escarpes alineados

MW-5E con pendientes mayores a 60° Vista
Panordmica al 5W, desde el poblado de San
Micolds Tolenbino,
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b) N

Frente de fa Ignimbrita

Figura 4.28 a) Frente del flujo pirocldstico con pendiente de 48° en direccion NE-SW. Vista panordmica al este,
desde el cerro La Capilla, b) Escarpe alineado NW-5E con pendiente casi vertical, mienlras que su frente tiene

una pendiente mas suave. Vista panordmica al noreste, en las afueras del poblado La Tinaja,

Meseta

formade U

I Valle en

Figura 4.29 Mesas de ignimbrita con depresiones de hasta 200 m de desruvel que forman valles en forma de U,

Vista panoramica al Qeste, desde ¢l cerro La Capilla.
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4.8 Raz6n de Aspecto “"Aspect ratio”
De acuerde con la clasificacidn de Walker (1983), este deposito corresponde a una
ignimbrita de baja razén de aspecto LARI {“low aspect ratio”) con un valor de 1.22 x 10 2.

Esto se determind con base en lo siguiente:

1) Area de circunferencia =12 2) Area de la ignimbrita = 572 kni?
lgualando 1) y 2} y despejando r

[1#2=572 r=(57/1) 12 =135 Didmetro = 27 kmn

Diametro = 27km  Espesor Medio = 0.035 km

Sustituyendo valores

"Razén de aspecto” = 0.035 km /27km

"Razdén de aspecto” = 1.29x 107

4.9 Geocronologia

En este trabajo se fecharon seis rocas pertenecientes al deposito de ignimbrita por el
método WAr/Ar (Ver apéndice 1). Las edades obtenidas varian entre 2.436 + 0.125 y 2.208
). 071 Ma por lo que se le asigna una edad del Plioceno Tardio, lo que sugiere que se

trata de un solo episodio volcdnico (Tabla 4.2). |

Tabla 4. 2 Edades ®Ar/¥Ar Resultados de las muestras fechadas en este trabajo.

Localidad Muestra UTM Ap (Maj | Ac(Ma) Informacion
Coordenadas Ap= Edad Plateu Ac=Edad laocrina

ElCastllo | XW-23 | 725068 | 2164200 | 2245 +0.008 221640062 | pyrcaonesS6% liberado
| ElCastillo | XW-23 | 725968 | 2164200 | 22164 0.004 2208 £ 0.071 iﬁhm;,lz"“' 78 e
|I Las Viboras | XW-24 | 73171 | 2156202 | 2351 1001 2366 £ 0011 i‘gaf‘“l i T e

Los Pescados | XW-64 | 727867 | 2142575 | 2328 014 2349 £0.M7 :gﬁ‘;m’ 6% liberedo

Llano . & fracciones, 53%E lberado

g 5 :
i Xxwo6 | 7200 | 243513 | 228 20002 2362 LO.0M6 Lk
SAT/ WAr, = 287 1

Tololapan XW-103 | 742644 | 2154303 243620025

| P — | 14 fracciones, M5=1.8
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4.10 Petrografia
Los andlisis petrograficos se realizaron en 19 muestras del deposito de ignimbrita. En la

Tabla 4.3 se muestran las coordenadas y caracteristcas de cada muestra colectada y en el

mapa de la Figura 4.12 se observa su distribucién

Tabla 4.3 Ubicacitn del materiel analizado parn determinar las caracteristicas petrograficas de la ignimbrita El

Castillo,
LOCALIDAD COORDENADAS COMPONENTLS
W X Y Malriz Mmez ll I_L“m Minerales
accidenlales
15 M2 063000 | | | | |
) Tase0a 2164200 X | | N | ¥
a5 724708 am X H | I | |||
51 749 151228 | N ]
75 736135 2150288 | B B
1_9'4 1o N0 X ] | f |
KD 7001 214351 X I | T |
! 3 724911 2163542 | ¥
108 TI046] 71507248 | N |
m firse 2158245 X | o B
2 TS0 2162882 | )
13 737350 7165510 ] [ | | | N
s 70 741033 ® T B | B
120 FITany 24272 x W T | |
121 26294 a2 X T | | ¥ 1
1 ] 2148916 [ ] — 3
129 TR 247940 i | | i | |
13 Fazz 504 [ ] ]
=L

Con base en la observacién de las ldminas delgadas se determinaron las caracteristicas
petrogrificas de la ignimbrita en su facies consolidada. Asimismo se identificé la
muneralogia y aspectos texturales de cada uno de los componentes. Se considerd como
fenocristales aquellos minerales con dimensiones mayores a 0.5 mm y microfenocristales

para aquellos cuyos tamanos varian entre 0.5-0.05 mm.

Petrograficamente, la ignimbrita El Castillo estd conformada por pémez (12%),
tenocristales ¥ microfenocristales (10%) de sanidino, albita, cuarzo, biotita, munerales


http:0.5-0.05
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opacos (oxidos de Fe-Ti) y zircdn (traza) y lfhicos accidentales de basalto y andesita (5%),
estos componentes se encuentran embebidos en una matriz (73%) compuesta de esquirlas

de vidrio. El arreglo de los componentes le dan a la roca una textura porfidica

4.10.1 Matniz

La matriz estd constituida principalmente por esquirlas de vidrio de color beige-café,
dispuestas aleatoriamente, con tamafios que varian de 0.05 a2 0.5 mm. Las formas que
predominan son las cuspadas y en “Y" con paredes angulosas y en forma de media luna
(Figura 4.30); sin embargo algunas esquirlas muestran un bajo grado de deformacién. Los
analisis en la microsonda (Ver apéndice 2) dan composiciones dcidas Si0, = 73.5%, ricas en
potasio (10%), y bajos valores en sodio (25%) mientras que los porcentajes en hierro son
relativamente elevados (1.3%). El arreglo de las esquirlas le da una textura vitriclastica a la
matriz (Figura 4.30). Sin embargo en algunas de las muestras se observa una tenue
tendencia fluidal que produce una textura eutaxitica (Figura 4. 31).

Figura 430 Textura vitnclistica, formada por Figura 431 Textura eutaxitica de la ignimbrita EI

esquirlas angulosas de forma cuspada y paredes en  Castllo, muestra un ligero grado de aplastamiento

media luna. *5x, sin nicoles cruzados. de las astillas de vid ne. * 2.5x, sin nicoles cruzados

a0
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4.10.2 Pémez

Bajo el microscopio los fragmentos de pémez presentan una textura fibrosa, tienen formas
ovoides y elipticas con eje mayor que varia de 0.1 a 5 mm, sus bordes son de
subredondeados a subangulosos (Figura 432 a y b). El vidrio que constituye a las pomez
tiene un color beige-café, y de acuerdo a los analisis de microsonda (Ver apéndice 2) es de
composicion acida 5103 v = 78%, ricas en potasio (6.8%) y con bajos valores en sodio
(1.2%). Microlitos subeuhedrales de sanidino, albita y biotita estdn englobados en las
pémez (Figura 4.32 ¢, d y €). Sus vesiculas muestran una distribucién muy heterogénea,

con formas que van de ovoides a muy elongadas. 5u tamafio varia de 26 a 1073 pm en el

eje mayor y de 15 a 76 pm en el eje menor (Figura 4.32 f),

a)* 2.5 %, sin nicoles b} * 2.5 x, sin nicoles

] k
FoHnes

¢)* 5 x, sin nicoles d) * 5 x, con nicoles

i)
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Visicala

€)* 2.5 x, sin nicoles F) Imagen de la microsonda

Figura 4.32 Caracteristicas petrograficas de la pémez

a) y b) Fragmentos de pomez con formas elipticas y bordes subredondeados 2 subangulosos, embebidos en
una matriz de esquirlas de vidrio. ¢} y d) Cnstales de plagioclass maclada inmersos en la pomez. €}
Microcristal euhedral de sanidino (FK) embebido en la pémez. f) Textura fibrosa de la pomez, obsérvese el

wmaho y forma tan heterogénea de sus vesiculas. El circule rojo muestra punto de andlisis del vidno en la

microsonda,

4.10.3 Sanidino

Es el mas abundante de los minerales presentes en esta roca. Son cristales euhedrales y
subeuhedrales, limpios con habito prismético corto. Algunos presentan fracturas
dispuestas perpendicularmente a la longitud méxima del cristal, aunque en ocasiones son

oblicuas. Su tamano varia de 0.25a 1.5 mm (Figuras 433 a y b).

Figura 4.33 a) Microcristal subedral de sanidino con fracturas oblicuas a su &e méximo. *5x con mcoles

cruzados. b) Microcnstales cuhedrales de sarudino limgrios, de habito prismatico como. “5x. con nicoles

cruzado
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4.10.4 Plagioclasa

La albita es la fase mineral presente, ocurre principalmente en cristales euhedrales y
subhedrales de hébito tabular con tamafios que varian de 0.15 a 1.3 mm de longitud. La
macla de Albita-Carlsbad es comfn. Algunos de los cristales presenta zoneamiento, los
anélisis de microsonda (Ver apéndice 2) demuestran alto conterudo de Ca (3.4 %) y bajo en

K {3.9%) en el ntcleo, y en el borde disminuye el Ca (0.398%) y aumenta el contenido de K

(13.42%), lo que nos indica un zoneamiento normal (Figura 434 a y b).

Flagura 4.3 a) Clomernopérhde de mecrocristales subeuheédrales de plag]{‘hda;a:. macladas. *5x, con ucoles cruzadaos, b)

Fenocmistales de plagiociasa en donde se observa el soneamdento noomal | "2.5x, con nicoles cruzados.

4.10.5 Cuarzo

Los cristales de cuarzo son escasos y en algunas muestras estan ausentes. La mayoria de
las veces son subhedrales y en ocasiones estan rotos. Presenta extincién ondulante

incipiente. Su tamano varia de 0.1 a 1.03 mm (Figura 4.35 a y b).

4.10.6 Biotita

El mineral méfico presente es biotita, aunque siempre estd en muy bajo porcentaje. Se
encuentra en cristales euhedrales y subeuhedrales de color pardo oscuro, con habito
rectangular. Su tamafo en algunas muestras puede alcanzar hasta 0.5 mm de largo,

algunos cristales presentan un borde de alteracién de color negro rojizo (Figura 4.36).

9
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4.10.7 Oxidos de Fe-Ti

Los minerales opacos ocurren en formas subhedrales y anhedrales como inclusiones en los
cristales de albita, sanidino y biotita y escasamente como microcristales aislados inmersos
en la matnz. Los andlisis de microsonda (Ver apéndice 2) determinan que la composicion

de estos munerales corresponde a titanomagnetita con valores que varfan de 5.5 a 8% de

TiO; y de 77 % a 90.78 % de FeO (Figura 437).

Frgura 435 a) Mcrocristal de cuarzo eubedral con inclusiones de btanomagnetits *2.5, con nicoles cruzados. b)

Microcristales subsubedrales de cuarzo y plagioclasa maciada. *5x, con nicoles cruzados

Figura 436 Microcristal euhedmal de

Figura 437 Mineral opaco de Fe-Ti como

biotita. Se abserva el borde de alteracion cristal nislado, *2 5% con nicoles cruzados

*5x, con nicoles cruzados.
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4.10.8 Minerales secundarios (desvitrificacion)

El crecimiento en el vidrio y en la pomez de fibras de cuarzo y feldespato alcalino,

en forma de esferulitas y axiolitas, nos indica que la roca presenta un claro

proceso de desvitrificacion. Las esferulitas oscilan entre 0.1 a 1.5 mm de diametro.
{Figuras 438 y 4.39).

Figura 4.38 Fragmento de vidrio alterado Figura 4.39 Fragmento de pomez alterado,
Crecimiento radial de tridimita. 10% ¢on nicoles Crecimiento radial de mdimi, 10x con nicoles
cruzados, cruzados,

4.10.9 Liticos accidentales

De acuerdo a las caracterisbcas texturales y mineralégicas, se lograron idenhtficar
tragmentos liticos accidentales de basalto y andesita (Figura 4.40).

Estos son de color pardo a negro, no presentan una forma definida y varian de angulosos a
subredondeados, su tamafno es muy variado pero en promedio oscila entre 03 a 0.7 mm,
Alrededor de algunos de estos fragmentos se observa un zona de alteracion de color rojo
de aproximadamente 0.05 a 1 mm (Figura 4.41).
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Figura 440 Se observa la textura traquitica de u

lihco accidental de andesita. * 5x, sin nicole

cruzados

Figura 441 Observe el borde de alteracion de
rojo, que se desarrolla alrededor del litico = 5

nicoles cruzados

Basaltos

Los fragmentos de basalto tienen una textura porfidica, con cristales de forma euhedral y
subhedral. La matriz (B0%) es hialocristalina inequigranular, conformada por microlitos de
plagioclasa, rodeados por vidrio pardo de composicion basica. La paragénesis mineral del

conjunto de fenocristales (20%) es: plagioclasa + piroxeno + olivino + minerales opacos.



Capitulo 4 Igmimbrita B Cashllo,

Plagipclasas

Las plagioclasas identificadas son andesina-labradorita (angulo de extincion <27°),
ocurren principalmente como cristales subhedrales y euhedrales. Presentan un habito
prismético con tamafios promedio de 0.5 mm de longitud y maximo de 0.75 mm.

En algunos cristales se observa el registro de alteracién magmitica tal como, bordes de

reabsorcion, bahias, golfos de corrosién y zoneamiento oscilatorio (Figura 4.42 a).

Piroxeno

La fase mineral presente del grupo de los piroxenos es la augita-egirina , generalmente son
cristales subhedrales aunque es posible observar cristales euhedrales. Su tamafio varian
de 0.25-0.5 mm (Figura 4.42 b). Presenta una textura poikilitica debido a las inclusiones de
vidrio color pardo y éxidos de hierro {(magnetita).

Oltving

Los cristales de olivino son subhedrales y anhedrales estos alcanzan tamafios de hasta 1
mm aungue predominan los tamafios menores a 0.5 mm. Sus bordes estén frecuentemente
alterados a iddingsita, los cuales pueden estar completamente reemplazados (Figura 4.42

c}). Presentan zoneamiento composicional y algunos presentan maclas.

Minerales opacos
Son microfenocristales ligados a la matriz como inclusiones dentro del olivino y el
clinopiroxeno. Como mimerales accesorios, se observan microcristales de apatito

euhedrales con formas tabulares,

Vesiculas
Las vesiculas tienen formas que van de ovoides a elongadas, con un diametro
maximo de 0.6 mm cuyas paredes se encuentran rellenas de palagonita (Figura

4.42 d).
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¢h ® 5x, con nicoles. d} *2 5x, con nicoles cruzados,

Figura 4.42 Caracteristicas petrogréficas de los liticos accidentales de basalto.

a) Cristales de plagioclasa subeuhedrales, que muestran bordes de reaccidn, inclusiones y disoluciéin mnterna.
b) Fenocristal euhedral de augita, con inclusiones de minerales de dnidos de hierro (magnetita) y vidno,
Embebido en una mairiz de microlitos de plagioclasa y vidrio

) Folomicrografia que muestra un cristal subeuhedral de olivino con bardes de iddingsita.

d) Vesiculas rellenas de palagonita con crecimiento radial. Rodeadas de matmz de microlitos de plagioclasa y

vidrio,
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Andesitas

Los fragmentos de andesita estdn conformados por cristales (25%) euhedrales y
subhedrales de plagioclasa, piroxeno y minerales opacos que en ocasiones forman
glomeropérfidos. Estos componentes se encuentran inmersos en una matriz (75%)
holocristalina equigranular, constituida de microlitos de plagioclasa y piroxeno

orientados. El arreglo de los componentes le proporciona una textura traquitica.

Plagioclasas

Las plagioclasas prescentes varfan de labradorita a andesina, son subhedrales y euhedrales,
de habito prismatico con amafios de hasta 2 mm de longitud y en ocasiones se agrupan
formando glomeropoérfidos (Figura 4.43 a). Presentan bordes de reabsorcién con bahfas y

golfos de corrosién. Su mayor ocurrencia es principalmente como microlitos en la matriz.

Piroxeno

La augita esta presente como cristales subhedrales y anhedrales de color verde-azul y café,
Sus tamarnos varfan de 0.2 2 0.75 mm. Desarrollan oquedades y tenues bordes de reaccién
reemplazados por Oxidos de hierro. Cuando los cristales estdin orientados

longitudinalmente se observan maclas diagonales (Figuras 443 b y ).

Anfibol
Los cristales de anfiboles son escasos en esta roca; son euhedrales y subhedrales de
tamarios variables desde 0.2 mm hasta 0.6 mxm; estan caracterizados por la presencia de

bordes de alteracién de color rojo al parecer [amprabolita (Figuras 4.43 d).

Minerales opacos
Son microfenocristales subhedrales, de textura esquelética con secciones rémbicas y

ctbicas.
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Biwrds ||_;' Hleracmin

{Lamprabolita)

0y
1o

#

T

C) * 2.5x, con nicoles cruzados. d] “10x, con nicoles cruzados.

Figura 4 43 Caracteristicas petrograficas de los liticos accidentales de andesita
a) Glomeropdrfido de fenocnstales de plagioclasas y augita.
b} Maclas en cristales de augita; en ccesiones formando glomeropérfidos de piroxenoss,
¢} Glomeropéarfido de plagiociasas v augita.
d)  Cristal enhedral de anifbal con borde de alteracion de lamprabolita,

100
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4.11 Geoquimica
Introduccion

Los depésitos piroclasticos estdn conformadoes por tres tipos de componentes:
fragmentos de magma o juveniles, fragmentos de cristales y fragmentos liticos
accidentales y accesorios. De estos tres componentes solo el material juvenil es que el
proporciona la informacidn necesaria para conocer fas caracteristicas geoquimicas del
magma que originé el depésito piroclastico. El material juvenil puede ser de dos Hpos:
vitroclastos que resultan de la fragmentacién del magma y corresponden a las paredes que
separan las burbujas y estin formados por vidrio; y pomez que estd formada por vidrio,
burbujas y cristales, la cual constituye pequefias porciones de magma altamente
vesiculado, pero que no alcanzé a fragmentarse.

Con base en los péarrafos anteriores para determinar Ja geoquimica del magma que dio
origen a la igrumbrita El Castillo; se analizaron muestras de material juvenil (pémez y
vidrio), Para ello se llevo acabo la siguiente metodologia:

—

e g e g T g ]

Toma de muestras y preparacion

Durante el trabajo de campo se recolectaron 20 muestras de la ignimbrita El Castillo; 8
muestras corresponden a la litofacies consolidada y 12 a la litofacies no consolidada. EL
criterio de seleccion fue de acuerdo a su ubicacién estratigrifica y que no presentara

signos de alteracién. La localizacién de los sitios de colecta se muestra en la Figura 4.12,

De las muestras recolectadas se obtuvieron dos tipos de componentes: pémez y matriz, Se
considero realizar anédlisis quimicos de la matriz como material juvenil, debido a que en la
petrografia realizada se observd que estd constituida en su mayoria por esquirlas de
vidrio.

Para la obtencion de Jos componentes en los ejemplares de las litofacies consolidadas se

llevo acabo el siguiente procedimiento:

1n
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Los fragmentos de rocas se descostraron y lavaron al chorro de agua con un cepillo
de cerdas de nylon. Se enjuagaron con agua bidestilada y secaron a temperatura
ambiente.

Para la pulverizacién se utiliz6 un rotor de mano, al cual se le instal6é una broca de
punta diamante o de carburo de tungsteno. Con la broca se va desbastando la
poémez. Esto se realiza en varios fragmentos de pémez de la muestra ya que la
cantidad de polvo que se obtiene es muy poco.

De la misma forma se obtuvo el polvo de la matriz seleccionando partes en donde
no se observara algtn litico que pudiese alterar la quimica.

Para evitar contaminacién de las muestras, se utilizé una fresa para cada una de
estas, y a medida que se iba obteniendo el polvo se revisaba al microscopio, para
detectar alguna anomalia.

La muestra de polvo que se obtiene a través de este procedimiento es muy poca,
por ello no se realiza el cuarteado y homogeneizado, simplemente se almacenan

para ser empleados en los andlisis de laboratorio.

Mientras que para las muestras de la litofacies no consolidada se realizé lo

siguiente:

1.

Se seleccionaron pémez y matriz de Ja muestras de campo que estuvieron menos
contaminadas de materia orgénica y alteradas.

Las pomez fueron lavadas con agua bidestilada y puestas durante 2 horas en un
equipo de ultrasonido para eliminar el contenido de materia organica, polvo u
otros contaminantes en los intersticios. Subsiguientemente fueron puestas a secar
en un horno a una temperatura de 60°70° durante 48 horas.

La matriz fue tamizada hasta la malla 4 phi y la fraccién obtenida fue vista al
microscopio; todo esto con la finalidad de retirar fragmentos lfticos visibles en
microscopio que pudiese contener la muestra.

Posteriormente ambas muestras, se pulverizaron utilizando un mortero de 4gata y
un molino tipo shatter box con disco de ALO; y se obtuvieron muestras de tamafio
de grano de 200 micras.

Se realiz6 el cuarteado y homogeneizado de los polvos, el cual se almacené para

ser empleado en los analisis de laboratorio.
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Capilulo 4 [gnimbrita EI Castillo.

De esta forma se obtuvieron un total de 25 muestras pulverizadas para el analisis de
elementos mayores y traza. Los cuales fueron divididos en 3 grupos:

1. PLC. Muestras de pémez que corresponden a la litofacies consolidada.

2. PLNC. Muestras de pémez de la litofacies no consolidada

3. MIC. Muestras de matriz de las dos litofacies.

Andalisis de laboratorio
Los analisis quimicos fueron realizados en el Laboratorio Universitario de Geoguimica
Isotopica (LUGIS) del Instituto de Geologia de la UNAM mediante diferentes técnicas. Los

resultados de los anélisis quimicos se muestran en las tablas 4.4, 4.5 y 4.6.

Para la medicién de elementos mayores se utilizé el método de Fluorescencia de Rayos X
(FRX). En la cual se determinaron las concentraciones de elementos mayores (Si, Ti, Al, Fe,
Mn, Mg, Ca, Na, K y P) expresadas en porcentaje en peso (w%) de 6xido. Las muestras
fueron preparadas con polvo en base seca, y el analisis se realizé en muestra fundida
usando el programa FULLMDIL. QAN. La PXC se determiné en 1.0 g de muestra
calentado a 1000° C por una hora. Los anélisis se realizaron siguiendo el proceso
especificado por Lozano ef al. (1995) para elementos mayores, estd metodologia permite
obtener de forma general, datos confiables sin influencia de errores sisteméticos y con una

precisién <1% para Si, Ti, Al, Fe total, Ca, Mg, <4% para Mny P.

El procedimiento de anélisis para obtener las concentraciones de elementos traza se realizé
a partir de disolucién 4cida de las muestras y de acuerdo a procedimientos analiticos
modificados de Eggins et al (1997). Con fines de aseguramiento de calidad, las muestras se
analizaron en paralelo a 4 materiales de referencia (BHVO-1, RGM-1, GSR-2 y SDO-1)
utilizando los valores reportados por Govindaraju, K. (1994), y que permite mejorar la
precisién y exactitud de la metodologia descrita por Eggins et al (1997). El analisis fue
realizado por la Q. Sonia Angeles y la M. en C. Elena Lounejeva en las instalaciones del
Laboratorio de Quimica Ultrapura (LABQUP) del Instituto de Geologia de la UN.A.M. y
utilizando un espectrémetro de masas Agilent 7500 ce.
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Tabla 4.4 Anglisis quimicos de las muestras de la pémez en las litofacies consolidada de la

ignimbrita El Castillo,
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PxC = Perdula por calcinacidre Ppm= Partes por molldn, w% = Expresado én porcentaje en peso de dxido,
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tgnimbnia EI Casiifio

Tabla 45 Andlisis quimicos de las muestras de la pomez en las lilofacles no consolidada de la

ignimbrita El Castillo
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PxC = Perdida por calermacién Ppin= Paries por millda wh = Expresado en porcenlaje en peio de dndo,
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Capitule 4

Tabla 4.6 Andlisis quimicos de las muestras de la matriz de la ignimbrita El Castillo.

Bhueatrn | XWEE  KW-TOM | NW-SEM

LMW W T X150 | Proeegie | bbuoss | Mlsies

w
m.

- - - 2 . - H 4 +
BEYSe538EEY  EEcISIASESITEAEZy  dhMgasrenicgasNuRie
b 5 - 3 -4 B -] s
Asfapasesyy  gRASIANERSNfesy) RYiraveyrrsaRaies
E = ] i
isfrgsanzen  RapRiiaieiRlfiuvrg QRERGILINEGGRSEAAYRR
f3Eqz538897
Fe83328¥288 nas3vioREOREERGEy RUSASLESISESEBERAR:
BR893585288 saziccuspsiiands TrBAB3BRIIANGYIEAG:
8229888R882 oo INIiRERGAERNIrd  GFEIUBAVAINSRSAAERe
$z8zi532%%5 w"nummunwmnmmmumnm FEEREEERREE R EEE:
FLA P ELTET | [ SR L - .II..:Ir.....l—M_.. i PRI o) R —— -t T —— Sta et —— iR E R
$HFSR85838 lazgRiacsianincdaq laeinasneasnuzeLnni;
~ L ._ . - e _nl: LSS bl P P e T

s3883935spy

hhv&hmﬂbhhrhmmﬂﬁh

1o idsderdaltesraeeo

PxC = Pevduda por calomacidn. Ppmr= Partes por enilén. w' = Expresado en porcentaje en peso de Sxido.
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4.11.1 Resultados

Clasificacion

Para la clasificacién quimica de la roca se empleé el diagrama TAS (Silice vs. Alcalis total )
propuesto por Le Bas et al. (1986) para rocas volcanicas. En este diagrama se observa que
las muestras varfan en un rango de 65.90 a 75.86% de SiO; y de 7.81 a 9.96% en peso de
alcalis, lo que las ubica en el campo de las riolitas. Solo dos caen en el campo de las
traquidacitas. Estas corresponden a las muestras XW-23 y XW-111 mismas que pertenecen
al grupo de PLC. (Figura 4.44).
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Figura 4.44 Clasificacion quimica de la ignimbnta El Casnillo, de acuerdo con Le Bas ef al. (1986). Muestras
normalizadas al 100%.
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Posteriormente con el diagrama alcalis-silice propuesto por Irvine y Baragar (1971), el cual
establece la serie a la cual pertenecen los magmas que le dieron origen a la roca; se

determind que las muestras pertenecen a la serie magmatica subalcalina (Figura 4.43).

Alkalina

-
"
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F-Y
i

Na20 + K20 [wit%h)
-
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R s e s B TR ll-ll-:l-u—-u-v § ERIBE R i e oem—pi
. BEINY —————yr) "L Al & wrne ay,
= i W i i
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- Lot & Wl
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Figura 4. 45 Clasificacidn de la ignimbrita El Castlle, dentro del contexto alcalino-subalcaline de acuerdo con
Irvine y Baragar (1971), Muestras normalizadas al 100%,

A su vez, la serie subalcalina se divide en dos grandes series de acuerdo a su contenido de
K:O: toleitica y calco-alcalina. De esta forma en el diagrama ternarioc AFM (A=Alcalis,
F=FeOt y M=MgO) propuesto por lrvine y Baragar (1971) donde se tiene el limite entre las
rocas tolefticas y calcoalcalinas, se observa que las rocas corresponden a la serie calco-

alcalina tipica de margenes continentales activos (Figura 4.46).
En el diagrama de Peccerillo y Taylor (1976), se precisé que pertenecen a la serie calco-

alcalina con un alto contenido en K20 (Figura 4.47). Cabe destacar que las muestras XW-23
y XW-111, presentan los valores mas bajos de ;0.
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P L
L
i
w1 e ——
[ il

T

nwim

i

-

e

WA W i N il s
] L

L]
T
LR |
v il
nwoam
-
P
FEETH b dom Besteres Seillinis
e Tl sy

T

P Rl

I T

F B

Calcoaleallna

M

Flgura .46 Diagrama AFM (Irving y Baragae, 1971) en ¢l que se confirma la tendencia calci-alcalina de Ia
ignimbrita El Castillo, Muestras normalizadas al 100%..
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Figura 4.47 La igrambrita El Castilio se ubica dentro del campo de las serie calci-alcaling de alio-K de acuerdo
con Peccerillo y Taylor (1978). Muestras normalizadas al 100%.
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4.11.2 Anailisis de elementos traza

Con respecto al comportamiento de berras raras, s¢ puede observar en el diagrama
normalizado contra el valor de la condrita (Mc Donough y Sun, 1995) en la figura 4.48 se
aprecia un notable enriquecuniento de terras raras ligeras Hpico de rocas de arco y un
patrén constante de las tierras raras pesadas lo que indica que no existe en la fuente una
cantidad significativa de granate. Destaca una anomalla negativa de Eu lo que indica que

hubo un fraccionamiento significativo de plagioclasa.
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Figura 448 Concentraciones normalizadas a condrita { Mc Donough and Sun, 1995)
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4.12 Ambiente tectonico

La figura 4.49 muestra el diagrama de Pearce ef al, (1984), con los datos de la ignimbrita El
Castillo. En dicho diagrama se puede observar que las muestras varian en los campos de
los granitos de arco volcanico (VAG) y los granitos intra-placa (WPG).

Las muestras que se localizan en el campo de los granitos intra-placa corresponde en su
mayoria con muestras de la matriz de la ignimbrita, por lo que no deben ser considerada
aqui como un buen discriminante, ya que pueden verse afectada por contamunacion de los
liticos accidentales, Las se encuentran en el campo de granitos de arco volcanico,
pertenecen a muestras de pomez tanto de las litofacies consolidadas como no

consolidadas, por lo que se consideran como un buen parametro.
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Figura 449 Diagrama de Rb vs Y+Nb de discriminacidn tectdnica de Pearce et al, (1984), mostrando los
campos para los granitos de arco volcénico (VACG), granites sincolisionales (Syn- COLG), granuitos de cordiller
ocefnica (ORG), granitos inlraplaca (WPC),
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Capitulo 5 Discrusién

CAPITULO 5
Discusion

En este trabajo se reconoci6é un episodio volcanico ocurrido en la regién de Xalapa durante
el Pleistoceno Temprano, caracterizado por el emplazamiento de un flujo piroclastico
silicico calcialcalino, denominado en este trabajo ignimbrita El Castillo. Una de las

principales interrogantes de este depésito es la ubicacion de su fuente de emision.

Con base en los datos recolectados en campo, cartografia, estudios petrograficos, analisis
geoquimicos (elementos mayores y traza) y la determinacién de su edad, se proporcionan
evidencias para discutir la posible fuente de emisién de este depdsito e inferir algunas

condiciones sobre su formacién,

5.1 Fuente de emisi6n

Uno de los aspectos mas complejos de determinar en este estudio es el centro de emisién
de la ignimbrita El Castillo, por lo que se proponen 4 posibles fuentes de emisién: Dos de
ellas estan asociadas con las calderas de Chiconquiaco y Los Humeros, otra al volcan Cofre
de Perote y por tltimo, una fuente de origen fisural lineal, probablemente asociada a los
sistemas de fallas que estuvieron activos en la regién durante el Terciario medio y superior

(Figura 5.1). A continuacién se discute cada una de estas alternativas.

5.1.1 Caldera de Chiconguiaco

Esta estructura no ha sido definida formalmente en la bibliograffa. Los primeros en
mencionarla son Negendak ef al. (1985) y Besch et al. (1988). Este rasgo se localiza a 28 km,
al noreste de la ciudad de Xalapa. En este trabajo el dep6sito que se asocia para esta
caldera es una ignimbrita fuertementc soldada (vitréfido) con fiammes de color negro
(Figura 5.2), a la cual se le determiné una edad de 4.5£0.028 Ma por el método de
0Ar/¥Ar (Apéndicel) en una muestra colectada en el poblado de La Concepcion. Los
afloramientos de esta unidad son aislados y algunos de los mas importantes se observan
en la parte norte de la ciudad de Xalapa y los alrededores de Tlapacoyan y Misantla. Tanto

las evidencias de campo, como su distribucién y edad, no coinciden con las de la
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Figura 5.1 Esquema que muestra la ubicacion de las posibles fuentes de emision de la [EC.
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ignimbrita El Castillo, por lo que dicha estructura no se considera como su fuente de

emision,

Flammes

Litlco . Figura 5.2 Fotopratia que muestra los componentes del vitrdlido
g e asociado a la caldera de Chiconquiaco. Fiammes de color negro y

liticos de color rojo v gris claro.

5.1.2 Caldera de Los Humeros

Este centro volcanico ha sido estudiado a detalle por Ferriz y Yanez (1981), asi como por
Ferriz y Mahood (1984). Se localiza a 50 km al noroeste de la ciudad de Xalapa. Sus
depdsitos estan representados por la ignimbrita Xaltipan y la Ignimbrita Zaragoza cuyas
edades son 0.46 y (.1 Ma respectivamente (Yafiez y Garcia, 1982; Ferriz y Mahood, 1984;
1987). De acuerdo a estas edades, la caldera de los Humeros es mds joven que la ignimbrita

El Castillo por lo consiguiente, temporalmente no coincide con este depdsito.

5.1.3 Voledn Cofre de Perote

Segtin Siebert y Carrasco-Nunez (2002}, el Cofre de Perote es un volcan escudo construido
principalmente de flujos de lava de composicién andesitica y dacitica, con algunas capas
de tefra. Tiene una altura de 4280 m.s.n.m., y se ubica 24 km al poniente de Xalapa y 12 km
al ESE de la ciudad de Perote. Esta estructura esta asociada con la cordillera volcanica CP-
PO (Carrasco-MNahez et al,, 2006) y su origen no concuerda con las caracteristicas propias
de un deposito de ignimbrita como el que aqui se describe, ya que su estrucura tiene

afinidades mds propias de un volcan escudo. Ademds Concha-Dimas et al. (2005)
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proporcionan algunas evidencias que indican que esta estructura volcénica descansa

directamente sobre rocas del Cretacico supetior.

5.1.4 Fisuras lineales

Durante el Terciario superior y medio, en la regién ocurrié un evento extensivo con
orientacién NNE, que origino fallamiento lateral con una componente normal (Amoco-
Pemex-IMP, 1995; Prost y Aranda 2001). Estas estructuras pudieron favorccer el ascenso
de material magmatico y favorecer el emplazamiento de flujos piroclasticos. La extensién
del deposito estaria distribuida de manera perpendicular a lo largo de la fisura y no en
forma radial como serfa a partir de una caldera. Esta geometria coincide con la
distribucién en forma de franja de la ignimbrita El Castillo que origina mesetas alineadas
NW-SE cuya longitud varia de 32 a 35 km. Mientras que su parte angosta tiene una
orientacién NE-SW con un ancho de 16 a 20 km. Asimismo se tiene una disminucién del
tamario y contenido de liticos y pémez de NW a SE, en esta misma direccion también se
observa un incremento en el porcentaje de matriz. Esto permitié establecer que sus facies
proximales se localizan en la porcion NW, en tanto que las facies distales se encuentran
hacia el SE del 4rea de estudio.

Con base en esto se propone que la probable fuente de emisién de la ignimbrita El Castillo,
podria haber sido de tipo fisural (Figura 5.1), aunado a la ausencia de una caldera. Este
lineamiento estaria localizado al NE del area de estudio, el cual quedé cubierto por los
flujos de lava de la Joya, del Central Cone Group, del Volcan Cofre de Perote y del Campo
Volcénico Monogenético de Xalapa (Negendak et al., 1985; Siebert y Carrasco-Nufez, 2002,
Rodriguez-Elizarrarés et al., 2008).

5.2 Etapas evolutivas

Etapa

En una primera etapa la intrusién configura una cdmara magmatica la cual provoca el
abombamiento y fracturamiento cortical. La anomalfa negativa de Eu, indica que el
magma que originé el evento eruptivo sufrié un proceso de fraccionamiento de las

plagioclasa.
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Etapa Il

En la petrografia no se observan texturas de desequilibrio que muestren evidencias de que
el ascenso del magma se origino por la inyeccién de un magma de mayor temperatura.
Durante el Terciario en la regién prevalece una tecténica distensiva con direccion NNE
que genera fallas laterales izquierdas con componentes normales, probablemente este
evento favorece el ascenso rdpido del magma por descompresién del sistema. Esto
produce una serie de erupciones a lo largo de la o las fisuras con colapsos instantaneos de
columna en el momento de la salida, los cuales generan varias unidades de flujo que
descienden por las laderas hacia la planicie costera avanzando algunas decenas de
kilémetros.

Esta actividad volcénica se mantiene durante 220 ka, si consideramos que la edad maés
antigua de la ignimbrita es de 2436 + 125 ka y su edad mas joven de 2216 * 62 ka. Durante
este periodo se expulsa un volumen de aproximadamente 20 km? de material, lo que nos

arroja una tasa de emisién de 0.10 km 3/ ka.

La variacién quimica de riolita a traquidacita para las rocas més jévenes, nos da indicios
de que la camara magmatica pudo haber estado estratificada o heterogénea. Y que los
pulsos mas antiguos provienen de las zonas més someras, mientras que los mas jévenes de
las partes mas profundas. De la misma forma se explica las anomalias positivas de Eu en la
grafica de los elementos traza contra la condrita, en muestras mas jévenes (XW-23 y XW-
111).

Etapa 111

El material se deposita a varias decenas de km de su fuente; las formas achatadas y
ovoides de las pémez y los vitroclastos orientados sin evidencias de haber fluido, nos
indican que la temperatura de emplazamiento ocurrié por debajo de la temperatura de
transicién del vidrio (550°) (Dingwell, 1998). Lo que da origen a una ignimbrita de bajo
grado. Asimismo la presencia de pipas de desgasificacién y alguna pémez con procesos de
desvitrificacién (esferulitas) nos revelan que existié una liberacién de gases durante su

enfriamiento.
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Etapa IV

Durante el Pleistoceno tardio al Holoceno se dan varios episodios de ascenso magmatico
que originaron extensos flujos de lava, principalmente al NE del drea de estudio
(Negendak et al., 1985; Siebert y Carrasco-Nufez, 2002; Rodriguez-Elizarrards et al., 2008).
Estas lavas cubren una importante porcién de la zona proximal de la ignimbrita El

Casnllo.

5.3 Condiciones paleotopograficas del evento volcanico El Castillo.

La actividad tectéruca del Mastnichtiano al Eoceno Temprano tuvo gran influencia en la
configuracion de la morfologia del basamento pre-volcanico, Esta actividad tectonica
genera estructuras de altos y bajos topograticos, originando extensas cadenas montanosas
estrechas y alargadas con una altitud que varia de los 500 a 2000 msnm, las cuales estdn

separadas por amplios valles.

Esta paleomorfologia (Concha-Dimas ef. al.,, 2005; Carrasco-Nafiez et al,, 2006), tiene una
influencia importante en el control de emplazamiento y distribucién de la TEC. De esta
forma los bajos topograficos son rellenados por la ignimbrita, formando amplias mesetas;
rientras que los altos son bordeados por los flujos como en el caso de las Sierras de
Chavariile y Jalcomulco. (Figura 5.3), Asi se explica la variacién en los espesores del

deposito.

Jalcomulco

Chavarrille

Figura 53 Esquema que muesita la paleomorfologia del basamente por donde se emplagé |a ignimbrita Bl
Castilla

La |EC tiene un alto contenido de potasio, pertenece al grupo de rocas subalcalinas y Hene

una tendencia de diferenciacion calco-alcalina, lo cual hace suponer un origen de arco

magmatico. Este comportamiento LFSE y HFSE, conjuntamente con las anomalias
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presentes es tipico de rocas magmaticas de arco y se interpreta como un indicativo de
magmas generados en ambientes de subducciéon (Wilson, 1989). Esto se confirma con el
esquema de discriminacién tecténico de Pearce et al. (1984), el cual nos muestra que Ja

ignimbrita corresponde a rocas de arco volcanico (VAG).

La clasificacion quimica de la IEC, de acuerdo con Le Bas et al. (1986) nos muestra una
composicion riolitica, al igual que varias de las ignimbritas reportadas a lo largo de la
FVTM. Por otra lado, en el diagrama multielemental normalizado a condrita (Figura 4.12),
las muestras tienen espectros de tierras raras muy parecidos entre si, que se caracterizan
por un enriquecimiento en tierras raras ligeras (LILE), una marcada anomalia negativa en

Eu, y un perfil plano para las tierras raras pesadas (HFSE).
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CAPITULO 6

Conclusiones

El drea de estudio abarca una superficie de 2254 km?2 y se localiza en el sector
oriental de la FVTM en los alrededores de la ciudad de Xalapa, Veracruz.

En esta regién se reconocieron 11 unidades litoestratigréficas, una de ambiente
marino constituida por calizas del Cret4cico Superior y que forma parte del
basamento prevolcanico. Cubriendo a estas rocas se encuenfran nueve
unidades de origen volcénico formadas por derrames de lava y depésitos
pirocldsticos. Finalmente, una unidad constituida por depdsitos de aluvién,
asociada a procesos erosivos y de intemperismo de ambiente continental.

Se estudié de manera detallada las caracteristicas litologicas, mineralogicas,
geoquimicas y estructurales de una unidad de flujo piroclastico a la cual se le
asigna el nombre de igrumbrita El Castillo (IEC), cuya localidad tipo se
encuentra en la poblacién del mismo nombre al oriente de la ciudad de Xalapa.
La IEC tiene una distribucién en forma de mesetas alargadas hacia el SE de
Xalapa con una longitud mdxima de 35 km. El depésito abarca una superficie
de 572 km2 y el volumen estimado, considerando un espesor promedio de 35 m
es de 20 k3.

Los componentes principales de la IEC son pémez y liticos accidentales de
basalto v andesita y ocasionalmente clastos de caliza, embebidos en una matriz
compuesta por esquirlas de vidrio y en menor cantidad por fragmentos de
cristales y liticos. Su asociacion mineralogia es: vidrio, pémez con sanidino,
albita, cuarzo, biotita y 6xidos de Fe y Ti y liticos accidentales de basalto y
andesita.

La composicion quimica de la IEC es riolitica con una afinidad calcialcalina con
alto contenido de K20. El notable enriquecimiento de tierras raras ligeras en el
diagrama normalizado contra el valor de a condrita (Mc Donough y Sun, 1995)

determina que el ambiente en que se formo es de arco volcénico.
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De acuerdo a 5 fechamientos realizados por el método de Ar®/Ar®, a la IEC se
le estima una edad promedio de 2.345 + 0.062 Ma, la cual corresponde al
Pleistoceno Tardio.

De acuerdo a las caracteristicas de distribucién de la IEC, se considera que su
fuente de emisién fue a través de fisuras con una orientacion de NE-SW,
localizadas al noreste del area de estudio, las cuales estarian cubiertas por
depésitos volcénicos mas recientes derivados del Campo Volcédnico
Monogenético de Xalapa y depositos del Cofre de Perote.

LA IEC coincide con algunas de las caracteristicas que presenta el vulcanismo

silicico de la FVTM, por lo que se considera que es parte del sector oriente de la

FVIM.
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APENDICE
Apéndice 1

“WAr/™Ar Resultados de las muestras fechadas en este trabajo

Localidad | Muestra|  UTM | Ap(Ma) | Ac (Ma) Informacion
| Coordenadas

| | 4 fractions
| El Castillo Xw.23 725968 | 2164200 | 2245+ 38 2216 £ 62 | 56% release
| | MS=20

' | 5 (ractions
El Castillo Xw-23 725968 | 2164200 | 2216+ 34 2208+ 71 | 59% release
M5=19

: 5 fractions
Las Viboras | XW-24 731761 | 2158202 | 2351 +11 | 2366+ 11 | 73% release

! ) J | MS =1.0

o e | 5 fractions
Los Pescados | XW-64 727867 | 2142575 | 2328+ 14 2349 +17 | 56% releasc

MS = 0.4

Liaho ] | 6 fractions
Blssuts XW-0s 724901 | 2143513 | 228 +12 2362 16 | 53% release

| MS =056

ra3e  « | PAT/®AT =287 11
Totolapan XW-103 l?dﬂ-&é‘l 2154303 = 125 = | 14 fractions

M5=18

T 50% YAy release

N N=6§, MSWD=0.5

Pacho Viejo | XW-134 | 721560 | 2157538 | 1.99£0.02 2001002 |, /¥Ar=29344

| N=b, MSWD=05

| | 54% ¥Ar release
N=4, MSWD=0.5

Maculltepetl | XW-135 | 718163 | 2162797 | 0.05+0.03 0.08£0.03 WAL/ AT =290+2

N=7, MSWD=0.6

7 frachons
‘ Tejerias xXW-82 722463 | 21359729 | 959+ 8 967 + 8 Bo% release

M5=1.56

| s961  + 6 fractions
Ohates XW-106 739500 | 2159643 | 5630 + 89 7B% release
== ' 16 | ms=28

Andlisis realizados en el laboratorio de geocronologia en la Universidad de Alaska por el Dr. P.Layer.
Todos los erroresson 2 1 0

Coordenadas UTM que denotan la localizacion de las muesiras.
Las abreviaciones son: Ap= edad de Plateau; Ac=edad de lsocrona.
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Apéndice 2

Especificaciones del equipo EDS

Los andlisis quimicos de los minerales cuarzo, albita, vidrio tridimita, mica y magnetita, se
han efectuado mediante una nucrosonda electrédnica Jeol TXAB900-R, en el Insttuto de
Geofisica de la UNAM. Se utilizo un espectrometro de energia dispersiva (EDS) multi-
elemental, con un voitaje de aceleracion de 20 kv, un tilempo de adquisicion de 30

segundos y una corriente de 1.5 x 10 £ (A).

Los mapeos de composicion elemental se realizaron con electrones retrodispersados, con
una aceleracion de 20 kv y una definicion de 800x800 pixeles, digitahzando las imagenes

de estos mapeos.

Muestra Mineral Mad(y | MeD | ALDy | 510 [ _50__3 KO Cal | Tk | Ml | Fed | Zr: Emd. | Taodal |
% a % kL k] ) P e i i W “_i
_.!C_I'\I'-Zi- Samdina (1) 2.759 00/ | 17470 | 65321 | 00805 | 0052 | 11716 | 0760 | 0547 0062 | D3 04139 | 100000 |
Frye 3 Videw scadn () | 2295 163 | 11793 | 750383 | 034 [ 0.0 10,112 [ 0577 | 63as | oe [ 1327 [ 03693 | 100000
Lircon (3) [T (K] 0,00 26871 | Q) 000 | o0 ] 0141 | 0147 [0 | TIROF | (13245 | 10000
Mlageelita (43 0,433 0171 | 0.BES 1157 (.00 i} | 008G | QU0 SR | 200q | %LTE 3237 | 10000
Samichma {5) 17 000 16745 | 64,540 | 036 | 000 13014 (0729 (1473 [ D00 0.116 03794 | WO0.00
Andieiing (6) 5036 [IE ] IEGwd | 67814 | 00D 0258 | 3922 A (esd [0 | 013 0.3%65 | 100,00
Sapichi (7] 2hIE (0} 15985 | AR | 038 | 0D 10242 | 03 | 0FT | DD N4 OURR ]mf
L o
welimits ) 2905 Ll 1] 8,272 B8y | (482 |06 | 1.7 RE3 | OalE | D00 .07 Q3RS | 10000
xw-2q Samicina | 1} 220 0033 | 1AARY | 6EEHZ | DR 0T5%3 |123 | 0747 | D188 | poo 0472 307 | 16000
Foly 1) Andesi (1) 5.928 0277 | 20930 | 6a74d [ 000 0220 | 1,370 4831 | 0423 | D200 | .74 i | 100
Ablmbs {3} Sobl 000 2013 | 682 | D275 | QUM 1376 BETE |0 [ 0033 | D460 G2 | 100,00
Vidrigacido dy | (LSHT LO57 | 0498 (89503 |02z 000 | 0906 0197 | 0998 0141 | 4.595 G410 | 10000
Titarmwrapoetla | 0563 LI7 P28 (4207 (0007 | 0258 [ 0390 |0Z70 |Bans | 248 | 7791 QAT | 00
M {0 169 1478 | 11622 | W79 | 3400 LT | S G538 | 6402 [ D462 | 1580 Q4118 | T00.00
xw-n Widrio goido (83 LI11 0010 | 1048 | Hims [ par 0139 | 63l 0782 | D430 | 000 h454 (L3739 | 100,00
Forzc) | Cdigocima {2} fagl (000 | 20087 | esedd | 000 000 | 1an [4ee [0 [ooo | 0487 03777 | 100,00
Sanidisio (3} 0.680 | 0.00 |23624 6700 [0422 (000 6719 | 0515 [0169 | 000 | 0.851 04311 | 106,00
- l




imagen de los mapeos realizado en la microsonda para la identificacion de los minerales,
a) Fotogratia de la muestra XW-23
b) Fotografia de la muestra XW-24
¢) Fotografia de la muestra XW-21
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