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RESUMEN

El volcan poligenético Guangoche se localiza al suroeste del
Campo Volcanico Los Azufres (CVLA), en la parte central del
Cinturon Volcanico Trans-Mexicano, en el Estado de Michoacan. La
estratigrafia del volcan Guangoche esta representada por: a) lava
perteneciente al crater en forma de herradura con composicion
riolitica. b) Avalancha de Escombros Guangoche (AEG) ubicada al
sur-suroeste del volcan. c) Secuencia Piroclastica Guindo (SPG
distribuida al oeste, noroeste y norte del volcan y que representa el
depdsito piroclastico mas antiguo. d) Secuencia Piroclastica
Cuchipitio (SPC) fechada en 30,650 + 160 anos A.P. mediante el
método de C', distribuida hacia el sureste y este del volcan. e)
Secuencia Piroclastica Blanca (SPB) fechada en 46,330 +3.2 -5.2
afnos por el método de U/Th en circones, y en 29,030 £160 afios por
medio del método C' vy distribuido hacia el suroeste, oeste,
noroeste y norte, y un tiempo de residencia de los cristales de
circon de 17,300 afos. f) Secuencia Piroclastica Agua Blanca
(SPAB) fechada en 26,700 + 250 afios por medio del método C',
distribuyéndose hacia el suroeste. g) Secuencia Piroclastica Ocre
(SPO) fechada por el método de U/Th en circones en 49,000 +3.2
-5 anos, distribuida hacia el norte-noroeste, suroeste y sureste del
Guangoche. h) Pbmez Multicapas (MP) fechada en 34,330 +4.8 -5
afos por el método de U/Th en circones, representando esté
depodsito el ultimo evento de caracter explosivo del volcan
Guangoche, basado en la estratigrafia. i) la actividad volcanica ceso6
con la erupcion del domo central Guangoche originando lavas de

composicion riolitica.



Petrograficamente los productos provenientes del volcan
Guangoche presentan una textura porfidica, hipocristalina e
inequigranular. De acuerdo con los datos de quimica de roca total,
muestras del CVLA y del volcan Guangoche pueden separarse en
dos grupos, (g1) con una anomalia negativa ligera en Eu vy
concentraciones relativamente altas de Ba (390-540 ppm), y (g2)
con anomalias negativas muy marcadas en Eu y concentraciones
bajas en Ba (50- 180 ppm), por lo que se propone que los magmas
de g1 pudieron haberse producido a partir de g2 mediante
fraccionamiento de feldespato  potasico, originando un
empobrecimiento de dicho elemento en el liquido residual (g1). Con
ayuda del método de fechamiento isotopico de las series de
desequilibrio de U, Th se analizaron diagramas de probabilidad
acumulada donde se aprecié6 que una determinada poblacion de
circones caen dentro de un mismo lapso de tiempo (100-250 mil
afnos), lo cual podria interpretarse como la edad de los primeros
circones que cristalizaron en la camara magmatica del volcan
Guangoche vy por lo tanto este dato representa la edad maxima del

volcan.
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Introduccion

CAPITULO UNO

1. Introduccion

Las erupciones volcanicas explosivas, expulsan a la superficie
terrestre una gran variedad de productos piroclasticos hacia la
atmosfera de manera violenta, dichos productos constan de: ceniza,
pomez, cristales y fragmentos de roca (Cashman et al, 2000). El
estudio estratigrafico de las zonas volcanicas es de gran importancia,
debido a que con ello es posible construir la historia eruptiva de un
area o de un volcan, establecer los tipos de erupciones que dieron
origen a dichas estructuras, asi como determinar el periodo de
recurrencia de los eventos volcanicos (Rangel-Granados, 2013). De
igual forma el estudio y conocimiento de la estratigrafia volcanica y la
edad de las ultimas erupciones que presenta un volcan, permite
conocer su potencial para presentar a futuro una erupcién. Con base a
esto se puede evaluar el peligro que representa un volcan para las
poblaciones aledafias a los centros eruptivos (Rangel-Granados,
2013).

En este trabajo se estudian depdsitos piroclasticos provenientes del
volcan Guangoche, ubicado en el suroeste del Campo Volcanico Los
Azufres (CVLA) en el estado de Michoacan (Fig. 1.1 y 1.2). Durante el
Pleistoceno tardio dicho volcan generd cinco erupciones explosivas
que en orden cronolégico se han denominado como: Secuencia
Piroclastica Cuchipitio (SPC), Secuencia Piroclastica Blanca (SPB),
Secuencia Piroclastica Agua Blanca (SPAB), Secuencia Piroclastica
Ocre (SPO) y Pébmez Multicapas (PM) (Rangel-Granados, 2013) en

1



Introduccion

las cuales se incluyen depdsitos de flujo piroclastico de pémez, flujos
piroclasticos de bloques y cenizas, oleadas piroclasticas y depdsitos
de caida. La mayoria de estos depdsitos volcanicos han sido fechados
por radiocarbono, a excepcion de las dos ultimas denominadas como
Pomez Ocre y Pdmez Multicapas. Precisamente este estudio esta
enfocado en determinar la edad de estas dos ultimas erupciones, con
el fin de discutir si el volcan Guangoche se puede considerar activo o
extinto, dependiendo de la edad de estos depdsitos. Adicionalmente,
se llevaron a cabo descripciones de afloramientos para refinar la
posicion estratigrafica de los depdsitos, asi como su relacién con el

domo central y la Secuencia Piroclastica Blanca.

El volcan Guangoche presenta un crater en forma de herradura, el
cual atestigua el colapso del sector sur del volcan y el emplazamiento
de un depdsito de avalancha de escombros hacia la misma direccion
(Rangel-Granados, 2013). Dentro de este crater en herradura se
alberga un domo de lava con forma de cupula, casi simétrico, de
composicion riolitica. Los ultimos tres eventos volcanicos del
Guangoche, fueron de tipo pliniano-subpliniano, denominados SPB,
SPO y PM, involucrando depésitos de caida de pomez, flujos
piroclasticos y depédsitos de oleada piroclastica (Rangel-Granados,
2013). La SPB tuvo lugar hace 29 mil afios antes del presente (A.P.)
(edad obtenida por el método de C' no calibrada), sin embargo, hasta
el momento se desconoce la relacién de estos tres eventos explosivos
con el domo central, ya que la edad de la SPO y PM, asi como la
edad del domo no han sido determinadas. Tomando en cuenta la

informacidn obtenida durante el trabajo de campo y los resultados del

2



Introduccion

trabajo de gabinete y laboratorio, se ha podido definir la estratigrafia,
asi como geocronologia de estos Uultimos eventos del volcan
Guangoche, mediante el fechamiento de cristales de circén por el
meétodo de U-Th.

1.1 Localizacién del Volcan Guangoche

El volcan Guangoche esta ubicado dentro del Cinturdon Volcanico
Trans-Mexicano (CVTM), al suroeste del Campo Volcanico Los
Azufres (CVLA), Michoacan, (Fig.1.1a) en las coordenadas 19° 43' 28"
de latitud norte y 100° 42' 46" de longitud oeste. EI CVLA se localiza a
55 km al E-NE de la ciudad de Morelia, la capital del estado de
Michoacan y alberga uno de los campos geotérmicos de México. En la
actualidad esta planta geotérmica ocupa el segundo lugar en
produccién en México, después de Cerro Prieto ubicado en Baja
California Norte, generando alrededor de 188 MW de energia

geotérmica (Macias et al., 2008).

Los poblados que se localizan en los alrededores del area de estudio
son: Ojo de Agua del Cuervo, ubicado a 2.4 km al NO del volcan
Guangoche (Fig. 1.1 b), Huajumbaro, Cieneguillas y Agua Blanca,
ubicados a 5.8, 4 y 3.8 km al SO del volcan, respectivamente (Fig. 1.1
b) y al NE del volcan a distancias de 8, 11 y 7 km se encuentran los
poblados de San Isidro Alta Huerta, San Matias ElI Grande y San
Pedro Jacuaro respectivamente (Fig. 1.1 b). La ciudad mas importante
y cercana al Guangoche es Ciudad Hidalgo, situada a 17 km al SE del
volcan (Fig. 1.1 b), y a la zona geotérmica se ubica a 9 km al NE del

volcan Guangoche (Fig. 1.1b).
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Figura 1.1 a) Mapa de la parte central de la Republica Mexicana en donde se puede apreciar al Campo
Volcanico Los Azufres (AZ), Michoacan, ubicado en el Cinturdn Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) dentro de
la caldera de Los Azufres. También se aprecia la ubicacion de la caldera de la Primavera y Los Humeros, asi
como la ciudad de Morelia, el DF, la ciudad de Puebla y la de Guadalajara. De igual forma en la figura b) se
observa el volcan Guangoche (recuadro rojo), algunos de los poblados mas cercanos al volcan, y el Campo
Geotérmico Los Azufres (LAGF). Modificado de Ferrari (2000) y Arce et al (2012).
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1.2 Planteamiento del problema

En el presente trabajo se desea abordar y desarrollar la historia
geocronolégica de los ultimos eventos volcanicos del volcan
Guangoche, ya que en estudios anteriores se han realizado analisis
por diferentes métodos, principalmente C' para definir la historia
eruptiva de dicho volcan, sin embargo, para las dos ultimas
erupciones los analisis por radiocarbono no fueron exitosos, en
primera por que no se encontré materia organica la cual pudiera ser
fechada, pero aun asi se analizaron paleosuelos pobres en materia
organica con resultados no satisfactorios. Debido a que es de suma
importancia establecer la historia eruptiva de los volcanes, mediante
edades absolutas, en este trabajo se decidio utilizar un método alterno
para poder fechar a los ultimos eventos volcanicos del Guangoche. En
este caso se utilizé el método de U/Th en circones, aprovechando que
este mineral generalmente accesorio, se encuentra en abundancia en

los depdsitos rioliticos del volcan.

El evento volcanico del Guangoche que se tiene fechado es el
depdsito de flujo de bloques y cenizas de 26 mil afos de edad situado
estratigraficamente debajo de las unidades SPO y PM (Rangel-
Granados, 2013), por lo que la SPO y PM deben ser mas jévenes que
éste. De tal modo que se desconoce si el Guangoche se trata de un
volcan activo o si se puede considerar extinto, mas aun sabiendo que
se encuentra dentro de la zona geotérmica activa de Los Azufres. De
modo que resulta de gran interés conocer la historia eruptiva y el

periodo de recurrencia que presenta dicho volcan, con la finalidad de
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conocer si se trata de un riesgo latente para las poblaciones aledanas,
ya que como se ha podido observar en estudios previos, la actividad
que este ha desarrollado se encuentra dentro de un régimen

explosivo, el cual va de actividad subpliniana a pliniana.
1.3 Objetivos

El objetivo central de este estudio consiste en determinar la edad de
las dos ultimas erupciones explosivas del volcan Guangoche y del
domo central, asi como la caracterizacion y correlacion de sus
depdsitos volcanicos. Teniendo como objetivos secundarios los

siguientes:

e Caracterizar la estratigrafia de los depdsitos de las dos
ultimas erupciones del volcan Guangoche.

e Geocronologia por el método isotopico de U/Th en circones
de la SPO, PM y domo central.

o Establecer la evolucion temporal de las dos ultimas
erupciones del volcan Guangoche, con base en
observaciones de campo.

e Caracterizar la composicion quimica y mineralégica de la

SPO, PM y domo central del Guangoche.
1.4 Metodologia

La metodologia empleada para la elaboracién del siguiente trabajo
consistio de tres partes principales: trabajo de gabinete, trabajo de

campo Y trabajo de laboratorio.
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1.4.1 Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete fue realizado durante todo el desarrollo de este
trabajo e inicié con la busqueda y recopilacion de los estudios previos
existentes sobre el area de estudio. También se obtuvo informacién
sobre los procesos volcanicos, de evolucibn magmatica y sobre el

método de fechamiento por U/Th en circones.

Los resultados de los analisis sedimentologicos fueron procesados en
una hoja de calculo para la elaboracion de histogramas, de igual
forma se utilizé el programa Grapher para obtener graficas de
porcentaje acumulativo, Corel Draw X5 para la edicién de las mismas,
asi como el programa Sequential Fragmentation/Transport Theory
(SFT) desarrollado por K. Wohletz en los Alamos National Laboratory
computer code LA-CC 99-29 (1989). Los resultados de los analisis
quimicos fueron procesados en hojas de calculos y con ayuda del
programa Igpet-2005 se generaron diagramas tipo Harker vy
multielementos. Las imagenes para el analisis petrografico fueron
tomadas con ayuda de un microscopio Leica y el programa LAS VA.7,

Corel Draw X5 para la edicion de las mismas.
1.4.2 Trabajo de campo

Durante el trabajo de campo se utilizé la carta topografica INEGI
(E14A24) en la cual se realiz6 la ubicacibn de los puntos de
observacion. En total se describieron a detalle tres afloramientos
ubicados en los alrededores del volcan Guangoche (Fig. 1.2). Los
elementos y caracteristicas que se tomaron en cuenta en cada uno de

los afloramientos para cada depdsito fueron: color, espesor, tipo de
7



Introduccion

componentes, gradacion, tamafio de particulas, composicién, etc.,

esto con el objetivo de poder caracterizar cada unidad.

Una vez realizadas las descripciones y caracterizaciones de los

afloramientos, se procedio a realizar un muestreo de cada unidad.

Recoleccion de muestras.

En los afloramientos 1 y 3 (Fig. 1.2) se recolectaron muestras totales
correspondientes a depdsitos de caida de composicidon riolitica.
Dichas muestras fueron recolectadas en diferentes niveles del
depdsito, los criterios empleados para muestrear fuerdn la variacion
de coloracidon, concentracién de elementos (piroclasticos, liticos y
minerales sueltos) y tamano de las particulas. Dentro de estas
muestras se recolectaron los fragmentos de piroclastos y pomez con
mayor tamafo, para ello se cribaron las muestras con ayuda de una
malla de acero de 5mm de diametro, con el fin de medir los piroclastos
de mayor tamafno y una primera seleccion de particulas para analisis
sedimentoldgicos, quimica de roca total, petrografia y separacion de

circones.

En el afloramiento 2 (Fig. 1.2) se recolectaron muestras de lava de la
misma composicion, para ello se utilizd un marro de acero,
seleccionando las rocas con el aspecto mas fresco, tratando de evitar
partes con alteraciones hidrotermales o intemperismo. Dichas
muestras fueron recolectadas para analisis petrografico, quimica vy

separacioén de circones.
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1.4.3 Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio se inicid6 secando las muestras de roca
durante un lapso de 12 horas a 100° C en un horno tipo LumistellMR en
el laboratorio de Separacion de minerales del Instituto de Geologia,
UNAM. Posteriormente, se seleccionaron las muestras de dos de los
afloramientos (Poémez Multicapas y Pomez Ocre) para realizar analisis
sedimentologicos. Una vez realizada Ila sedimentologia se
seleccionaron fragmentos de pomez de mayor tamafio y con menor
evidencia de alteracion para realizar secciones delgadas y otras mas
para pulverizar. Para finalizar se seleccionaron tres muestras una de
la Pémez Multicapas, Pémez Ocre y del Domo central para la
separacion de circones. A continuacion se detallan las distintas

actividades realizadas en el trabajo de laboratorio.
Analisis sedimentolégicos

Para el analisis sedimentolégico se tamizaron nueve muestras
correspondientes a las muestras Pomez Multicapas (PM-1501, Fig.
1.2, 1) y Pémez Ocre (0S-1502, Fig. 1.2, 3) en el laboratorio de
Quimica del Instituto de Geologia de la UNAM, para ello se siguio el

siguiente procedimiento.

1. Se seleccionaron nueve tamices los cuales corresponden a un
valor de malla de -5 phi (Phi=-logd con d=diametro del clasto)
hasta 4 phi. Estos fueron lavados perfectamente para evitar que
queden residuos de otras muestras entre las mallas, una vez
limpios se apilaron los tamices, de menor (4 Phi) a mayor (-5
Phi).
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Figura 1.2. Modelo digital de elvacion del volcan Guangoche, en donde se observan los sitios a partir de los
cuales se realizd el muestreo. Los puntos marcados con los ndmeros 1, 2 y 3, corresponden a los
afloramientos muestreados y corresponden a depdsitos piroclasticos de caida. Sitio 1 corresponde al deposito
de caida de la Pomez Multicapas (PM-1501), sitio 2 corresponde al Domo Central Guangoche (muestra
DGua-1501), sitio 3 corresponde al deposito de caida de la Pémez Ocre (POI-1502 yPOS-1502). Modificado
de Arce et al. (2012).

2. Antes de comenzar el tamizado se obtuvo el peso total inicial de
la muestra. Una vez obtenido el peso total de la muestra, esta se
coloco dentro de los tamices para comenzar el tamizado, el cual
fue realizado manualmente por via seca, por un lapso

aproximado de quince minutos por muestra.
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3. Una vez concluido el tamizado se peso la fraccidn atrapada en
cada tamiz, posteriormente se colocaron en bolsas rotuladas

con el nombre de la muestra y el tamafo correspondiente.
Analisis petrografico

Para el analisis petrografico se elaboraron nueve secciones delgadas
de fragmentos de pomez del depdsito de caida SPO y PM (Fig. 1.2) vy
la lava del domo central (Fig. 1.2), correspondientes a las muestras
MP-1501, OS-1501, OI-1501 Y DGua-1501, en el taller de laminacion
del Instituto de Geologia de la UNAM, mediante el siguiente

procedimiento.

1. Se seleccionaron los fragmentos mas grandes de cada
horizonte, asi como las menos alteradas. Posteriormente se se
impregnaron las muestras con resina epoxica mediante un

sistema de vacio por 24 horas.

2. Una vez impregnadas las muestras se cortaron fragmentos no
mayores a 6x3x2 cm para cada muestra, se puli6 una de las
caras con abrasivos del numero 120, 240, 400 y 600, para dejar
las muestras pulidas. Posteriormente se pego6 la muestra con

resina epoxica sobre un portaobjetos de vidrio.

3. Una vez pegada la muestra al portaobjetos se hizo un corte de
precision y un desbastado con diferentes abrasivos hasta dejar
un grosor de aproximadamente 30 micras. Con este grosor se
permite el paso de la luz y por lo tanto se pueden describir las

propiedades opticas de cada mineral.
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4. Finalmente se colocd un cubreobjetos sobre cada lamina y se

eliminaron los residuos de resina con alcohol etilico.

Una vez terminadas las laminas se inici6 con la descripcion
petrografica, con ayuda de un microscopio Olympus modelo BX-51 y
un manual de mineralogia Optica (Fig. 1.3). Para realizar la
descripcion petrografica fueron tomados las siguientes caracteristicas:
textura, grado de cristalinidad, mineralogia, describiendo a detalle
cada mineral tomando en cuenta su textura, forma, tamafio,

alteraciones, etc.

Figura 1.3. Microscopio Olympus, donde se realizd el analisis petrografico, con ayuda de los diferentes

objetivos.
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Analisis Quimico

Para el analisis quimico se midid la concentracion de elementos
mayores y elementos traza. Los elementos mayores son aquellos que
normalmente se pueden encontrar en cantidades superiores a 1 % en
peso en las rocas, por lo que estos son los principales constituyentes
y mantienen el registro de los procesos de cristalizacién y evolucion
de los magmas (Toselli, 2010). Su importancia se debe a que gracias
a estos elementos (SiOz, TiO2, Al203, Fe203, MnO, MgO, CaO, Naz0,
K20 y P20s) se puede clasificar quimicamente a las rocas igneas. Por
otra parte los elementos traza son aquellos que se encuentran en las
rocas en proporciones menores a 0.1 % en peso (Toselli, 2010). Estos
elementos son de los mas importantes en procesos igneos, debido a
que sus variaciones relativas varian ampliamente entre el ambiente de
formacién de cada magma y por lo tanto proporcionan informacion
que los elementos mayores no registran (White, 2013). Dichos
elementos pueden subdividirse a su vez en elementos compatibles e
incompatibles, esto debido a su comportamiento geoquimico, es decir
los elementos incompatibles se concentran en mayor proporcion en el
fundido y los compatibles en el sodlido (cristales) dependiendo
principalmente de los minerales involucrados (White, 2013). Los
elementos incompatibles a su vez se subdividen de acuerdo a la
relacion de valencia con el radio idnico. Los elementos mas pequefios
y con mayor carga son denominados como alta intensidad de campo
“high field strenght” (HFS), los de baja carga como elementos litofilos
de radio i6nico grande “large ion litophile elements” (LILE), asi como

los elementos de tierras raras “Rare Earth Elements (REE) (White,
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2013), estos ultimos incluyen al Y, se denominan también como el
grupo de los lantanidos (La-Lu) y el de los actinios (U, Th), ya que
estos poseen carga, radio ionico y comportamiento analogo a las REE
mas pesadas (White, 2013).

Fluorescencia de rayos X (F.R.X)

Preparacion de la muestra

Para realizar los analisis quimicos por F.R.X se seleccionaron tres
muestras (MP-1501C, OS-1501, DGua-1501) las cuales presentan la
parte mas fresca y sin alteraciones, esto para obtener los mejores
resultados en cada analisis quimico. Los fragmentos seleccionados de
cada muestra se lavaron con agua destilada para eliminar alteraciones
fisicas e impurezas y posteriormente fueron secadas a 100°C en un

horno LumistellMR por aproximadamente tres horas.

Posteriormente se pulverizaron las muestras en el taller de Molienda
del Instituto de Geologia de la UNAM, a cargo de la Ingeniera Maria

del Consuelo Macias Romo.

Esta pulverizacion fue realizada en un molino vibratorio Herzog H100,
el cual esta constituido por discos de acero inoxidable, un cronémetro
y una palanca (Fig. 1.4 A). Para realizar la pulverizaciéon primero se
colocaron de tres a cuatro fragmentos de la muestra en el pulverizador
por aproximadamente 30 segundos, una vez pulverizada la muestra,
el polvo resultante fue desechado, esto se realizé para pre contaminar
el equipo, posteriormente se colocaron los fragmentos de la muestra
perfectamente limpios en el pulverizador y asegurarlos con la palanca

del Herzog, colocando el crondmetro con un tiempo aproximado de 50
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segundos (el tiempo que transcurre para pulverizar cada muestra
depende principalmente de la dureza de la roca) para obtener un
polvo de grano fino.

Una vez pulverizada la muestra (Fig. 1.4 B) ésta se colocé en dos
frascos perfectamente Ilimpios y rotulados con Ila clave
correspondiente. Una fraccion de la muestra fue enviada al
Laboratorio de Estudios Isotdpicos (LEI) en el Centro de Geociencias,
Juriquilla, UNAM para llevar a cabo analisis quimico por el método
ICP-MS; mientras que el otro se envié al Laboratorio Nacional de

Geoquimica en Ciudad Universitaria para analisis quimico por FRX.

Figura 1.4. A) Molino vibrador Herzog H100, donde se logran apreciar las partes que emplea el aparato para
pulverizar las muestras. B) se observa el pulverizador con la muestra.

Analisis por F.R.X

Los analisis por F.R.X fueron realizados en el Laboratorio Nacional de
Geoquimica del Instituto de Geologia de la UNAM, bajo la supervision
de la Quimica Patricia Giron Garcia. Cabe sefalar que el método mide
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en peso a los elementos mayores y para elementos traza se mide en
partes por millén (ppm), esto siempre y cuando el elemento no tenga
un numero atdmico menor al del Na. Debido a esto, no fue posible
realizar todos los analisis de elementos traza por el método de F.R.X,
por lo que los demas elementos traza fueron analizados por el método
de Espectrometria de Masas con Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) en
el Centro de Geociencias del Campus Juriquilla de la UNAM, a cargo
de la MC Ofelia Pérez Arvizu, basandose en la metodologia empleada
en Mori et al, 2007.

Para realizar los analisis de elementos mayores (SiO2, AloO3, CaO,
Na20, K0, TiO2, Fe20st, MnO, P20s) se pesan 8g de fundente y 0.4g
de muestra, se agita por 10 segundos y se colocan 2 gotas de yoduro
de litio. Posteriormente se coloca en crisoles especiales con una
aleacion Pt: Au el aparato Claisse para fundir la muestra (Fig. 1.5 a)
en un tiempo de 14 minutos, la temperatura a la que llega el aparato

es de 1100-1050°C en un tiempo aproximado de 14 minutos.

Analisis de elementos traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu,
Zn, Th, Pb): para realizar dichos analisis se pes6 4.5 g de muestra y
0.80 g de cera, una vez pesados se mezclan ambas muestras en un
mortero de agata, ya obtenido el polvo, se coloca en una prensa
automatica GraseBy Apecac (Fig. 1.5 b), en el cual se coloca la
muestra durante 28 segundos, con un peso de 18 toneladas, para asi

obtener una pastilla para su analisis.

Una vez obtenidas las pastillas para ambos analisis, se llevd acabo la

medicion de elementos mayores y de elementos traza para esto se
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colocaron ambas pastillas en el aparato ZSX Primus Il para realizar
ambos analisis. Para la medicion de elementos mayores se utilizo el
software FULLMDIL.QAN vy para la medicién de los elementos traza
se requirio del software TRAZAO7.QAN. Las mediciones fueron
realizadas por separado, ya que dependiendo del analisis es

requerido una calibracion diferente, asi como estandares distintos.

Para completar los resultados de los analisis de elementos mayores,
se realiza la pérdida por calcinacion (PXC) para ello se coloca en un
crisol de porcelana 1g de muestra y se coloca en una mufla por una
hora a 1000°C, dejandolo enfriar lentamente hasta temperatura
ambiente, para asi obtener el peso calcinado. Para obtener dicho
peso es necesario aplicar el siguiente calculo: (%) PXC = (peso seco-

peso calcinado)*100.

Figura 1.5. a) Horno tipo Claisse, utilizado para fundir las muestras y realizar pastillas de vidrio, para realizar
analisis de elementos mayores. b) prensa automatica tipo GraseBy Apecac utilizada para hacer pastillas las
cuales son utilizadas para realizar los analisis de elementos traza.
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Geocronologia
Separacién de circones

Para realizar el analisis geocronologico por el método U/Th se
seleccionaron cuatro muestras (PB-1414, MP-1501C, OS-1502 vy
Dgua-1501). Una vez seleccionada la muestra se procede a cuatro
etapas principales para realizar la separacion de cristales de circén.
Como etapa inicial la seleccion y molienda, como siguiente etapa la
separacion de minerales, empezando por pre-concentrados de
minerales pesados, separacion por densidades. Para la etapa tres la
seleccion manual, el montaje de los cristales de circon y realizacion de
catodoluminiscencia. Para la etapa final el fechamiento isotopico. Las
etapas uno y dos fueron realizadas en el taller de Molienda, mientras
que la etapa tres y cuatro fueron realizadas en el Laboratorio de
separacion de minerales del Instituto de Geologia de la UNAM a cargo
de la Ingeniera Maria del Consuelo Macias Romo. Para la etapa final
los analisis e interpretaciones fueron realizados en el Laboratorio de
Estudios lIsotopicos (LEI) en el centro de Geociencias, Juriquilla,

UNAM, a cargo del Dr. Juan Pablo Bernal Uruchurtu.
Etapa uno: molienda

Una vez seleccionadas las muestras, evitando toda aquella alteracion
fisica, se procedio a triturar la muestra. Para este paso se utilizé una
prensa hidraulica, con ayuda de esta se fractur6 la muestra hasta
obtener fragmentos menores a 60 mm, posterior a esto se procedié a
realizar un tamizado de manera simultanea a la trituracion utilizando

mallas de 100 y 200 mm de espaciamiento.
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Etapa dos: Separacion de minerales

Se inicié con la separacion de minerales pesados por medio de la
gravedad, para ello se utiliza la Mesa Wilfley (Fig. 1.6 a), dicha mesa
permite obtener concentrados de minerales. Para ello se coloco la
Mesa a un angulo de 30°, posteriormente se dejo correr agua a un
flujo constante, realizando vibraciones de la mesa para hacer pasar
los minerales a través de rilfles dispuestos de manera paralela a lo
largo de la mesa, la combinacion de todos estos elementoS
mencionados hacen que los minerales pesados se desplacen hacia el
lado derecho de la mesa, mientras que los minerales ligeros hacia el

lado izquierdo.

Para la separacion por densidad por liquidos pesados se sumergio la
muestra en bromoformo, cuyo valor de densidad es de 2,89 g/cm?, lo
cual permite que los minerales mas densos se hundan
concentrandose en el fondo del liquido y permitiendo que los
minerales ligeros se concentren en la superficie de este liquido (Fig.
1.6 b). Para esto se utilizaron embudos de separacion, papel filtro,
vasos precipitados y bromoformo. Se hicieron pasar los pre-
concentrados obtenidos de la mesa Wilfley esperando un tiempo
aproximado de cinco minutos por fraccion para que los minerales se

separen.
Etapa tres: Separacion manual de minerales

Una vez obtenidos los concentrados de minerales pesados, se
procede a la separacion de los cristales de circon con ayuda de un
microscopio estereoscopico (Fig. 1.7).
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Figura 1.6. a) Mesa Wilfley donde se separan los minerales mediante la gravedad, obteniendo los minerales
pesados de lado izquierdo y los ligeros de lado derecho. b) Embudos de separacion donde se separan los
minerales de acuerdo con su densidad en un medio liquido, obteniendo los minerales pesados en el fondo del
embudo y los ligeros en la superficie.

Dicha seleccion se realizé manualmente con ayuda de una cerda fina
(de preferencia una cerda de cabello) sobre un portaobjetos, tomando
en cuenta las siguientes caracteristicas: forma de los cristales, relieve,
color y birrefringencia. Dichos cristales fueron seleccionados en

diferentes poblaciones, esto dependiendo de su forma y tamano.

Se separaron alrededor de 100 cristales de circén y se montaron
sobre una vidrio y cinta doble cara, marcado con un circulo de 2.5 cm
de diametro, con el fin de mantener un control de las muestras. Una
vez pegados los circones en la cinta doble cara se colocd un tubo de
plastico con el mismo diametro del circulo marcado y se rellen6 de
resina, se dejo secar por 12 horas y se cortd con un espesor
aproximado de 3 cm. Posterior a esto se pulio, con el fin de descubrir
los circones, para observar los cristales. Una vez descubiertos se

hace uso del microscopio petrografico.
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Una vez montados y pulidos se observaron con catodoluminiscencia,
en el Instituto de Geologia de la UNAM, para obtener fotos de los
cristales de circones y seleccionar los cristales a analizar. La
catolominiscencia es una técnica que funciona mediante el

bombardeo de electrones en un area determinada (Pompa, 2007).

Figura 1.7. a) Separacién manual de los cristales de circon con ayuda del microscopio estereografico. b)
Analisis por catodoluminiscencia, donde se obtuvieron fotos de los cristales de circon..

Etapa cuatro: Fechamiento isotdpico

La edad de los circones se obtuvo con el analisis de alrededor de 35
cristales por medio del método de U/Th; el cual permite fechar rocas
con edades menores a 350,000 afos. Para este analisis a cada uno
de los circones se realizd el calculo de edades, siguiendo el método
de Boehnke et al. (2016), en el cual se calcula las concentraciones de
actividades de U®3/Th?*? y Th?3%/Th?*? presentes en el magma partir
del cual cristalizé cada circon, junto con su incertidumbre, a partir de

esto es realizado el modelo-edades para cada cristal de circon.
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La metodologia que se siguié para el fechamiento isotopico es la

siguiente:

En primer lugar se seleccioné cada muestra a partir de imagenes de
catoluminiscencia, para esto se deben de tomar en cuenta ciertas
caracteristicas, como tamafo del cristal, zoneamiento y lugar de la
medicion (Bernal et al, 2014). Para las mediciones se utilizaron dos
materiales de referencia, los cuales se sabe que estan en equilibrio
secular (91500 circon con una edad U / Pb = 1065 +/- 0,6, y el
estandar interno del laboratorio, circon Panchita, con una edad U / Pb
= 959 +/- 1,4 Ma), en los cuales se midieron cinco puntos.
Posteriormente se midieron diez puntos en las muestras, esto con el
fin de calibrar el equipo, una vez calibrado el equipo se midieron dos
puntos del estandar y diez puntos en las muestras, tardando un
tiempo aproximado de dos horas por muestra. Una vez medido se
obtiene un perfil de ablacion, el cual es el resultado de las razones de
actividad y edades, que se calcularon utilizando las vidas medias del
230Th, 232Th y 2%8U. El modelo del calculo de la edad e incertidumbre
del circon mas joven es al que se le asigna como el mas cercano a la
edad de la erupcion (Boehnke et al, 2016). Los calculos propios de
cada edad fue realizado utilizando el programa Isoplot 3,75 (Ludwig,
2012).
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CAPITULO DOS

2. Marco Teorico

2.1. Actividad volcanica explosiva

El tipo de actividad volcanica, ya sea efusiva o explosiva depende
fundamentalmente de las propiedades fisicas de los magmas,
presion de los gases en la camara magmatica y en particular de la
viscosidad (Cashman et al, 2000). La descompresion repentina del
magma mezclado con gases, provoca grandes explosiones que a
su vez provoca la fragmentacién de éste, produciendo material
piroclastico que lleguan a formar columnas verticales o corrientes
de densidad piroclastica (Cashman et al, 2000). La fuerza explosiva
en las erupciones magmaticas se genera durante la fragmentacion,
donde la energia potencial de un magma en expansion se convierte
a energia cinética de los fragmentos individuales y luego expandido

térmicamente en las plumas volcanicas (Cashman et al., 2000).

El contenido de volatiles (CO2, H20, Hz, HCI, HF, F, ClI, SO2, CHs y
NH3) en un magma, depende de la composicion de éste, asi como
de la profundidad a la que se encuentre. Si un magma es rico en
volatiles, éste tiene el potencial de propiciar vesiculacién y en algun
momento la fragmentacion magmatica, es decir producir una
erupcion explosiva (Gill, 2010). El contenido de volatiles varia
dependiendo de la roca fuente, grado de fusion parcial y la

diferenciacion magmatica (Gill, 2010).

La viscosidad de un magma depende de su temperatura y del grado
de polimerizacion, la cual a su vez esta en funcion de la proporcion

del silice, contenido de cristales y vesiculas principalmente. Debido
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a esto los magmas basicos y los acidos con altos contenidos en
volatiles tienen viscosidades mas bajas que los magmas con bajo
contenido en volatiles (Toselli, 2010). Un magma viscoso es menos
capaz de disipar las tensiones aplicadas en las paredes del
conducto volcanico y por lo tanto tiende a presentar un
comportamiento fragil, es decir no permiten una formacion facil de
las burbujas (Gill, 2010).

Dependiendo principalmente de estos factores se originan
diferentes estilos eruptivos, por ejemplo los magmas de baja
viscosidad dan origen generalmente a flujos de lava y volcanes en
escudo. Mientras que al aumentar el contenido de silice y de
volatiles se da origen a erupciones explosivas, las cuales pueden
llegar a formar calderas (Toselli, 2010). Las erupciones volcanicas
se pueden clasificar de acuerdo a su indice de Explosividad
Volcanica (IEV) el cual Newhall y Self (1982) definieron como: el
producto de la combinacion del volumen total de productos
expulsados por el volcan con la altura de la columna eruptiva, asi

como el tiempo de duracion de la erupcion (Toselli, 2010).

Dentro de los tipos de actividad volcanica se encuentran aquellas
que presentan actividad sostenida y no sostenida. Esto es debido a
que antes de las erupciones volcanicas ocurre la exsolucion de
volatiles que genera la nucleacion y crecimiento de burbujas (Cas y
Wright, 1988). Durante las erupciones sostenidas la velocidad de
ascenso del magma es muy alta y el material sale como una mezcla
relativamente uniforme, de gas y piroclastos a través del conducto
volcanico a velocidades de decenas a cientos de metros por
segundo; mientras que en las erupciones no sostenidas el ascenso

del magma es lento y las burbujas pueden ascender a través del
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magma (Cas y Wright, 1988). Estas se caracterizan por presentar
explosiones de poca duracion, asi como tiempos cortos de reposo
entre cada una de ellas, y la generacion de pequenas columnas
eruptivas (Cas y Wright, 1988).

Durante esta actividad volcanica explosiva se generan columnas
eruptivas verticales las cuales se forman debido a la dispersion de
la mezcla de gas (gases volcanicos y aire) y piroclastos (Cas y
Wright, 1988).

Figura 2.1. Imagen de Linares et al. 2004 que ejemplifica indice de Explosividad Volcanica (IEV) del 1 al 8
dependiendo del volumen expulsado.

Dentro del tipo de erupciones explosivas se tienen a las estrobolianas,
subplinanas, plinianas, ultraplinanas e hidromagmaticas. Para el fin de este

estudio solo se describen a las subplinianas y plinianas.
Erupciones subplinianas

Esta actividad volcanica se caracteriza por generar una columna
eruptiva vertical, sostenida pero inestable, de hasta 30 km de altura
(Fig. 2.2b) yun IEV de 5 (Fig. 2.1) (Cioni et al, 2000).
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Durante las erupciones subplinianas se pueden generar flujos
piroclasticos y depodsitos de caida de pdmez similares a los que se
forman en las erupciones plinianas (Cioni et al, 2000). Uno de los
principales factores que caracterizan a la actividad subpliniana es la
tasa de descarga de masa, ya que en los eventos subplinianos esta
velocidad es menor comparada con las Plinianas, siendo este el
principal factor que se encuentra controlando la altura de la columna
eruptiva y la dispersion de la misma (Cas y Wright, 1988). Una
caracteristica de los dep0dsitos de caida de este tipo de erupciones
es que se presentan en multiples capas o seudoestratificado, lo que

atestigua su caracter inestable.
Erupciones plinianas

Las erupciones de tipo pliniano fueron documentadas por primera
vez en el ano 79 D.C., durante la erupcion del volcan Vesubio, en
Italia, gracias a la descripcion de Plinio el Joven, durante la cual
fueron destruidas las ciudades romanas de Herculano y Pompeya
(Siebe et al, 1996).

Dichas erupciones se caracterizan por ser extremadamente
violentas, las cuales presentan una columna eruptiva vertical,
sostenida y estable de <55 km de altura (Fig. 2.2c) y un IEV de 6
(Fig. 2.1). Estas erupciones son tipicas de magmas viscosos, acidos
e intermedios (Cioni et al, 2000). Pueden durar desde horas hasta
dias. En las ultimas etapas de la erupcion tienden a generarse flujos
piroclasticos, los cuales involucran grandes descargas de material
(Cioni et al, 2000), que pueden alcanzar espesores variables de 10-
25 m (Cas y Wright, 1988). Los volumenes emitidos durante esta
actividad van alrededor de 0.1 a >50 km? (Cas y Wright, 1988).
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Figura 2.2. Esquema en donde se muestra la altura de la columna eruptiva vs la explosividad o
fragmentacion, dependiendo de cada tipo de actividad volcanica (modificado de Cas y Wright, 1988).

Depositos piroclasticos

Los depdsitos piroclasticos son muy variados, sin embargo se

pueden agrupar de la siguiente manera: Depoésitos de caida,
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depdsitos de flujo piroclastico, depdsitos de oleada piroclastica,
depdsitos de avalancha de escombros y depdsitos de lahar, aunque

estos dos ultimos no siempre son depdsitos primarios.

Depositos de caida

La descripcion detallada de los depdsitos piroclasticos de caida, se
basa en las descripciones del esquema cuantitativo de Walker
(1973b), donde pueden distinguirse tres tipos de depdsitos
piroclasticos de caida, diferenciandose litoldgica y genéticamente
(Cas y Wright, 1988):

A) Depositos de caida de escoria
B) Depositos de caida de pomez

C) Depdésitos de caida de ceniza

Las caracteristicas principales que presenta un depdsito de caida
es que mantean la superficie (Fig. 2.3 a); es decir, que localmente
mantienen un espesor uniforme, mientras que en la topografia con
grandes pendientes el espesor fluctua, los fragmentos de
piroclastos tienden a ser subangulares, con soporte grano a grano,
presentan un buen grado de seleccion, gradacion diversa y
deleznables. Este tipo de depodsitos presenta tipicamente una
estratificacion horizontal y una clasificacion unimodal (Cas y Wright,
1988).

La estratificacion y las fluctuaciones en el tamafio de grano en
depédsitos de caida dan informacidn sobre variaciones en la
intensidad de la actividad explosiva (Houghton et al, 2000). Dichas
fluctuaciones dependen del tipo de erupcion (sostenida o no

sostenida), ya que eventos sostenidos producen depdsitos masivos,
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mientras que los eventos no sostenidos crean depdsitos

estratificados (Houghton et al, 2000).

Los depodsitos de caida de pomez se componen gran parte de
magmas con alta viscosidad y vesicularidad, como andesitas,
riolitas y traquitas, dichos depdsitos son caracteristicos de la

actividad pliniana, subpliniana y ultrapliniana (Walker, 1973b).

Figura 2.3. Esquema en donde se observan las caracteristicas principales de los depdsitos de una
erupcion explosiva. a) depésitos de caida de fragmentos piroclasticos, manteando la superficie del suelo
adyacente. b) depdsitos de corrientes de densidad piroclastica (flujo piroclastico) donde se concentran los
principales depositos en los flancos de los volcanes, c) depdsitos de oleadas piroclasticas (modificado de
Gill 2010y Cas y Wright, 1988).

Deposito de flujo piroclastico

Los depdsitos de flujos piroclasticos comunmente se componen de
mas de una unidad de flujos, generados durante una misma
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erupcion. En campo estas unidades pueden observarse apilados
uno encima del otro o separadas por otras unidades piroclasticas.
En general estos tipos de depdsitos se encuentran rellenando
depresiones o valles (Fig. 2.3b) (Cas y Wright, 1988). En las
sucesiones volcanicas los flujos piroclasticos se clasifican en tres

tipos principales:

A) Flujos de bloques y ceniza
B) Flujos de escoria

C) Flujos de pdmez o ignimbritas

Los flujos de bloques y ceniza, asi como los flujos de escoria se
encuentran controlados topograficamente, los depdsitos de flujos de
bloques y cenizas contienen fragmentos (>64 mm) angulosos y
liticos no vesiculares, inmersos en una matriz de ceniza (<0.3 mm),
mientras que en el caso de los flujos de escoria los bloques son
vesiculares (Cas y Wright). Los clastos pertenecen al mismo
reservorio magmatico (mismo magma), por lo que los flujos tienden
a ser monolitolégicos, pueden llegar a presentar ventilas de
desgasificacién, asi como trozos de madera carbonizada (Cas y
Wright, 1988).

Los depédsitos de flujo de pomez o ignimbritas tienden a ser
masivos, contienen cantidades variables de ceniza, lapilli (<1 mm
<64 mm), pomez redondeadas y bloques, pueden llegar a presentar
madera carbonizada y en ocasiones ventilas de desgasificacion
(Cas y Wright, 1988).
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Depositos de oleada piroclastica

Los depdsitos de oleda piroclastica se pueden dividir en tres tipos:

e depdsitos de oleada de base (base surge)
e depdsitos de oleada de piso (ground surge)

e depdsitos de oleada de techo (ash cloud surge)

Oleadas de base-surge llegan a producir depdsitos estratificados,
laminados asi como masivos (Fig. 2.3), que contienen fragmentos
de piroclastos, liticos, ceniza, cristales y liticos accesorios (Cas y
Wright). Estos depdsitos se caracterizan por presentar estructuras
de deformacién por impacto, como resultado de una deformacion
plastica producido por proyectiles balisticos (Cas y Wright, 1988) y
por que el emplazamiento de estos flujos va acompafado de
humedad, ya que son generados por erupciones hidromagmaticas.
Alrededor del crater estas oleadas pueden acumular depdsitos
gruesos de hasta 100m, y pueden llegar a presentar lapilli

acrecional, asi como lentes de pémez (Cas y Wright, 1988).

Las oleadas de tipo ground-surge producen depdsitos estratificados
(Fig. 2.3) por lo general de menos de 1 m de espesor,
principalmente son reconocidos en la base de las unidades de flujo
piroclastico (Cas y Wright, 1988). Los depdsitos se componen de
ceniza, fragmentos juveniles vesiculados, cristales y liticos en
proporciones variables. De igual forma pueden presentar trozos de

madera carbonizada, matriz soportado y buen grado de seleccion.

Los depodsitos de ash-cloud surge se caracterizan por ser
estratificados con un espesor menor a 1 m, se encuentran
localizados en la parte superior y en las partes laterales a las
unidades de flujo piroclastico. La composicion granulométrica y
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proporciones de los componentes dependen del tipo del flujo
piroclastico padre (Cas y Wright, 1988). Estos depdsitos llegan a
presentar ventilas de desgasificacion, asi como estratificacion de

bajo angulo y pdmez redondeada.

2.2 Series de Uranio/ Torio

Circon

El circdn (ZrSiO4) es un mineral considerado como accesorio y esta
presente en varios tipos de rocas (igneas, sedimentarias y
metamorficas). Este mineral incorpora cantidades menores de
plomo y tiene una temperatura de cierre que supera los 900°C, por
lo que puede permanecer isotépicamente estable durante grandes
periodos de metamorfismo y fusion parcial (Pompa, 2007). Las
caracteristicas antes mencionadas hacen a este mineral apropiado
para la datacién de una gran variedad de rocas de la corteza inferior

e intermedia, lo que nos permite realizar estudios sobre la evolucion

de la corteza y el manto de la Tierra (Finch y Hanhar, 2006).
Series de desequilibrio isotépico de U/Th

El uranio (U) y el torio (Th) se encuentran dentro de la tabla
periddica en el grupo siete, el cual corresponde a la serie de los
actinidos. Dichos elementos se encuentran clasificados dentro de
las tierras raras. Los elementos pertenecientes a este grupo se
caracterizan por presentar baja electronegatividad y tienden a

formar enlaces ionicos (White, 2013).

Estos elementos presentan similitudes, como una valencia positiva
(+4), son insolubles en fluidos acuosos y ambos decaen en los

diferentes isétopos del plomo (2°°Pb, 2°’Pb y 2%8Pb). El uranio se
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puede encontrar como %38U (que representa el 99.3% del uranio
total) con una vida media (t12) de 4.5x10° afos, el 22*U presenta una
t12=2.5x10° afos, siendo un isétopo metaestable, por lo que se
encuentra presente en la reaccion #8U- 2Ph, y como 2*°U (que
representa el 0.07% del uranio total) con una t12=7.0x10® afios,
mientras que al torio se puede encontrar como 232Th (t12=1.4x10'°
afnos), asi como cinco isétopos radioactivos de vida corta los cuales
resultan como hijos intermedios de la serie de desequilibrio de 238U,
235 y 232Th (Pompa, 2007). Durante procesos volcanicos, como la
fusiéon parcial y la cristalizacién fraccionada, dichos elementos
tienden a comportarse diferente, por ejemplo el uranio se comporta
muy incompatible en dichos procesos, por lo que se concentra en
las fases liquidas y posteriormente se incorpora dentro de las fases

mas siliceas (Pompa, 2007).

Las principales formas de decaimiento isotopico del U se basa en
que los isotopos padres 28U, 2*°Uy 2%2Th que decaen de manera
estable al 2°Pb, 2°7Pby 2°8Pb (Fig. 2.5), a través de una cadena de
decaimiento de isétopos inestables, los cuales tardan miles de afnos

en decaer al siguiente isotopo (Schmitt, 2011).

Para la datacién por medio de las series de U/Th se utiliza la serie
de desequilibrio 238U- 2°U- 20Th (Fig. 2.5), esta cadena de

decaimiento radioactivo se puede expresar de la siguiente manera:
238y ——>234 + ¢

238y — > 230Th + q

230Th — 32%6Rg + g

donde la radiacion a es la emision por parte de un nucleo inestable

de dicha particula, es decir a=*He?". Tomando en cuenta que las
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relaciones mencionadas son de manera rapida sin tomar en cuenta
a isotopos como el 2**Pa que consta de una ty= 24.1 dias (Bernal et
al, 2010). Por lo que se puede emplear la féormula de la
desintegracion radioactiva propuesta por Rutherford en 1900
(White, 2013).

lnNi=—?\t — s N=Nye M

Ecuacion 1

Donde No corresponde al numero de nucleos radioactivos en un
tiempo t,, N corresponde al numero de nucleos radioactivos que
resultan de la desintegracion de No a un tiempo t, y A como la

constante de desintegracion (White, 2013).

Figura 2.5. Esquema en donde se muestran las series de desequilibrio de U-Th- Pb. a) 238U- 206pp (el
recuadro muestra la serie 238U- 230Th que es la serie que se utilizara en este trabajo). b) 235U- 207Pp y ¢)
282Th- 208pp (modificado de Keit et al, 2008 y Schmitt, 2011).

De esta forma para el sistema de 238U-234U-220Th la ecuacion 1
generada para 23*U/?%8U es de la siguiente forma (Bernal et al,
2010):
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U234 U234

— 1| x e~ P23at

0

(U238) ~ [|yz3s

Ecuacion 2

Donde los corchetes indican actividad o relacion de actividades y el
subindice cero la relacion de actividades inicial, para esto se toma
en cuenta que para la relacién 2U->Th existen una serie de
procesos geoquimicos que afectan a la relacion 22*U/2%U, por lo que
esto aplicaria en el caso de que no existiera fraccionamiento
isotépico en la serie 23*U/?%8U. De esta forma las ecuaciones
diferenciales para el caso en que 2#U/?¥U sufren un
fraccionamiento isotdpico quedan resumidas de la siguiente manera
(Bernal et al, 2010, Constantin, 2012):

Ecuacion 3

De esta manera la ecuacion tres puede resolverse y calcular la
edad a partir de las relaciones de 23U/?%¥U y 23°Th/28U, dando
como resultado la edad del ultimo evento de fraccionamiento entre
el 29Th y 28U, trazando isdcronas para conjuntos diferentes de
234U/38U  y 2%0Th/?*8U, para esto se debe de contar con un
conocimiento en la evolucion isotopica de cada sistema, el cual
indique que dicha evolucion ocurrié en un sistema cerrado (Bernal
et al, 2010).
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El método de desequilibrio de series de U/Th es utilizado en
materiales con altas concentraciones de U y Th y poco Pb, por lo
que se utilizan minerales accesorios y no la roca total. Dicha serie
de desequilibrio isotdépico es normalmente utilizado para fechar
edades mayores a los 350 mil afios, esto con el fin de determinar el
indice inicial de 2°°Th, para ello se toman en cuenta al 232Th, con el
fin de descartar concentraciones de %3°Th incorporadas de manera
aléctona y medir solo el 2°Th involucrado en el decaimiento 238U-
230Th (Constantin, 2012).

La datacion por series de U/Th en material de origen volcanico fue
de las primeras en donde se utilizaron las cadenas de decaimiento
del U?% (Figura 2.5 a’) con fines geocronologicos (Bernal et al,
2010).

Para el fechamiento isotépico mediante ID-TIMS se deben de
analizar diferentes poblaciones de cristales de circones, de los
cuales se obtendran rangos de edades discordantes,
posteriormente a la obtencion de las edades se realiza un promedio
ponderado el cual proporciona la edad que se puede interpretar
como el tiempo de cristalizacion de la roca volcanica (Bernal et al,
2014).

Para este caso se utilizd el método de ablacion laser para la
datacion por U/Th de los circones estudiados en este trabajo. Este
método ha sido utilizado para fraccionar los distintos isétopos de
cada elementos en funcion de su volatilidad (Bernal et al, 2014).
Este proceso forma un plasma generado por atomos los cuales son
extraidos, dichos atomos, generan un haz de luz el cual es propio
para cada elemento, esto funciona como la huella digital del

elemento a trabajar (Bernal et al, 2014).
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CAPITULO TRES

3. Geologia del Campo Volcanico Los Azufres

Este campo volcanico se localiza dentro de la provincia denominada
Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM), el cual ha sido definido
como un arco magmatico continental que atraviesa el centro de
México, desde el Golfo de México hasta el Golfo de California (Fig.
3.1), constituido aproximadamente por 8,000 estructuras volcanicas y
cuerpos intrusivos (Gomez-Tuena et al, 2005). Dicho arco se debe a la
subduccion de las Placas de Rivera y Cocos por debajo de la Placa de

Norteamérica, a lo largo de la trinchera Mesoamericana (Fig. 3.1).

El CVTM tiene aproximadamente 1,000 km de longitud y un ancho
variable entre 80 y 230 km, con una orientacion preferencial E-O en su
parte central y oriental y ONO-ESE en su parte occidental (Gémez-
Tuena et al, 2005, Ferrari et al, 2012). La actividad volcanica en esta
provincia inicié hace 14-17 Ma y permanece activo hasta la actualidad,
sin embargo trabajos recientes han propuesto que el inicio del
vulcanismo en esta provincia tuvo lugar antes, ya que se han fechado
rocas en 21 Ma (Gomez-Tuena et al, 2005) en el area de
Chalcatzingo, Morelos, 22.8 Ma para la Formacion Tepoztlan
(Lenhardt et al, 2010) y 20.1 Ma para rocas del pozo profundo San
Lorenzo Tezonco, dentro de la Cuenca de México (Arce et al, 2013),

todas ellas consideradas como el inicio de la actividad del CVTM.

Entre los rasgos mas caracteristicos del CVTM se pueden mencionar:
la variabilidad del estilo volcanico y composicion quimica a lo largo del
arco, la presencia de un vulcanismo alcalino de tipo intraplaca, la
oblicuidad del cinturén respecto a la Trinchera Mesoamericana y el
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ancho del arco (Ferrari et al, 2012). A esta provincia se le ha dividido
en tres sectores: occidental, central y oriental (Fig. 3.1), los cuales
presentan diferencias significativas con respecto al tipo de vulcanismo,
composicion quimica y rasgos tectonicos (Gomez-Tuena et al, 2005,
Ferrari, 2000). La porcion occidental se encuentra localizada entre la
costa del Golfo de California y la junta triple de los rifts de Zacoalco,
Chapala y Colima (Fig. 3.1), la porcion central comprende entre dicha
union triple y el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (Fig.
3.1) y la porcién oriental abarca desde este sistema de fallas hasta la
costa del Golfo de México (Fig. 3.1., Gbmez-Tuena et al, 2005, Ferrari,
2000).

Con base a datos geofisicos se ha demostrado que el espesor de la
corteza no es homogéneo, ya que en la parte oriental alcanza 50 km
(Fig. 3.2 a). Ferrari (2012) propone que el espesor se correlaciona con
una franja casi N-S, y coincide con el limite del terreno Guerrero con

los terrenos precambricos y paleozoicos.

Gracias a los resultados obtenidos con el experimento Mapping the
Rivera Subduction Zone (MARS) se llegé a concluir que la placa de
Rivera y la parte mas occidental de la placa de Cocos subducen con
una inclinacion de 70° aproximadamente. Con estos mismos
experimentos se pudo observar una rasgadura entre la placa de
Rivera y la de Cocos al NNO del volcan de Colima, esto a partir de los
150 km de profundidad, lo cual es el resultado de una divergencia

entre las placas (Ferrari et al, 2012).
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Figura 3.1, Imagen de satélite MODIS del centro de México, donde se muestra la delimitacion del Cinturon
Volcanico Transmexicano (CVTM). Los triangulos son los principales estratovolcanes y calderas del CVTM.
Se delimitan los tres sectores de esta provincia, asi como los limites de los terrenos tectonoestratigraficos que
se encuentran por debajo del CVTM. El limite oriental del basamento Mesozoico se infiere hacia el oeste con
el Terreno Guerreo (Campa y Coney, 1983) o en el este (Sedlock et al., 1993) de la plataforma Guerrero-
Morelos (GMP). Pe: Xenolito Pepechuca; RP: Rincéon de Parangueo; MC: Ciudad de México; GDL:
Guadalajara; Az: Azufres (Modificado de Ferrari et al, 2012).

La historia geoldgica del CVTM se puede dividir en cuatro episodios de
acuerdo a Ferrari (2012): 1) la instauraciéon de un arco de composicion
intermedia en el Mioceno temprano a tardio, con rocas de composicion
dominante de andesita a dacita, 2) episodio mafico del Mioceno tardio,
conformado por mesetas basalticas emplazadas a través de fisuras y
en menor medida por volcanes escudo y conos de lava, 3) episodio
silicico de finales del Mioceno, con el emplazamiento de domos
rioliticos en la parte occidental, ignimbritas hacia la parte oriental
asociadas a calderas volcanicas, asi como emplazamiento de lavas
maficas con firma intraplaca en la parte occidental, y 4) la re-
instauracion de un arco con gran variabilidad composicional en el

Plioceno tardio o el CVTM moderno, con un intervalo composicional
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gue va desde basalto hasta riolita (Gédmez-Tuena et al, 2005, Ferrari et
al, 2012).

Figura 3.2. a) Mapa de isolineas donde se muestra el espesor de la corteza por debajo del CVTM, como
resultado de los experimentos MARS, MASE Y VEOX,. b) Mapa de isolineas donde se muestra la profundidad
de las placas de Rivera y Cocos en subduccién bajo la placa Norteamericana (modificado de Ferrari et al,
2012).

El basamento del CVTM es heterogéneo y se encuentra constituido
por dos regiones, las cuales difieren tanto en edad como en historia
geologica (Gémez-Tuena et al, 2005). En la mitad oriental se
encuentran los terrenos antiguos de edad Precambrica (>542 Ma) y
Paleozoica (entre 542 y 251 Ma), en la parte occidental al Terreno
Guerrero (Fig. 3.1) del Triasico-Cretacico (Ferrari et al, 2012), asi
como al Terreno Mixteco (Fig. 3.1) conformado por el Complejo
Acatlan y finalmente al micro continente Oaxaquia con una extension
cerca de 1,000,000 km?, conformado a su vez por los terrenos
Oaxaca, Juarez, Sierra Madre y parte del terreno Coahuila (Goémez-
Tuena et al, 2005).

Campo Volcanico Los Azufres

El Campo Volcanico Los Azufres (CVLA) se encuentra ubicado en la
parte central del CVTM (Fig. 1.1), a 3000 metros sobre el nivel del mar
(msnm) al nororiente del estado de Michoacan (19°47'24.42" N y
100°39'50.29" O), cubre un area aproximada de 675 km? (Macias et al,
2008). Este campo volcanico se encuentra delimitado al norte por la
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Sierra de Santa Inés (Fig. 3.3) al oriente por el Campo Volcanico
Michoacan Guanajuato (Fig. 3.3), al occidente por las riolitas Pueblo
Viejo, la ignimbrita Ucareo y por sedimentos lacustres pertenecientes a
la depresion de Cuitzeo, al sur por la ignimbrita Pucuato y Sierra El
Fraile y al suroccidente por la Sierra Mil Cumbres (Fig. 3.3) (Pradal y
Robin, 1994, Macias et al, 2008). La composicion principal que
presenta el CVLA es dominantemente riolitica y dacitica, y en menor
proporcidén presenta composiciones andesiticas y productos basalticos
(Macias et al, 2008).

El basamento regional del CVLA se encuentra constituido por el
Terreno Guerrero y el Grupo Balsas. El Terreno Guerrero (Fig. 3.1 y
3.4) se encuentra representado por una asociacion de rocas
volcanicas y sedimentarias de arcos de islas oceanicas, deformadas
con desarrollo de esquistosidad, pliegues y fallas inversas, de edad
Jurasico medio a Cretacico temprano (Pasquaré et al, 1991, Gémez-
Vasconcelos et al, 2015, Montes-Alva et al, 2015).

Por otro lado las rocas volcanicas pre-CVLA abarca un intervalo de
edades de 4.7 a 23 Ma, en encuentran constituidos por tres principales
secuencias: Sierra Mil Cumbres (Fig. 3.3 y 3.4), constituida de lavas
de composicién intermedia a basica, asi como flujos piroclasicos de
composicion riolitica (Montes-Alva et al, 2015; Gémez-Vasconcelos et
al, 2015).
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Figura 3.3- (A) Mapa Geologico del Campo Volcanico Los Azufres (tomado de Arce et al, 2012), el recuadro
se encuentra delimitando al Campo Geotérmico Los Azufres. (B) Leyenda de las distintas unidades
estratigraficas representadas en (A) del Campo Volcanico Los Azufres. (continuacion en la siguiente hoja)
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Figura 3.3. Continuacion
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La secuencia Sierra Santa Ines- Ignimbrita Pucuato (Fig. 3.3 y 3.4) en
un intervalo de edades de 4.7 £ 0.01 a 14.7 £ 0.05 Ma la Secuencias
Santa Ines se caracteriza por brechas e ignimbritas, en capas métricas
compuesta por bloque angulares, escorias y pdmez y una escasa
matriz de los mismo fragmentos,con una edad de “°Ar/*°Ar de 14.5 +
0.2 Ma (Macias et al, 2008) y Arce et al, 2012). Mientras que la
Ignimbrita Pucuato consiste de una brecha basal, una ignimbrita

soldada y una capa de caida (Macias et al, 2008, Arce et al., 2012).

Figura 3.4. Columna estratigrafica general del area de Los Azufres, en donde se muestra el basamento
regional, asi como las unidades volcanicas pre-Campo Volcanico Los Azufres. (Modificado de Pasquaré et al.,
1991.

Vulcanismo del CVLA

La actividad volcanica relacionada con el CVLA comenzd a principios
del Pleistoceno y se pueden agrupar de acuerdo a la composicion en
cuatro unidades: Basaltica (1.47-0.58 Ma), Adesitica (1.24-0.97 Ma),
Dacitica (1.22-0.33 Ma) y Riolitica (1.39-0.03 Ma) (Macias et al, 2008).

En algunos casos las edades de cada unidad se traslapan.
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Unidad Basaltica (1.47-0.58 Ma)

Las rocas mas antiguas del CVLA se encuentran representados por la
unidad basaltica (Fig. 3.3), con un lapso de edad “°Ar/*°Ar de 1.47 +
0.06 a 0.58 + 0.17 Ma (Macias et al, 2008, Arce et al, 2012), dicha
unidad aflora en los alrededores del Domo EI Chinapo (Fig. 3.3), asi

como al este de Tejamaniles (Macias et al, 2008).
Unidad Andesitica (1.24-0.97 Ma)

El segundo grupo corresponde a la unidad andesitica, que aflora en la
parte central del CVLA, asi como al norte, noreste, noroeste y suroeste
del Campo Geotérmico Los Azufres (Fig. 3.3) (Ferrari et al, 1991). Esta
unidad varia en composicion de andesita basaltica a andesita (Arce et
al, 2012) con una edad “°Ar/*°Ar de 1.24 + 0.05 a 0.97 * 0.25
Ma (Dobson y Mahood, 1985, Macias et al, 2008, Arce et al, 2012,).

Unidad Dacitica (0.33-1.22 Ma)

La unidad Dacitica (Fig. 3.3) esta conformada por tres subunidades: a)
Dacita Tejamaniles, b) volcanes El Mozo y El rosario, y c) volcan San
Andrés. Todas estas con un intervalo de edad “°Ar/*°Ar de 0.33 + 0.06
a 1.22 £ 0.04 Ma (Fig. 3.3) (Pradal y Robin, 1994, Macias et al, 2008,
Arce et al, 2012).

Unidad Riolitica (0.03-1.39 Ma)

La Unidad Riolitica incluye dos subunidades de diferentes edades:
Agua Fria (0.84 +0.02 -1.39 = 0.05 Ma, por 4°K/*°Ar) la cual se
encuentra relacionada con el emplazamiento de domos de lava, flujos

piroclasticos, todos ellos de composicion riolitica. y Yerbabuena (0.32
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+ 0.03 Ma) Esta unidad se encuentra relacionada con el
emplazamiento de domos de lava y lavas de tipo meseta, asi como el
volcan Guangoche, la mayoria de estos con una composicion riolitica y
en menor proporcién dacitica (Aumento y Gutiérrez, 1980, Dobson y
Mahood, 1985, Pradal y Robin, 1994, Macias et al, 2008, Arce et al,
2012, Rangel-Granados, 2013).

La parte mas joven de la unidad Riolitica y de todo el CVLA es el
volcan Guangoche (<0.03 Ma), ubicado a 9 km al suroeste del campo
geotérmico Los Azufres (Pradal y Robin, 1994, Macias et al, 2008) y

se describe en detalle mas adelante.
Secuencia Andesitica-Basaltica del CVMG (0.87 -0.60 Ma)

Dentro de esta secuencia se agrupan todos los aparatos volcanicos
asociados con el vulcanismo monogenético del Campo Volcanico
Michoacan-Guanajuato (Fig. 3.3) (CVMG), los cuales ocurren en la
periferia del CVLA (Macias et al, 2008).

3.1 El volcan guangoche

El Guangoche es un volcan poligenético ubicado a 17 km al noroeste
de Ciudad Hidalgo (Fig. 3.3). Morfolégicamente esta conformado por
un edificio de intercalaciones de lavas y depdsitos piroclasticos,
presenta un crater en forma de herradura abierto hacia el sur (Fig.
3.5), con 1.6 x 2.5 km de diametro, y 120 m de altura en los bordes
(Rangel-Granados, 2013). Dentro del crater se encuentra un domo
central (Fig. 3.5) de 1.6 x 1.5 de diametro y un volumen de 0.31 kms,

con una altura de 2,760 msnm (Rangel —Granados, 2013).
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Figura 3.5. Fotografia panoramica tomada desde el oeste, en donde se aprecia parte del crater en forma de
herradura del volcan Guangoche y parte del domo central.

3.1.1 Estratigrafia del volcan Guangoche

Para el volcan Guangoche se han definido siete secuencias
piroclasticas distribuidas en los alrededores de la estructura (Rangel-
Granados, 2013), ordenadas cronolégicamente como: Avalancha de
Escombros Guangoche (AEG), Secuencia Piroclastica Guindo (SPG),
Secuencia Piroclastica Cuchipitio (SPC), Secuencia Piroclastica
Blanca (SPB), Secuencia Piroclastica Agua Blanca (SPAB), Secuencia
Piroclastica Ocre (PO) y Pébmez Multicapas (MP) (Rangel-Granados,
2013).
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Figura 3.6- Mapa geoldgico del sector sur del Campo Volcanico Los Azufres, Michoacan (modificado de Rangel-Granados, 2013.), CVMG= Campo Volcanico Michoacan
Guanajuato, FBP =Flujo de Bloques y Cenizas. Se muestra la isopaca de 50 cm de la Pémez Multicapas y la isopaca de 40 cm de la Pémez Ocre.
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Avalancha de Escombros Guangoche (AEG) (>>31,000 afios)

La Avalancha de Escombros Guangoche representa la unidad mas
antigua asociada a este volcan y se encuentra distribuida al sur y sur-
suroeste (Fig. 3.6) hasta distancias de 5.8 km. Esta constituido por
mega-bloques de distintos depdsitos, tanto volcanicos como depdsitos
lacustres. Los megabloques presentan estructuras en rompecabezas,
tipicos de las avalanchas de escombros. Dicho depdsito cubre un area

de 10.4 km?, con un volumen de 0.57 km?® (Rangel-Granados, 2013).
Secuencia Piroclastica Guindo (SPG) (>31,000afi0s)

La Secuencia Piroclastica Guindo se encuentra distribuida al oeste,
noroeste y norte (Fig. 3.6) hasta 6 km de la cima del Guangoche.
Dicha secuencia se encuentra constituida por dos unidades de flujo
piroclastico de pomez y en menor cantidad liticos densos de riolita,
inmersos en una matriz de ceniza con abundantes cristales de biotita
(Arce et al, 2012, Rangel-Granados, 2013). Estratigraficamente dicha
secuencia se encuentra subyaciendo a la Secuencia Piroclastica
Blanca (SPB), debido a esto se le estima una edad mayor a 31,000
afnos A.P. (Rangel-Granados, 2013).

Flujo Piroclastico Cuchipitio (FPC) (30,650 = 160 A.P.)

El Flujo Piroclastico Cuchipitio consta de una secuencia conformada
de la base a la cima, por un depdsito de caida de pédmez, de color
blanco, masivo, con tamafo de ceniza gruesa a lapilli fino, con un
espesor de 19 cm a una distancia de 3.2 km al sur del Guangoche.
Sobreyaciendo a este deposito de caida se encuentra un flujo
piroclastico de pomez denominado como Flujo Piroclastico Cuchipitio
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(Rangel-Granados, 2013). Este flujo piroclastico presenta un espesor
maximo de 35 m, se caracteriza por contener fragmentos de arcilla, asi
como fragmentos de madera carbonizada fechados por radiocarbono
en 30,650 £ 160 A.P. (edad no calibrada) (Rangel —Granados, 2013,
Arce et al, 2012).

Secuencia Piroclastica Blanca (SPB) (29,030 + 160 A.P.)

Dentro de esta secuencia se encuentra una secuencia, constituida de
la base a la cima por un paquete de seis depdsitos de oleadas
piroclasticas humedas (con estratificacion cruzada, estructuras de
impacto y estructuras de deformacién plastica), un depdsito de caida
de pomez denominada por Rangel-Granados (2013) como Pdémez
Blanca (PB) y un depdsito de flujo piroclastico de pomez denominado

como Flujo Piroclastico Blanco (FPB) (Rangel-Granados, 2013).

Figura 3.7- a) Fotografia de un afloramiento ubicado al suroeste del volcan Guangoche, a 2.7 km, donde se
observa un paquete de oleadas piroclasticas humedas, con la presencia de estructuras de impacto vy
deformacion plastica, y la base del deposito de caida PB, con una estructura masiva. b) fotografia tomada a
4.6 km al suroeste del volcan, donde se aprecia la unidad de Flujo Piroclastico Blanco (FPB), con fragmentos
de carbon inmersos.

El depdsito de caida PB presenta un color blanco, clasto-soportado,
masivo y en ocasiones pseudoestratificado, del tamano del lapilli
grueso a fino. Presenta un espesor maximo de 1.52 m a una distancia

de 1.3 km al oeste del volcan. Mientras que el FPB esta constituido por

50



Geologia del campo volcanico los azufres

tres unidades de flujo, de color blanco, separadas por depoésitos de
oleada piroclastica, distribuido principalmente hacia el oeste, noroeste
y norte del volcan Guangoche, hasta 7 km. Dentro de este depdsito se
encontraron fragmentos de carbon (Fig. 3.7b), fechados en 29,030 *
160 A.P., (edad no calibrada) (Rangel-Granados, 2013), mientras que
Pradal y Robin (1994) fecharon otros fragmentos de carbén en 26,800
+ 900, 28,000 + 650 y Macias et al. (2008) en 28,290 + 495/-465 afios.

Secuencia Piroclastica Agua Blanca (26,700 = 250 afios)

Esta secuencia se encuentra distribuida al suroeste del volcan
Guangoche (Fig. 3.6) hasta distancias de 4.3 km. Dicha secuencia se
encuentra constituida de la base a la cima por un depésito de flujo de
bloques y cenizas, de color gris claro y matriz soportada (Rangel-
Granados,2013). Este depdsito esta constituido por tres unidades de
flujo, con abundantes chimeneas de desgasificacion, con un espesor
de 11 m; un depdsito de caida constituido por liticos juveniles y vitreos
de 31 cm de espesor y finalmente otro depdsito de flujo piroclastico de
bloques y cenizas, conformado por cuatro unidades de flujo. Esta
secuencia (SPAG) fue fechada por Pradal y Robin en 26,700 £ 250

afos A.P. (edad no calibrada).
Secuencia Piroclastica Ocre (SPO)

Dentro de esta secuencia se agrupan tres unidades con una edad no
establecida, pero de acuerdo a su posicion estratigrafica son <26,000
anos de antiguedad. Se caracterizan por presentar fragmentos de
pomez color ocre. Dichas unidades de base a cima se tiene a la

Secuencia Piroclastica Ocre Inferior (SPOI), que es un depdsito de
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caida de pdémez de lapilli, distribuida al norte-noroeste, suroeste y
sureste del volcan Guangoche, hasta distancias de 7.4 y 2.05 km.
Sobreyaciendo a la SPOI se encuentra la Pédmez Ocre Superior
(POS), que es otro depdsito de caida de pdmez, distribuida al noroeste
y norte de dicho volcan, cubriendo un area de 80.3 km? con la isopaca
de 40 cm, y finalmente un depdsito de Flujo piroclastico de Pémez
(FPO) distribuido al norte-noroeste y sureste del
Guangoche cubriendo distancias de 6 y 2 km respectivamente (Fig.
3.6) (Rangel-Granados, 2013).

La SPOI consta de un depédsito compuesto por intercalaciones de
oleadas piroclasticas humedas, depositos de caida de pomez y un
flujo piroclastico de pdmez, alcanzando un espesor total de 84 cm. De
manera general los depdsitos de oleadas presentan un color café-
rojizo y se encuentran constituidos por fragmentos sub-redondeados
de poémez vy liticos accidentales, variando en tamafo de lapilli fino a
grueso, mientras que los horizontes de caida son de color ocre, con

una estructura masiva (Fig. 3.8 a) (Rangel-Granados, 2013).

La POS presenta gradacion normal; hacia la cima un horizonte de
ceniza fina de 4cm de espesor. El espesor maximo de este depdsito
de caida es de 2 m. Finalmente el FPO es de color ocre, masivo, con
presencia de lentes de pomez, constituido por pomez, liticos, cristales
de cuarzo, biotita y horblenda, con un espesor maximo de 2m.
sobreyaciendo a este deposito se encuentra material retrabajado (Fig.
3.8 a), un paleosuelo color café claro o la PGmez Multicapas (Rangel-
Granados, 2013).
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Pomez Multicapas (PM)

La PM corresponde a la secuencia mas joven del volcan Guangoche,
con una edad no establecida, aunque con base a su posicion
estratigrafica su edad debe ser <<26,000 afios A.P., incluso menor a la
edad de la Pomez Ocre. Dicha secuencia se encuentra compuesta por
un depdsito de caida de color gris-amarillo, clasto-soportado,
constituido por capas centimétricas de fragmentos de pdmez, liticos
accidentales y cristales del tamaro del lapilli a ceniza fina (Fig. 3.8b);
con un espesor maximo de 1.75 m a 2.3 km al noroeste del volcan,

distribuido hacia el noroeste (Rangel-Granados, 2013).

Figura 3.8 — a) Fotografia del afloramiento 3 localizado a 1.6 km al noroeste del volcan, en el cual se observa
de la base a la cima, el FPB suprayacido por la Pémez Ocre Inferior (POI) y posteriormente se encuentra la
Pémez Ocre superior (POS). A la mitad de la secuencia se aprecia un material retrabajado y finalmente el
Flujo Piroclastico Ocre (FPO). b) fotografia tomada al suroeste del volcan Guangoche a 2.7 km, donde se
observa al depdsito de Pémez Multicapas subyaciendo a un material de retrabajo.
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CAPITULO CUATRO

4.1. Relaciones estratigraficas

Para el presente trabajo se describieron a detalle tres secciones
estratigraficas en campo, ubicadas en los alrededores del volcan
Guangoche (Fig. 1.2), con el objetivo de determinar las caracteristicas
de los depdsitos de las distintas unidades del volcan y realizar una

correlacion estratigrafica entre dichas unidades.

En la figura 4.1 se muestra la columna estratigrafica completa del
volcan Guangoche, mostrando las caracteristicas principales de cada
unidad, asi como las edades reportadas por Rangel-Granados (2013)
y Pradal y Robin (1994) de cada depdsito, en este trabajo solamente
se describen los detalles de las secuancias Pomez Ocre y Pomez
Multicapas, ya que los resultados de trabajo de campo y los datos de
laboratorio difieren de las descripciones hechas en Rangel-Granados

(2013) y para los cuales se aportan datos nuevos.
Secuencia Piroclastica Ocre (SPO)

En esta seccion se describen los resultados que se obtuvieron a partir
de las descripciones de campo, de la Secuencia Piroclastica Ocre, la
cual esta conformada por tres unidades, como se describe a

continuacion:
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Figura 4.1, Columna estratigrafica compuesta asociada al volcan Guangoche. AEG= Avalancha de Escombros
Guangoche, SPG= Secuencia Piroclastica Guindo, SPC= Secuencia Piroclastica Cuchipitio, SPB= Secuencia
Piroclastica Blanca, SPAB= Secuencia Piroclastica Agua Blanca, SPO= Secuencia Piroclastica Ocre, PM=
Poémez Multicapas, D.c= Domo central Guangoche. Modificado de Rangel-Granados (2013). El superindice 1
representa edades determinadas mediante radiocarbono (no calibradas) por Rangel-Granados (2013). El
superindice 2 presenta los fechamientos que se llevaron a cabo por el método U/Th en circones en este
trabajo. El superindice 3 representa la edad determinada con el método de radiocarbono (no calibrada) por
Pradal y Robin (1994).
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1. Flujo Piroclastico Ocre (FPO)

Este depdsito de flujo piroclastico consta de dos horizontes
principales, de base a cima se observa un depdsito de oleada
piroclastica seca (Os), con fragmentos de poémez vy liticos de
composicion riolitica, redondeados del tamafno de ceniza gruesa a
lapilli fino, inmersos en una matriz de ceniza fina a media, con
coloracién gris-claro (Fig. 4.2a). Este depdsito esta distribuido hacia el
norte y noroeste del volcan, cubriendouna distancia de 6 km (Rangel-
Granados, 2013).

Posteriormente se observa un depdsito de flujo piroclastico de color
rosado a ocre (Fig. 4.2a) con un espesor de 253 cm y estructura
masiva, asi como fragmentos del tamafo de bloques, constituidos de
pomez y liticos accidentales, no vesiculares de composicion riolitica,
inmersos en una matriz de ceniza fina, constituida de pomez, liticos y
cristales sueltos de cuarzo sub-redondeados. Cabe resaltar que en
este depdsito se encuentra una mayor concentracion de bloques hacia

la cima (Fig. 4.2a).
2. Secuencia Piroclastica Ocre Inferior (SPOI)

La SPOI se encuentra constituida de intercalaciones de horizontes de
caida (C) y oleadas humedas (O) y un depdsito de flujo piroclastico de
color rosa (FP) (Fig. 4.2b), que en conjunto alcanzan un espesor de
312 cm (dicho espesor fue tomado del afloramiento 3 (Fig. 1.2). Dicha
secuencia se encuentra distribuida parcialmente hacia el norte y
noroeste, hasta distancias de 7 km del volcan Guangoche. De igual

forma existen afloramientos de esta secuencia hacia el suroeste y
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sureste, abarcando distancias de 4.4, 1.5 y 2.05 km, (Rangel-
Granados, 2013).

Los depodsitos de oleada piroclastica (O) presentan una coloracion
café-rojizo (Fig. 4.2b), constituido por fragmentos de pémez y liticos
redondeados del tamafio de lapilli fino a grueso, inmersos en una
matriz de ceniza fina. Esté depdsito tiene un espesor variable desde 1
hasta 10 cm. Por otra parte los horizontes pertenecientes a los
depédsitos de caida presentan una coloracion ocre (Fig. 4.2b), una
gradacion que va de inversa a normal, y espesores desde 4 cm hasta
10 cm. Dichos depdsitos se encuentran constituidos por fragmentos
sub-angulosos a sub-redondeados de pomez y liticos accidentales de
color gris oscuro Yy rojizos de composicion riolitica, cristales sueltos de
cuarzo, feldespato, anfibol y biotita, con tamanos que van desde
ceniza fina hasta lapilli medio. Por otro lado, el depédsito de flujo
piroclastico (FP) presenta una coloracion gris-rosado, con estructura
masiva, constituido de fragmentos de pdmez sub-redondeados a
redondeados, de composicion riolitica del tamafio de ceniza gruesa a
lapilli fino, inmersos en una matriz de ceniza gruesa a fina, con
estructuras primarias (dunas) hacia la cima (Fig. 4.2b).

La SPOI se encuentra estratigraficamente por encima del FPO (Fig.
4.2a), y subyaciendo a la Secuencia Pémez Ocre Superior (Fig. 4.2c),
esto pudo observarse en el punto 3 (Fig. 1.2), en los alrededores del
poblado Ojo de Agua de Cuervo. Sin embargo hacia el sureste del
volcan, esta secuencia descansa sobre el FPC (Rangel-Granados,
2013).
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Figura 4.2. a), b) y c) fotografias del
afloramiento 3 situado a 2.7 km al
noroeste del volcan Guangoche, a) de
base a cima se observa el Flujo
piroclastico Blanco (FPB)
subyaciendo a una oleada seca la
cual pertenece al Flujo piroclastico
Ocre (FPO), sobreyaciendolo se
encuentra la Secuencia Pémez Ocre
inferor (SPOI) y posterior a esta la
Secuencia Piroclastica Ocre superior
(SPOS). b) en esta imagen se
aprecian las intercalaciones de
oleadas piroclasticas humedas (O) y
depdsitos de caida (C) pertenecientes
a la SPOI, asi como el Flujo
Piroclastico rosado (FP) subyaciendo
a la SPOIl. c) se observa el FP
subyacido por la SPOI, de igual forma
se aprecia a la SPOS en contacto con
un depdsito de lahar el cual subyace
al flujo piroclastico perteneciente a la
Pémez  Multicapas (FPPM). La
persona que posa como escala en la
figura a) mide 1.60m, la persona de
lla figura c) 1.55 myenla escala de
la figura b) mide 60 cm.

3. Secuencia Piroclastica Pbmez Ocre Superior (SPOS)

Se denomina SPOS a un depdsito de caida de pédmez de coloracion
ocre (Fig. 4.2c), clasto soportado, con gradacion de normal a inversa,
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con un espesor de 127 cm (punto 3, Fig. 1.2). Hacia la cima dicho
depdsito presenta un horizonte de fragmentos finos del tamafio de
ceniza media a gruesa, con pseudo estratificacion y un espesor de 4
cm (Fig. 4.2c). En general dicho depdsito presenta fragmentos de
pomez, liticos de color gris y alterados hidrotermalmente, asi como
cristales de cuarzo, anfibol y feldespato del tamafo de lapilli fino a
grueso, hacia el nivel superior se observa un aumento en la cantidad
de liticos y cristales sueltos, asi como una disminucion de pomez.
Estratigraficamente la SPOS se encuentra por encima de la SPOI
(Fig. 4.2c), sobreyaciendo a ésta se encuentra un depdsito de lahar
(Fig. 4.2c) parcialmente endurecido, de color café, con presencia de
poros, cubriendo un espesor de 56 cm, constituido de fragmentos de
pomez del tamafo de lapilli grueso. En este trabajo se fecharon
cristales de circones pertenecientes a la Secuencia Pémez Ocre

(Checar discusion pagina108).
Secuencia Piroclastica POmez Multicapas (PM)

La secuencia perteneciente a la Pémez Multicapas corresponde a la
secuencia piroclastica mas joven del volcan Guangoche, se encuentra
constituida de base a cima por un flujo piroclastico de bloques, ceniza
y pomez denominado como Flujo Piroclastico Pomez Multicapas
(FPPM), y un depdsito de caida denominado Pémez Multicapas (PM),
esta ultima fue fechada en este trabajo mediante el método de U/Th en

circones (Checar discusion pagina108).
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Flujo Piroclastico Pbmez Multicapas (FPPM)

El depdsito de Flujo Piroclastico Pomez Multicapas fue observado en
el punto 3 (Fig. 1.2) ubicado a 1.59 km del volcan Guangoche, con

estructura masiva y con espesores de hasta 180 cm.

De manera general, el depdsito presenta una coloracion amarillenta,
matriz soportada, heterolitoldégico, constituido por bloques sub-
angulosos (alcanzando un tamafio maximo de 25 cm) y fragmentos de
pomez del tamafno de lapilli grueso, soportados por una matriz de
ceniza fina, constituida de pdmez redondeada, liticos angulosos,
cristales sueltos de cuarzo, anfibol y biotita sub-redondeados, con una
mayor concentracidon de bloques hacia la cima (Fig. 4.3). Dichos
bloques son fragmentos de liticos densos de composicion riolitica, con

cristales de cuarzo, anfibol y biotita.

Hacia la cima del FPPM se observa un depdsito con estructuras de
dunas, y fragmentos de poémez incorporados en una matriz de ceniza
fina, que fue interpretada como un depdsito de oleada piroclastica de 2
cm de espesor. Estratigraficamente se encuentra subyaciendo a la

PM (Fig. 4.3) y sobreyaciendo a un depdsito de lahar (Fig. 4.2c).
Pomez Multicapas (PM)

Esta secuencia se encuentra compuesta por un depoésito con
coloracion gris-amarillo (Fig. 4.3), clasto soportado, estratificado,
constituido de cinco horizontes (a, b, ¢, d, e) de fragmentos de pémez,

liticos accidentales y cristales con dimensiones variables, desde
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bloques hasta ceniza fina, los cuales en conjunto forman un espesor
de 213 cm en el punto 1 (Fig. 1.2) ubicado a 2.7 km al suroeste del

volcan Guangoche.

Figura 4.3. Fotografia del afloramiento 3 situado a 2.7 km al noroeste del volcan Guangoche. De base a cima
se observa el FPPM con una mayor concentracion de bloques (sefalados con flechas rojas) hacia la cima del
deposito; éste se encuentra subyaciendo al depdsito de caida PM, el cual se encuentra subdividido en cinco
horizontes (a, b, c, d, ) con diferentes granulometrias (las lineas punteadas marcan la separacion entre cada
horizonte de la PM). La escala en esta foto mide 60 cm.

De base a cima este depoOsito presenta una gradacion ritmica de

normal a inversa, con fragmentos sub-angulares a sub-redondeados
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de liticos accidentales, cristales sueltos de cuarzo y pdémez del
tamafio de ceniza gruesa a lapilli fino. Hacia la base, este depdsito
presenta una mayor concentracion de liticos accidentales (horizontes a
y b) (Fig. 4.3). En la parte media del depdsito (horizonte c¢) (Fig. 4.3)
disminuyen la cantidad de liticos y se observa la presencia de
fragmentos de pdmez tamano bloques. Hacia la cima (horizonte d y e)
(Fig. 4.3) del depdsito aumenta la cantidad de pémez y una
disminucion de liticos accidentales, la estratificacion desaparece y se
observa masivo, en todo el depodsito la cantidad de cristales sueltos

(cuarzo, anfibol y biotita) se mantiene constante.

Estratigraficamente este depdsito se encuentra subyaciendo al suelo
moderno o material retrabajado (Fig. 4.3) y sobreyaciendo al FPPM
(Fig. 4.3).

Los depdsitos de caida anteriormente descritos, asi como FP, la SPG
y el FPC se encuentran cubriendo las faldas del domo Mesa El
Bosque, asi como partes del domo Mesa El Rosario y el Flujo
Piroclastico San Pedro Jacuaro respectivamente (Rangel-Granados,
2013).

Domo Central Guangoche (DCG)

La lava perteneciente al DCG representa la parte mas joven del
volcan, debido a que estratigraficamente esta unidad no presenta
algun otro depdsito volcanico que lo suprayace, permitiendo asi la
formacion de suelo reciente. Las muestras del domo central exhiben
una coloracion gris-claro, de composicion riolitica, textura vesicular,

con fenocristales de cuarzo, feldespato, plagioclasa, asi como
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microcristales  de biotita. Dichas muestras presentan alteracion
hidrotermal. Los cristales de circdn encontrados en estas lavas fueron
fechadas en este trabajo con el método de U/Th en circones (checar

(Checar discusion pagina108).
Correlacion estratigréafica

Con base en caracteristicas definidas en campo asi como datos de
laboratorio y de trabajos previos, se llevd a cabo una correlacion de
columnas estratigraficas, principalmente de tres unidades piroclasticas
(Pébmez Blanca, Pobmez Ocre y Pomez Multicapas) pertenecientes a
las tres ultimas erupciones plinianas-subplinianas del volcan

Guangoche.

Cabe resaltar que entre los depdsitos Pomez Blanca y Pdmez Ocre
no se encontrd algun depdsito (suelo, depdsitos fluviales, depdsito de
lahar, etc.) el cual indique un periodo de reposo entre ambas
erupciones, mas sin embargo la variacion litolégica entre ambos
depdsitos, indican que se trata de eventos distintos, y pueden ser

correlacionadas mediante el Flujo Piroclastico Ocre (Fig. 4.4).
4.2 Geoquimicay Petrografia
4.2.1 Geoquimica

Las muestras del depdsito de caida Pémez Multicapas, Pémez Ocre y
la lava del Domo Central fueron analizadas por los métodos FRX e
ICP-MS, para obtener las concentraciones de elementos mayores y
elementos traza respectivamente. En total se analizaron tres muestras

(Tabla 4.1) con el fin de complementar los analisis geoquimicos de
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trabajos previos (Rangel-Granados, 2013, Macias et al., 2008) (Tabla
4.1).

Figura 4.4. Correlacion estratigrafica de tres columnas representativas de este trabajo, correspondientes al
volcan Guangoche. Columna representativa del depdsito de caida Pomez Blanca modificada de Rangel-
Granados (2013).

Los resultados de los analisis quimicos se estudiaron utilizando
diversas graficas, entre ellas el diagrama de TAS (Alcalis total vs

silice, por sus siglas en inglés; Le Bas et al., 1986) (Fig. 4.5).

En la figura 4.5 se observan muestras pertenecientes al CVLA,
reportadas por Rangel-Granados (2013) y Macias et al (2008), las
cuales varian de dacitas a riolitas, con un contenido de silice de 64 a
78% en peso (Fig. 4.5; Tabla 4. 1), mientras que los productos
juveniles de los depositos piroclasticos del volcan Guangoche (Pomez

Multicapas (PM) y Pomez Ocre (OP)), asi como las lavas
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pertenecientes al borde en forma de herradura y al domo central
muestran una composicién riolitica, con un contenido de silice que
varia de 74 a 81% en peso (Fig. 4.5; Tabla 4.1).

Figura 4.5. Clasificacion quimica para las muestras del Campo Volcanico Los Azufres (CVLA) vy el volcan
Guangoche en particular para los depodsitos de Pémez Multicapas (PM), Pémez Ocre (OP), Domo Central y
Borde en Herradura, con base en el diagrama de alcalis total (Na20+K20) vs SiO2 segun Le Bas et al., 1986.
La linea discontinua representa la divisién entre series alcalinas y sub-alcalinas.

Se puede observar que las muestras de interés se situan en el campo
sub-alcalino (Fig. 4.5), lo cual es comun en un ambiente de
subduccion, en especifico de magmatismo de arco continental

(Rangel-Granados, 2013).
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Tabla 4.1 Datos de los elementos mayores (% en peso) y elementos traza (partes por millén) de las rocas del
Campo Volcanico Los Azufres y del volcan Guangoche.1Este trabajo, 2Rangel-Granados, 2013, sMacias et al,
2008, sRangel-Granados.

Muestra PM, PM, Olz Ol2 0S, Domo Central ;, Domo Central ; Borde en Herradura ,
Clave MP-1501C AZ-1040D AZ-0906G AZ-0906G 0OS-1502 DGUA-1501 AZ-1183 AZ-1185
Elementos Mayores (% en peso)

Sio2 75,19 74,09 74,97 75,12 75,25 79,77 76,40 75,79
Al203 14,09 15,21 14,49 14,38 13,76 11,11 13,08 12,97
Ca0 0,65 0,53 0,58 0,56 0,66 0,61 0,55 0,83
Na20 3,60 4,02 3,58 3,52 3,69 3,29 3,56 3,67
K20 4,71 4,94 4,50 4,43 4,82 4,14 4,83 4,60
Tio2 0,13 0,12 0,12 0,12 0,14 0,14 0,11 0,17

Fe203 1,56 1,04 1,69 1,82 1,60 0,90 1,37 1,72
MnO 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04
P205 0,04 0,02 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,04

Elementos Traza (ppm)
Li 67,46 NA NA NA 72,95 72,64 70,46 35,57
Be 5,14 NA NA NA 4,92 5,15 5,24 3,42
Sc 0,37 NA NA NA 1,70 0,80 0,94 1,49
Rb 203 210 189 188 226 229 211,88 155,26
Sr 22 16 18 26 21 12 13,42 54,36
Ba 97 73 70 130 142 38 70,39 394,95
Y 44 49 45 47 41 39 29,99 20,05
Zr 123 134 148 129 127 127 102,47 129,24
Nb 17 15 15 19 16 17 17,57 11,88
\' 5 6 4 6 6 5 2,73 7,32
Cr 79 2 35 46 115 64 32,17 33,94
Co 4 6 7 3 4 4 1,12 1,91
Ni 8 7 6 5 9 8 1,56 2,10
Cu 4 12 8 8 6 4 3,39 5,39
Ga 15,93 NA NA NA 17,18 14,31 17,68 16,91
Mo 3,44 NA NA NA 4,40 4,33 3,80 3,03
Sn 7,86 NA NA NA 7,83 7,82 7,05 4,02
Zn 26,36 40 45 40 38,64 27,31 32,19 32,54
Sb 0,57 NA NA NA 0,65 0,71 0,59 0,42
Cs 10,38 NA NA NA 12,57 14,16 13,44 8,74
La 23,75 NA NA 32,37 32,00 15,36 38,40 26,65
Ce 43,04 NA NA 53,06 60,77 35,40 67,53 46,79
Pr 6,24 NA NA 7,93 7,44 4,38 8,11 5,34
Pb 23 24 22 34 23,00 22,00 21,59 17,88
Nd 22,29 NA NA 25,35 25,25 16,38 26,84 17,62
Sm 5,08 NA NA 5,42 5,33 4,25 5,15 3,41
Eu 0,18 NA NA 0,16 0,16 0,09 0,14 0,40
Tb 0,81 NA NA 0,89 0,82 0,76 0,76 0,49
Gd 4,85 NA NA 4,52 4,94 4,26 4,62 2,96
Dy 5,11 NA NA 5,17 5,11 5,17 4,63 2,96
Ho 1,03 NA NA 1,05 1,04 1,09 0,96 0,62
Er 2,92 NA NA 33 3,01 3,23 2,84 1,90
Yb 2,95 NA NA 3,67 3,14 3,66 3,05 3,74
Lu 0,43 NA NA 0,56 0,46 0,55 0,45 0,34
Th 27 27 26 36 26,00 25,00 21,81 14,86
Hf 4,38 NA NA 4,12 5,36 4,85 4,06 3,91
Ta 2,43 NA NA 2,49 2,39 2,45 2,13 1,43
w 5,66 NA NA NA 8,34 5,36 2,42 2,22
Tl 1,15 NA NA NA 1,30 1,37 1,50 0,79
U 7,48 NA NA 7,36 7,49 8,37 7,05 4,66
MgO 0,06 0,17
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Continuacién Tabla 4.1

Muestra San Andrés , San Andrés ; San Andrés . Mesa El Rosario Mesa El Rosario ;Mesa El Bosque :Mesa El Bosque :Domo El Cedro,

Clave SA-1405 AZF-0824 AZF-0854 Ros-1413 AZF-0875 BoS-1412 AZF-0875 AZ-1186
_Elementos Mayores (% en peso)
Sio2 68,97 66,67 68,55 74,41 74,63 76,42 76,32 77,11
Al203 15,18 16,27 15,42 13,37 13,47 12,72 12,99 12,99
Ca0 2,70 3,93 2,57 0,97 0,91 0,58 0,49 0,46
Na20 4,17 4,22 4,27 3,82 3,79 4,02 3,88 3,41
K20 3,88 2,58 3,49 4,80 4,67 4,66 4,64 4,42
Tio2 0,47 0,54 0,53 0,23 0,22 0,11 0,10 0,11
Fe203 3,49 3,98 4,02 1,99 1,94 1,31 1,40 1,40
MnO 0,06 0,06 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03
P205 0,12 0,12 0,14 0,05 0,03 0,02 0,00 0,02
Elementos Traza (ppm)
Li 33,53 NA NA 50,66 NA 67,93 NA 17,29
Be 2,64 NA NA 3,41 NA 4,68 NA 3,38
Sc 6,63 NA NA 1,80 NA 1,69 NA 1,34
Rb 100,34 60 NA 143,44 159 190,64 205 149,22
Sr 234,36 557 NA 78,19 82 21,26 18 19,18
Ba 505,33 430,0 NA 431,97 429,80 110,37 103,7 84,95
Y 22,79 25,79 NA 21,80 22,21 30,91 35,39 13,09
Zr 107,61 171 NA 68,84 189 75,55 142 129,96
Nb 12,64 12,4 NA 11,34 16,0 16,20 20,6 20,65
v 35,29 95 NA 10,22 14 5,66 4 2,90
Cr 15,36 26 NA 13,92 3 33,72 3 16,75
Co 5,83 NA NA 1,81 NA 1,13 NA 1,01
Ni 3,21 12 NA 1,00 7 1,29 6 1,84
Cu 7,72 BD NA 5,41 BD 3,18 BD 4,22
Ga 18,76 NA NA 16,83 NA 18,30 NA 17,27
Mo 2,11 NA NA 2,57 NA 3,46 NA 2,02
Sn 2,99 NA NA 4,62 NA 6,42 NA 3,52
Zn 51,90 50 NA 35,79 35 35,21 33 32,94
Sb 0,35 NA NA 1,05 NA 0,58 NA 0,50
Cs 5,37 NA NA 8,96 NA 11.53 NA 5,57
La 26,21 221 NA 29,82 28,2 27,66 27,2 20,20
Ce 47,28 447 NA 51,27 56,0 55,75 58,2 36,65
Pr 5,97 5,38 NA 6,14 5,79 6,42 6,35 4,33
Pb 14,26 21 NA 18,15 36 21,00 43 18,35
Nd 21,74 19,9 NA 20,45 19,0 22,14 21,1 14,52
Sm 4,49 3,93 NA 3,85 3,34 4,79 4,44 2,84
Eu 0,83 0,91 NA 0,44 0,43 0,17 0,17 0,18
Tb 0,64 1,15 NA 0,55 1,05 0,75 1,49 0,41
Gd 411 3,87 NA 3,40 3,66 4,49 4,34 2,48
Dy 3,88 3,25 NA 3,38 2,96 4,77 4,71 2,41
Ho 0,77 0,63 NA 0,69 0,59 0,98 0,91 0,49
Er 247 1,85 NA 2,05 1,87 2,91 2,95 1,37
Yb 2,19 1,87 NA 2,29 2,05 3,22 3,21 1,40
Lu 0,33 0,31 NA 0,34 0,37 0,48 0,54 0,20
Th 9,35 6,33 NA 14,51 15,47 20,62 22,04 12,98
Hf 3,01 3,8 NA 2,63 4,79 3,31 4,56 4,54
Ta 1,12 0,97 NA 1,41 2,24 1,96 2,72 1,83
w 1,12 NA NA 1,36 NA 2,52 NA 1,35
T 0,77 NA NA 0,97 NA 1,36 NA 0,91
u 2,93 3,28 NA 4,69 6,79 6,56 10,61 4,01
MgO 0,95 1,620 0,985 0,32 0,298 0,13 0,133 0,07
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En el diagrama de K20 vs SiO2 hecha por Pecerillo y Taylor (1976)
(Fig. 4.6) se aprecia que las rocas de la Unidad Dacitica, exceptuando
una de las muestras pertenecientes al CVLA caen dentro de las series
calci-alcalinas con alto potasio, al igual que las rocas del volcan

Guangoche, y las de la Unidad Riolitica (Fig. 4. 6).

Figura 4.6. Subdivision de las rocas sub-alcalinas de acuerdo al contenido de K20 vs SiO2 (Pecerillo y Taylor,
1976), para los depdsitos asociados al volcan Guangoche, asi como los asociados al Campo Volcanico Los
Azufres (CVLA). Leyenda en la figura 4.5.

Por otro lado con base en su contenido de alcalis- FeO- MgO (Irvine y
Baragar, 1971), las muestras se clasifican como calci-alcalinas (Fig.
4.7), lo que sugiere que las muestras contienen altas concentraciones
de alcalis (Na2O+K>0), para las muestras pertenecientes a la Unidad
Riolitica del CVLA, e incluyendo a las riolitas del volcan Guangoche
presentan entre 80 y 90% de alcalis, con respecto al FeO y MgO (Fig.
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4.7), mientras que las muestras de la Unidad Dacitica presentan un

70% de alcalis con respecto al FeO y MgO (Fig. 4.7).

Figura 4.7. Clasificacion de las rocas del CVLA y el volcan Guangoche, en un diagrama ternario de Alcalis-
FeO- MgO de acuerdo a Irvine y Baragar (1971). Leyenda en la figura 4.5.

Con los datos de elementos mayores de las rocas del area de estudio
se han construido diagramas binarios, estos se presentan en la figura
4.8, donde se aprecia que todas las graficas exceptuando la de K20 vs
SiO2 (Fig. 4.8 b) presentan una correlacion lineal negativa al aumentar
el contenido de silice para los elementos Fe2Os, MgO, CaO,TiO2 vy

Al2O3(Fig. 4.8), los cuales podrian sugerir la cristalizacion fraccionada
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de clinopiroxeno, olivino, ortopiroxeno, magnetita, plagioclasa

calcica,apatito, anfibol e ilmenita (Wilson, 2007).

En particular para las rocas del volcan Guangoche el contenido de
CaO, presenta un quiebre en la pendiente (Fig. 4.8 b)), lo cual sugiere
que durante la formacion de las Dacitas estuvo fraccionando
plagioclasa Ca y para las rocas de la unidad Riolitica y el volcan
Guangoche dicha fraccionacion cesé, originando el quiebre en la
pendiente negativa y cambiando a una correlacion horizontal. Para la
Unidad Dacitica del CVLA, la concentracion de K>O presenta una
correlacion lineal positiva (Fig. 4.8 b) con relacion al incremento de
SiO2, esto sugiere que durante la formacion de las rocas de la unidad
Dacitica no hubo fraccionacion de feldespato- K, mientras que para las
rocas de la unidad Riolitica del CVLA y las muestras del volcan
Guangoche presentan un quiebre en 75% en SiO2 (Fig. 4.8 b),
tomando correlacion horizontal negativa, lo cual puede sugerir el inicio
de cristalizacién fraccionada de, biotita y feldespato K (Wilson, 2007).
La grafica de Na2:O presenta una correlacion lineal negativa con
referencia a la concentracion de SiO. (Fig. 4.8 c¢), podria sugerir

cristalizacion fraccionada de plagioclasa sodica (Wilson, 2007).

Se utilizaron los elementos traza y tierras raras para entender y aclarar
los procesos de evolucion magmatica, esto debido a que dichos
elementos son mas sensibles a procesos de diferenciacion. Los
analisis de dichos elementos pertenecientes a las unidades del CVLA

y a las rocas del volcan Guangoche se presentan en la Tabla 4.1.

Para los elementos traza se observa un comportamiento similar entre

las unidades del CVLA y las rocas del volcan Guangoche, con
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patrones de magmas de arco continental, donde la concentracién en
los elementos litéfilos de radio idénico grande (LILE) aumenta con
respecto a los elementos de alto potencial idbnico (HFSE), mostrando
anomalias negativas en Ba, Nb, Sr, P, Eu, Ti, Lay Ce (Fig. 49 a) y
anomalias positivas en Cs, U, Th, K, Pb y Nd (Fig. 4.9 a), con algunas
diferencias en algunos elementos, lo que lleva a no tener el mismo
patron en todas las muestras. Dentro de estas diferencias destaca
dentro de la Unidad Dacitica y una muestra de la Unidad Riolitica
pertenecientes al CVLA asi como el borde en forma de Herradura del
volcan Guangoche, por una ligera anomalia negativa en Ba (Fig. 4.9

a).

Los elementos de tierras raras (REE) se encuentran graficados en la
figura 4.9 (b). En esta se aprecia un enriquecimiento en tierras raras
ligeras (LREE), las cuales abarcan del La a Eu (Fig. 4.9 b) con
respecto a las tierras raras pesadas (HREE) que abarcan del Eu a Lu
(Fig. 4.9 b). Los resultados obtenidos se dividieron en dos grupos:
grupo uno (g1), se encuentra constituido por las rocas de la unidad
Dacitica (volcan San Andrés), dos muestras de la unidad Riolitica
(mesa el Rosario) del CVLA y el borde en Herradura del volcan
Guangoche (Fig. 4.9 b) y 4.10 b)); mientras que el grupo dos (g2) se
encuentra conformado por rocas de la unidad Riolitica (mesa el
Bosque y domo el Cedro) del CVLA vy las rocas del volcan Guangoche
(Pébmez Multicapas, Pémez Ocre y Domo Central) (Fig. 4.9 b) y 4.10
b)). Las rocas de g1 muestran una ligera anomalia negativa de Eu
(Fig. 4.9 b), mientras que g2 presenta una anomalia mucho mas

marcada en Eu (Fig. 4.9 b).
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Figura 4. 8. Diagramas binarios de los elementos mayores para los productos del volcan Guangoche vy el
Campo Volcanico Los Azures (CVLA), donde PM corresponde al depdsito piroclastico Pémez Multicapas y
SPO al deposito piroclastico Pomez Ocre.

Por otro lado la unidad Dacitica asi como dos muestras de la unidad

Riolitica del CVLA, presentan una ligera anomalia positiva en Tb
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(Fig. 4.9 b). Al igual que los elementos mayores, algunos de los
elementos trazas (Sr, Ba y Eu) fueron graficados en diagramas
binarios (Fig. 4.10).

Una de las caracteristicas distintivas de las rocas de interés se
observa en la figura 4.10 (b), donde se aprecian dos grupos de
acuerdo a las concentraciones de Ba vs SiO2, donde las muestras del
grupo (g1) corresponde a un contenido en Ba 390-540 partes por
millén; ppm, en el grupo dos (g2) se observan las muestras con bajas
concentraciones en Ba (50-180 ppm), el cual podria deberse al

fraccionamiento de feldespato potasico.

Con referencia a la grafica de Sr se observa una correlacion lineal
negativa con respecto al incremento de SiO: (Fig. 4.10 a), para las
unidades del CVLA y las rocas del volcan Guangoche, dicha tendencia
negativa podria indicar un fraccionamiento de feldespato potasico y
biotita (Wilson, 2007).

En el diagrama de Eu vs SiO2 se observa una correlacion lineal
negativa conforme aumenta la cantidad de SiO2, para las rocas del
CVLA vy las del volcan Guangoche, dicha tendencia negativa en Eu se

produce debido al fraccionamiento de plagioclasa (Toselli, 2009).
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Figura 4.9. a) Diagramas multielementos normalizados de acuerdo a la composicion del manto primitivo (Sun
y McDonough 1989). b) Diagramas de elementos de tierras raras (REE) normalizado de acuerdo a la composicion de
la condrita (Sun y McDonough, 1989) para las rocas de la Unidad Dacitica y la Unidad Riolitica del Campo Volcanico
Los Azufres (CVLA), asi como los productos piroclasticos Pomez Multicapas (PM), Pdmez Ocre (OP) y las lavas del

Domo central y el Borde en Herradura del volcan Guangoche.
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Figura 4.10. Diagramas tipo Harker del Sr, Ba y Eu vs SiO2 para los productos del volcan Guangoche y el
Campo Volcanico Los Azures (CVLA), donde PM corresponde al depdsito piroclastico Pdmez Multicapas y
SPO al depésito piroclastico Pomez Ocre. Las flechas rojas discontinuas muestran las tendencias dominantes
para cada grupo.

4.2.2 Petrogafia

Se realizd el analisis petrografico de nueve muestras de roca en
seccion delgada, de las cuales los ejemplares MP-1501C1, MP-
1501C, MP-1501D, MP-1501E y MP-1501F corresponden al depésito
piroclastico de caida Pémez Multicapas; los ejemplares 0S-1502, Ol-
1502, OI-1502A pertenecen al depdsito piroclastico de caida Pémez
Ocre; mientras que DGua-1501 pertenece a la lava del Domo Central.
De igual forma se realizo el analisis modal de cinco secciones pulidas,

utilizando un contador de puntos acoplado al microscopio. Dentro de
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este conteo se identificaron fenocristales (>0.3 mm) vy
microfenocristales (0.03-0.3 mm) (Wilcox, 1954) de sanidino,
plagioclasa, cuarzo, biotita y 6xidos de Fe-Ti, asi como matriz (vidrio y

microlitos) y vesiculas.

Tabla 4.2. Porcentajes en volumen del conteo modal de las fases cristalinas para los productos piroclasticos
de los depositos de caida del volcan Guangoche (Pémez Multicapas y Pomez Ocre) y muestra del domo
central. PIg: plagioclasa, Qz: cuarzo, Bt: biotita, San: sanidino, Anf: anfibol, Px: piroxeno.

Fase MP-1501 C1  MP-1501C  P-Multicapas  0S-1502 DGua-1501
Plg 3% 6% 6% 5% 7%
Qz 10% 15% 1% 14% 13%
Bt 1% 2% 1% 1% 1%
Oxido 1% 0% >1% >1% >1%
Vidrio 37% 48% 46% 55% 63%
vesicula 46% 24% 30% 17% 5%
San 3% 6% 7% 7% 1%
Anf 0% >1% 0% >1% >1%
Px 0% >1% >1% 0% 0%
Pomez Ocre

Los productos pertenecientes a la Pdmez Ocre exhiben
caracteristicas tipicas de magmas rioliticos. En general estas rocas
presentan una textura hipocristalina, inequigranular, porfidica, con un
porcentaje en volumen de fenocristales del 36% en volumen (Fig. 4.5
b, Tabla 4.2). Los fenocristales se encuentran representados
esencialmente por cuarzo (14 vol.%), sanidino (7% vol.%) y
plagioclasa (5% vol.%), biotita y anfibol, estos se encuentran
embebidos en una matriz fluidal y microlitica (72% vol.%), constituida

por vidrio (55 vol.%) y vesiculas (17% vol.%) y microlitos.
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El cuarzo representa el fenocristal mas abundante en la mayoria de
las muestras, generalmente presentan formas subhedrales vy
anhedrales, con bordes reabsorbidos y centros corroidos (Fig. 4.11c;

Fig. 4.12 a), con dimensiones de hasta 3 mm.

Los cristales de sanidino presentan formas subhedrales, con centros
corroidos (Fig. 4.16 e), algunos de estos cristales presentan los
centros reabsorbidos (Fig. 4.13 a), asi como corona de reaccion de
microlitos de plagioclasa (Fig. 4.13 c¢); también muestran un maclado
tipo carlsbad (Fig. 4.3 e; Fig. 4.12 b).

Los cristales de plagioclasa se encuentran como fenocristales y
microfenocristales, aunque también se observan como microlitos en
las coronas de reaccion (Fig. 4.13 c). Los fenocristales vy
microfenocristales de plagioclasa (Fig. 4.11 f, d; Fig. 4.12 d) presentan
formas subhedrales a anhedrales, la mayoria con maclado polisintético
y algunas de ellas con zoneamiento (4.11 e, f). Cabe mencionar que
en algunos de los cristales se observa reabsorcion, (Fig. 4.11f),
algunos de ellos forman aglomerados (Fig. 4.11 f; Fig. 4.12 d; Fig.
4.13 c¢) y algunos otros presentan inclusiones de circon y corona de

reaccioén (Fig. 4.13 c¢)

Los cristales de biotita junto con los cristales de anfibol y los 6xidos
estan presentes en proporciones pequefias (>1  vol.%
respectivamente). Estos se presentan con dimensiones menores a 1
mm, con formas euhedrales y anhedrales. La biotita se encuentra
como microfenocristal y fenocristal con formas euhedrales (Fig. 4.13 a,

f. Fig. 4.12 b, c), sin signos de alteracion.
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Figura 4.11 Fotomicrografias en las cueles se muestra: a) cristales de biotita (bt) y cuarzo (qrz) inmersos en
una matriz fluidal Tomada con nicoles cruzados, a excepcion del inciso a). b) Glomeropdérfido de cuarzo y
plagioclasa (plg). Nétese el zoneamiento en la plagioclasa del centro. c) cristal de cuarzo y anfibol (anf)
inmersos en una matriz de vidrio fluidal. (d, e) cristales de sanidino con centro corroido y macla carlsbad. f)
glomeroporfido de cristales de sanidino, biotita (sefialado con flechas rojas) y plagioclasa. En esta ultima foto
se observa un fenocristal de plagioclasa con rasgos de desvitrificacion.
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Figura 4.12. Fotomicrografia tomada en nicoles cruzados de la SPO-1502. a) fenocristal de cuarzo (qrz) con
bordes y centros corroidos, inmersos en una matriz de vidrio. (b, c) fenocristales de cuarzo, biotita (bt) y
sanidino (san) inmersos en una matriz de vidrio. d) aglomerado de plagioclasa (plg) con maclas polisintética y

sanidinos con maclado tipo carlsbad.

El anfibol se encuentra como microfenocristal con formas anhedrales
(Fig. 4.12 c; Fig. 4.13 b), también se encuentra formando aglomerados
junto con cristales de cuarzo (Fig. 4.11 c¢), sanidino y plagioclasa. Los
oxidos son la fase mineral menos abundante en la roca y se
encuentran principalmente como microfenocristales, con formas
anhedrales, ya sea como inclusiones en algunos de las fases

minerales antes descritas, o de forma independiente en la matriz.
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Figura 4.13. Fotomicrografia en
nicoles cruzados, de la SPO-1502
donde se aprecia: a) glomeropdfido

de sanidino (san) y biotita (bt) inmersos en una matriz vitrea fluidal. En el fenocristal de sanidino se observa
una desvitrificacion (sefialado con flecha) en su centro. b) glomeropdrfido de sanidino, plagioclasa (plg) y
anfibol (anf) inmersos en una matriz microlitica. c) fenocristales de sanidino y plagioclasa rodeados por una
corona de microlitos (sefialado con flechas rojas), el cristal de plagioclasa presenta inclusiones de circon

(sefialado con flecha amarilla), inmersos en una matriz de vidrio fluidal.

Los cristales de circon se encuentran dentro de las rocas como
mineral accesorio. Dichos circones se presentan como

microfenocristales (Fig. 4.13 c) y microlitos, con formas subhedrales.
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Estos fueron encontrados como inclusiones en plagioclasas (Fig.4.13

c) o de manera independiente en la matriz.

Figura 4.14. Graficas de conteo modal para los productos piroclasticos de los depdsitos de caida del volcan
Guangoche (Pémez Multicapas y Pémez Ocre) y muestra del domo central. a) Pdmez Multicapas. b) Pémez
Ocre. c) Domo Central, los valores mostrados representan el porcentaje en volumen.

Pomez Multicapas

Los productos piroclasticos del depdsito de caida Pédmez Multicapas
(PM-1501) son de composicién riolitica, presentan una textura
hipocristalina, inequigranular, porfidica, con un contenido de cristales
que varia de fenocristales a microcristales. Los fenocristales se
encuentran representados por cuarzo (10-15 vol.%), sanidino (3- 7
vol.%) y plagioclasa (3- 6 vol.%),) (Fig. 4.14 a), dichos fenocristales se
encuentran embebidos en una matriz vitrea fluidal y vesicular (Fig.
4.13), representada por vidrio (37- 48 vol.%) y vesiculas (24- 46 vol.%)

(Fig. 4.13 a). En algunos casos también se aprecian microlitos en la
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matriz (Fig. 4.16 b). En estas muestras también se observaron
microfenocristales de biotita (>1- 2 vol.%) (Fig. 4.14 a), 6xidos de Fe-Ti

(>1 vol.%), anfibol y piroxeno (>1 vol.%),) (Fig. 4.14 a).

El cuarzo representa el fenocristal mas abundante en los productos
piroclasticos de la MP-1501. Los cristales presentan generalmente
formas subhedrales a anhedrales (Fig. 4.15 a, b, d) (Fig. 4.16 a, b. Fig.
4.17 a, c, e, f). Asi mismo presentan bordes de reabsorcion (Fig. 4.15
a, b, d) y centros corroidos (Fig. 4.17 a). De igual formas algunos de
ellos se encuentran rodeados por una corona de microlitos,
probablemente de plagioclasa (Fig. 4.17 e), asi como inclusiones de
vidrio (Fig. 4.15 d).

La plagioclasa se encuentra representada principalmente como
microfenocristal y fenocristal (Fig. 15 a, b. Fig. 4.7 a. Fig. 4.17 a, b, d),
aunque también se encuentra como microlito en la matriz y en las
coronas de reaccion (Fig. 4.16 b. Fig. 4.17 e). La mayoria de estos
cristales presentan un maclado polisintético (Fig. 4.15 a e. Fig. 4.17 b)
y en algunos se aprecia zoneamiento (Fig. 4.17 d). De igual forma
algunos cristales de plagioclasa presentan inclusiones de vidrio y
circon (Fig. 4.15 b; Fig. 4.16 a).

Los cristales de sanidino presentan formas subhedrales,
principalmente como fenocristal (predominante) y microfenocristal
(Fig. 4.16 a, b. Fig. 4.17 a, d). Estos se observan con bordes de
reabsorcién y formando aglomerados junto con fenocristales de cuarzo
y plagioclasa (Fig. 4.17 a, d), asi como un maclado tipo carlsbad (Fig.
4.15 a, b. Fig. 4.17 b)
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Figura 4.15. Fotomicrografia de los depésitos de caida Pémez Multicapas. (a, b, c), tomadas en nicoles
cruzados y (c, d, f) en luz paralela. (a, c) cristales de sanidino y plagioclasa y cuarzo aglomerados, inmersos
en una matriz de vidrio. e) se aprecia la matriz con vesiculas redondeadas, asi como cristales de biotita
euhedral. f) se aprecia en la matriz la textura fluidal del vidrio y vesiculas de diferentes formas. sn: sanidino,
plg: plagioclasa, bt: biotita, qrz: cuarzo, px: piroxeno y ox: éxido.

Los microfenocristales de biotita se encuentran en proporciones
pequenas, con formas euhedrales (Fig. 4.15 e, f) algunos de ellos se

encuentran reemplazados en su totalidad por oxidos (Fig. 4.15 f), los
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cuales se reconocen por la forma hexagonal tipica de la biotita. Dentro
de estos microfenocristales se encuentran los representados por
oxidos, los cuales presentan formas anhedrales (Fig. 4.15 c, e; Fig.
4.17 b, d), estos se encuentran como inclusiones en algunos minerales
o sustituyendo por completo algunas fases minerales (Fig. 4.15f). En
menor proporcion tenemos a los cristales de anfibol (Fig. 4.17 a, b, c¢)

y los cristales de piroxeno (Fig. 4.17 c).

Figura 4.16. Fotomicrografia a) aglomerados de cristales de sanidino y plagioclas, este Ultimo con inclusiones
de circon, inmerso en una matriz de vidrio. b) cristales subhedrales de sanidino y quarzo inmersos en una
matriz microlitica. sn: sanidino, plg: plagioclasa, qrz: cuarzo y Zr: circén.

Los cristales de anfibol se encuentran como microcristales, con bordes
corroidos y en algunos casos formando aglomerados junto con
plagioclasa (Fig. 4.17 b). En esta fase son tipicas las inclusiones de
oxidos. Los cristales de piroxeno se encuentran como microfenocristal
o microlito, con formas subhedrales asociados a cristales de anfibol o
a oxidos de Fe-Ti (Fig. 4.15 c). Como cristales accesorio se
encuentran presentenes cristales de circon presentes como
inclusiones en plagioclasas (Fig. 4.16 a) o como cristales individuales

en la matriz.
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Figura 4.17. fotomicrografia de nicoles cruzados del depdsito de caida Pémez Multicapas. (a y d) aglomerado
de cristales conformado por sanidino, cuarzo y anfibol. b) aglomerado de cristales de anfibol, plagioclasa,
piroxenos y 6xidos. Se observan cristales de 6xidos en los cristales de anfibol. (c, e€) fenocristal de cuarzo con
centro corroido y bordes redondeados. e) aglomerado de cuarzo aglomerados inmersos en una matriz de

vidrio.
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Domo Central

Las lavas del Domo Central (DGua-1501) del volcan Guangoche son
de composicion riolitica, muestran una textura hipocristalina,
inequigranular, porfidica, con asociaciones y porcentajes de

fenocristales variables.

Los productos del Domo Central presentan un contenido mayor de
matriz vitrea fluidal y vesicular (Fig. 4.18) de hasta 68 % en volumen,
representada por vidrio (63 vol.%) y vesiculas (5 vol.%), con desarrollo
de textura perlitica (Fig. 4.18 d). De igual forma presenta un 32% en
volumen de fenocristales, de cuarzo (13 vol.%), sanidino (11 vol.%),
plagioclasa (7 vol.%) y biotita (1 vol.%) (Fig. 4.18 b), en menor
proporcion se observan microfenocristales de anfibol (>1 vol%) y
oxidos de Fe-Ti (>1 vol.%), asi como cristales de circon como mineral

accesorio.

El cuarzo es la fase mineral mas abundante para esta muestra, se
presentan principalmente como fenocristales (con un tamafio maximo
de 3mm), con formas que van de anhedrales a subhedrales (Fig. 4.18
a, b, c y d), algunos de ellos con inclusiones de vidrio. Los cristales de
sanidino (feldespato- K) ocupan el segundo lugar en abundancia,
principalmente como fenocristales y en menor grado como
microfenocristales, con formas subhedrales a anhedrales (Fig. 4.18 a,
b), algunos de ellos presentan macla simple tipo carlsbad (Fig. 4.18 a)

y contienen inclusiones de vidrio (Fig. 4.18 b).

Los minerales de plagioclasa se presentan principalmente como

fenocristales y microfenocristales, presentan una forma subhedral, la
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mayoria exhibe macla de tipo polisintética (Fig. 4.18 a, b, c¢), algunas

de ellas con inclusiones de vidrio.

La fase mineral perteneciente a la biotita se encuentra como
microfenocristal y fenocristal con tamafios de hasta 1 mm, con formas
euhedrales (Fig. 4.18 c). Los bordes sin alteracién de las biotitas
indican que es un mineral estable y es el unico mineral que se
encuentra de forma euhedral. Los cristales de anfibol se encuentran
como microcristales con formas subhedrales y anhedrales (Fig. 4.18 c,
e), con centros y bordes corroidos. La fase mineral con menor
abundancia son los 6xidos de Fe-Ti, representados principalmente
como microfenocristales con formas anhedrales. Como mineral
accesorio se encuentran microfenocristales y microlitos de circén, los
cuales presentan formas euhedrales (Fig. 4.18 d), observados

principalmente en las texturas perliticas.

87



Andlisis de Resultados

Figura 4.18. Fotomicrografia en nicoles cruzados de

la lava del domo central. a) cristales de sanidino y

plagioclasa y cuarzo aglomerados inmersos en una

matriz de vidrio y microlitos. b) aglomerados de
cuarzo, sanidino, y plagioclasa, con la presencia de inclusiones de vidrio (sefialado con flechas).c) cristales de
plagioclasa con macla polisintética, cuarzo y biotita inmersos en una matriz de vidrio y microlitos. d) se
aprecia en la matriz rasgos de desvitrificacion (perlitas). e) se aprecia la textura fluidal del vidrio en la matriz.
sn: sanidino, plg: plagioclasa, bt: biotita, grz: cuarzo, anf: anfibol, ox: 6xido.
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4.3 Analisis sedimentologico

Se recolectaron diez muestras para llevar a cabo el analisis
sedimentoldgico de los depdsitos de la Pémez Multicapas (MP-1501) y
la Pébmez Ocre (0S-1502). De dichas muestras siete corresponden a
los diferentes horizontes de la Pébmez Multicapas y tres a la Pémez
Ocre. Con la finalidad de precisar los cambios verticales de cada
horizonte, se realiz6 un muestreo en las secciones estratigraficas
mas completas de ambos depdsitos, ubicados a 2.7 km (MP-1501) al
SE y 1.59 km (OS-1502) al NE del crater del volcan (Fig. 1.2). Para
dichos analisis se utilizaron mallas con espaciamiento a cada 1¢
desde -4¢ hasta 4¢, el peso fue normalizado al 100%. Los datos
obtenidos fueron graficados en el diagrama de seleccion (o¢) vs el
diametro mediano (Md¢) (Fig. 4.21) y en histogramas de frecuencia y
de frecuencia acumulativa (Fig. 4.19 a y b), con los cuales fue posible
determinar los parametros estadisticos media (Mdg¢), desviacion

estandar (g4) y sesgo (a¢) (Tabla 4.3) propuestos por Inman (1952).

Geomeétricamente, la mediana (Md¢) es el valor del diametro de la
ordenada que divide la curva de distribucién de frecuencias en dos
areas iguales, mientras que la media (M¢) aritmética es el valor del
diametro del centro de gravedad de la distribucion de frecuencias y a¢

corresponde al sesgo (Inman, 1952).
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Tabla 4.3. Parametros sedimentolégicos de los depdsitos Pémez Multicapas (PM) y Pémez Ocre Superior
(POS) del volcan Guangoche. Dichos parametros sedimentolégicos diametro mediano de grano (Md¢), grado

de seleccion (o) (Blott y Pye, 2001) y sesgo (a¢) fueron obtenidos segun Inman (1952).

Clave de la

Depésito muestra Md¢ (o]0) od Moda
Pomez Multicapas
(base del depdsito) MP-1501 A 0.1 0.95 0.05 Oy1
Pémez Multicapas MP-1501 B1 -0.55 0.95 0
Pomez Multicapas MP-1501 B2 -0.3 0.98 0.03 0
Pomez Multicapas MP-1501 C1 -0.15 1.1 -0.09 1
Pomez Multicapas MP-1501 C2 -0.35 1.8 -0.03 1
Pomez Multicapas MP-1501 D -0.55 1.18 -0.02 0
Pémez Multicapas
(sima del depdsito) MP-1501 E -0.15 1.2 -0.02 Oy1
Pémez Ocre Superior
(sima del depdsito) 0S-1502 A -0.4 1.35 0.04 Oy1
Pémez Ocre Superior | OS-1502 B -0.15 1.43 0.02 0Oy1
Pémez Ocre Superior | 0S-1502 C -0.05 1.6 0.25 0

De esta manera los calculos de la media, mediana y desviacion
estandar quedan expresados en las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3, donde
¢ se le denomina percentil, el cual corresponde a la frecuencia

acumulativa o porcentaje de peso acumulativo (eje Y de la Fig. 4.21 a
y b).

+
Media (M¢)= % Ecuacion 4.1
Mediana (Md¢)= ¢, Ecuacion 4.2
Desviacion estandar (0, )= @ Ecuacion 4.3

Pomez Multicapas (Fig. 4.20 a)
Nivel inferior (MP-1501-A, MP-1501-B1, MP-1501B2)

Para este nivel que a nivel de afloramiento presenta una gradacion
normal a presenta una distribucion simétrica, unimodal, con moda

entre 0 y 1 phi (Fig. 4.19 a), con un empobrecimiento de particulas en
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la fraccion -3 y 4 phi, con un diametro mediano (Md¢) entre 0.95 vy
0.98 y un grado de seleccién bueno (o¢) entre 0.1 y -0.55. Al
comparar resultados se observa una gradacion normal debido a la

variacion en el diametro mediano.
Nivel intermedio (MP-1501- C1 y MP-1501-C2)

En el afloramiento este horizonte presenta una gradacion simétrica.
Las curvas de frecuencia se comportan de forma unimodal, con moda
en 1 phi (Fig. 4.19 a), dicha curva presenta un didmetro mediano
(Mdg) entre -0.15 y -0.35, con un pobre grado de seleccion (o¢) entre
1.1y 1.8. En este nivel se observa un rango mas grande de particulas
gruesas (MP-1501-C2), de igual forma se aprecia que en la base de
este nivel ocurre una variacion en el tamano de las particulas a

diferencia de la parte superior de este nivel particulas (Fig. 4.1 a).
Nivel superior (MP-1501 D, MP-1501-E)

Este horizonte de caida presenta una gradacidon inversa a normal a
nivel de afloramiento, mientras que la curva de frecuencia en este
horizonte es unimodal, con moda en 0 y 1 phi (Fig. 4.19 a) con un
empobrecimiento de particulas en -3 y 4 phi (Fig. 4.19 a), con un
diametro mediano (Md¢) entre -0.55 y -0.15, con un pobre grado de

seleccion de (o¢) entre 1.18 y 1.2.

Comparando los tres niveles (superior, medio e inferior) se observa un
enriquecimiento de particulas gruesas hacia la parte media del
afloramiento, y un empobrecimiento de estas hacia la parte inferior y

superior del mismo.
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Figura 4.19. Histogramas de frecuencia del tamafo de grano de 10 muestras pertenecientes a los depdsitos
MP (Pémez Multicapas) y POS (Pdmez Ocre Superior), colectadas en los afloramientos 1 y 3 localizados a
2.7 km y 1.59 km respectivamente, al suroeste del volcan Guangoche (ver mapa de ubicacién de
afloramientos, Fig. 1.2). De igual forma se incluyen los parametros estadisticos de diametro mediano de grano
(Md®) y grado de seleccion (o).
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Pomez Ocre (Fig. 4.19 b)
0OS-1502A (nivel inferior)

Para este horizonte que a nivel de afloramiento presenta una
gradacion normal, la curva de frecuencia de la parte inferior es
unimodal, con moda en 0.5 phi (Fig. 4.19), con comportamiento
semilineal y un enriquecimiento de particulas hacia las partes finas de
3¢ (Fig. 19 b), con un diametro mediano de Md¢$=0.4 y un pobre

grado de seleccion de o¢p=1.35.
0S-1502B (nivel intermedio)

Este horizonte presenta a nivel de afloramiento una gradacion normal,
mientras que la curva de frecuencia presenta una tendencia modal,
entre 0 y 1 (Fig. 4.19), con un comportamiento semilineal y un
enriquecimiento en particulas finas en 3¢ (Fig. 4.19 b), con un
diametro mediano de Md$=0.15 y un pobre grado de seleccion de
op=1.43.

0S-1502 C (nivel superior)

En el afloramiento este horizonte presenta una gradacion normal, y la
curva de frecuencia presenta una tendencia unimodal, con moda en 0
phi (Fig. 4.19), con un ligero enriquecimiento de particulas medias en
0¢ (Fig. 4.19 b), un diametro mediano de Md¢=0.05 y un pobre grado

de seleccion de o¢p=1.6.

Se construyeron graficas de frecuencia acumulativa (Fig. 4.20) en las

cuales se emplearon los analisis reportados en la tabla 4.3,
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correspondientes a los depdsitos PM-1501 y OS-1502 a 2.7 y 1.59 km

de la fuente (volcan Guangoche) respectivamente.
Pomez Multicapas (Fig. 4.20 a)

Las curvas de frecuencia acumulativa correspondientes al depdsito de
caida PM-1501 (Fig. 4.20 a) de manera general muestran entre una y
dos pendientes definidas, con tendencias semilineales y un
enriquecimiento en particulas finas, con un ligero abombamiento
positivo en la parte media hacia 1 phi para las muestras MP-1501-B
(1, 2) y MP-1501-C (1, 2), mientras que la muestra MP-1501-A
presenta dicho abombamiento en las partes finas en 3 phi (Fig. 4.20

a).
Pomez Ocre (Fig. 4.21 b)

El conjunto de curvas de frecuencia acumulativa del depdsito de caida
Pomez Ocre presentan pendiente definida (Fig. 4.20 b), con un
incremento hacia las particulas finas. Las curvas OS-1502A y OS-
1502B presentan un ligero enriquecimiento de particulas finas en 3¢,
mientras que la curva OS-1502C presenta un ligero enriquecimiento

en particulas medias en 1y 0¢ (Fig. 4.20 b).
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Figura 4.20. Curvas de frecuencia acumulativa de 10 secciones representativas, a) 7 correspondientes a la
Pémez Multicapas ubicado a 2.7 km de la fuente y b) 3 a la Pémez Ocre ubicado a 1.59 km de la fuente.
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En las graficas de ¢ vs Md¢ se pueden apreciar los diferentes
campos caracteristicos de flujos y caidas segun Walker (1971). Las
muestras que corresponden a caidas de pomez abarcan un intervalo
de Md¢ que va desde -5 hasta 3, asi como un intervalo de seleccion
de g¢ de 0.5¢ hasta 2.5¢. Mientras que los depdsitos de flujo abarcan
intervalos de Md¢ de -3¢ hasta 5¢ y un a¢p de 1.5¢ hasta 4.8¢ (Fig.
4.21. Los valores de g¢ para ambas muestras fluctian en un rango
de 1y 2, mientras que los valores de Md¢ para ambas muestras se
encuentran en un rango de -1¢ a 1¢, es decir caen dentro del campo

de los depdsitos de caida propuesto por Walker (1971).

Figura 4.21. Diagrama de diametro mediano (Md¢) vs grado de seleccién (a¢) para depdsitos de caida y
depdsitos de flujo piroclastico utilizando los datos de la Pémez Multicapas (MP) y Pémez Ocre Superior (POS)
(modificado de Walker, 1971).
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4.4 Geocronologia de U-Th en circones

Para este analisis a cada uno de los circones se realiz6 el calculo de
edades, siguiendo el método de Boehnke et al. (2016), en el cual se
calcula las concentraciones de actividades de U33/Th?*2 y Th230/Th232
presentes en el magma partir del cual cristalizé cada circon, junto con
su incertidumbre. A partir de esto se estiman las edades-modelo para
cada cristal de circon. Una vez que los cristales de circon son medidos
se obtiene un perfil de ablacion, dicho perfil es usado para realizar la
interpretacion de los datos (Bernal et al., 2014). El modelo del calculo
de la edad e incertidumbre del circon mas joven es al que se le asigna
como el mas cercano a la edad de la erupcion, tomando en cuenta que
se traten de circones crecieron en equilibrio con el magma (Boehnke
et al. 2016). Los calculos propios de cada edad fue realizado utilizando

el programa Isoplot 3.75 (Ludwig, 2012).

Los cristales de circon presentes en las cuatro muestras exhiben
formas subhedrales y euhedrales (Fig. 4.22), translucidos, a excepcion
de algunos cristales del Domo central, los cuales presentan una
coloracion rosa claro y en algunos casos con inclusiones o cubiertos
de vidrio (Fig. 4.22).

Se realiz6 el analisis de al menos 35 cristales por muestra, tomando
en cuenta los siguientes criterios: las formas euhedrales, aquellos que
no presentan zoneamiento o0 inclusiones y seleccionando

principalmente los bordes.
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Figura 4.22. Fotomicrografias de cristales de circon, donde se aprecian las formas subhedrales y euhedrales,
asi como las inclusiones de vidrio (sefialadas con flechas amarillas) y algunos de los cristales recubiertos por
vidrio (sefalados con flechas rojas). Las muestras corresponden a: a) Pémez Blanca, b) Pémez Ocre, c)
Pomez Multicapas y d) Domo central del volcan Guangoche.

Debido a que se busca saber la edad de la erupcion, se selecciono el
borde y no el centro del cristal. Los circones son cristales los cuales
resisten a altas temperaturas y presiones, por lo que al fechar el centro
del cristal se podria obtener la edad errénea a la finalidad de este
trabajo, por lo que se obtendria la edad en que comenzo a cristalizar el
circon, y debido a que estos cristales se encuentran dentro de
minerales con coronas de reaccion, podria indicarnos que se trata de
antecristales y no xenocristales, indicando que dicho cristal no crecio
en condiciones de equilibrio con el magma perteneciente a cada
depésito, por lo que al fechar el borde del circon se tiene mas
probabilidad de obtener la edad del ultimo evento eruptivo . Para dicha
medicion se utilizaron los siguientes dos materiales de referencia, los

cuales se sabe que estan en equilibrio secular (circon 91500 con una
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edad U / Pb = 1065 +/- 0,6 afos, y el estandar interno del laboratorio,
circon Panchita, con una edad U / Pb = 959 +/- 1,4 Ma), midiéndose la
relacion de actividades U338/Th?3? y Th?30/Th?3? (Tabla 4.4). El analisis
se realizé calculando la composicion U/Th y Th?39/Th?32 del magma del
cual cristaliz6 cada grano de circon analizado. Los resultados
isotopicos del sistema U-Th se presentan en histogramas donde se
grafica la edad (ka = miles de afios) vs el numero de circén (Fig. 4.23),
asi como diagramas de probabilidad acumulada (Th-U edad modelo

(ka) vs numero de circon) (Fig. 4.24).

Figura 4.23. Histogramas de edad (ka) vs el nimero de circones, para los productos piroclasticos (Pémez
Blanca, Pémez Ocre y Poémez Multicapas) y una lava (Domo central) del volcan Guangoche. La linea roja

representa la moda asi como la edad obtenida para depésito.
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Los histogramas presentan una tendencia unimodal, donde la moda se
encuentra representada por una linea roja, la cual indica la edad del
cristal mas joven en miles de afos (ka), la cual podria indicar la edad
mas cercana a la edad de la erupcién (Fig. 4.24). Tomando en cuenta
que las concentraciones de actividades de U338/Th?3? y Th23°/Th?32 no
representan precisamente la edad propia de cada erupcién (Boehnke
et al, 2016).

Los diagramas de probabilidad acumulada (Th-U edad modelo (ka) vs
numero de circdén) se encuentran representados en la figura 4.24,
donde se observa una correlacion lineal positiva con un pequefio
quiebre en aproximadamente 100 ka, donde se observa un incremento
en la pendiente, para las grafica de los depdsitos de la Pomez Ocre,
Pomez Multicapas y Domo central, esto no se aprecia en el depdsito
de la Pémez Blanca debido a que el rango de edad que arrojaron sus
circones es menor. Dicho quiebre se encuentra marcado por un
circulo rojo (Fig. 4.24), con un intervalo entre 100 y 250 ka, el rango de
edades podrian representar la edad mas antigua del volcan, es decir
los primeros cristales de circon que se formaron en el sistema

magmatico del Guangoche.
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Figura 4.24. Diagrama de probabilidad acumulada para los productos piroclasticos (Pémez Blanca, Pomez
Ocre y Pomez Multicapas) y una lava (Domo central) del volcan Guangoche. En éstos se observa una

correlacion lineal positiva, circulo rojo representa la edad aproximada del volcan.

101



Andlisis de Resultados

Tabla 4.4 Datos de la relacion de actividades U338/Th232 y Th230/Th232 y edad en ka (miles de afios) del Domo
Central (DGUA), Pémez Multicapas (MP), Pémez Ocre (OS) y Pémez Blanca (Pb) del volcan Guangoche.

MV

Th™ * %r?' t Edad (Ka) + -
Domo Central
DGUA_1 7,27 0,39 3,79 0,18 63,09 10,66 9,71
DGUA_2 6,69 0,04 3,29 0,08 57,26 5,91 5,60
DGUA_3 5,14 0,16 3,61 0,15 115,86 18,29 15,66
DGUA_4 6,89 0,06 3,69 0,16 66,58 8,30 7,71
DGUA_6 7,82 0,15 3,62 0,06 51,32 5,49 5,23
DGUA_7 6,63 0,09 3,66 0,06 70,65 6,60 6,22
DGUA_8 5,97 0,15 3,19 0,09 66,44 7,27 6,81
DGUA_9 7,69 0,15 3,66 0,08 53,54 6,04 5,73
DGUA_10 8,64 0,12 4,36 0,16 59,69 6,97 6,55
DGUA_11 10,24 0,07 7,76 0,07 137,83 11,78 10,63
DGUA_12 8,18 0,17 3,69 0,07 48,81 5,41 515
DGUA_13 9,33 0,15 5,13 0,07 70,33 6,35 6,00
DGUA_14 8,69 0,06 5,69 0,08 98,68 8,05 7,50
DGUA_16 7,12 0,22 3,50 0,14 57,23 7,61 711
DGUA_18 7,00 0,23 3,37 0,10 54,84 7,08 6,65
DGUA_19 4,96 0,33 3,04 0,15 87,17 17,55 15,12
DGUA_20 6,16 0,05 4,16 0,11 106,36 10,98 9,97
DGUA_21 8,01 0,32 4,20 0,11 64,73 8,40 7,80
DGUA_22 7,81 0,11 4,00 0,08 61,21 5,92 5,62
DGUA_23 6,98 0,02 3,58 0,05 61,55 5,74 5,45
DGUA_24 5,97 0,10 4,71 0,10 152,86 17,39 15,00
DGUA_25 4,98 0,11 3,66 0,10 128,77 14,70 12,95
DGUA_27 6,20 0,12 3,26 0,07 64,52 6,77 6,38
DGUA_28 6,84 0,10 3,46 0,04 60,02 5,68 5,40
DGUA_30 6,20 0,02 331 0,04 66,50 5,80 5,51
DGUA_33 8,44 0,10 4,61 0,10 69,21 6,89 6,48
DGUA_34 3,91 0,11 2,58 0,07 101,09 11,57 10,46
Pémez Multicapas
MP_1501_16 4,01 0,14 2,275 0,059 74,22 8,94 8,27
MP_1501_10 5,62 0,19 2,92 0,1 63,60 8,31 7,72
MP_1501_33 7,80 0,11 3,659 0,048 52,24 5,38 5,13
MP_1501_1 7,87 0,045 3,713 0,041 52,63 5,19 4,95
MP_1501_25 6,82 0,12 3,38 0,16 57,69 7,87 7,34
MP_1501_2 7,39 0,32 4,56 0,17 88,49 12,70 11,38
MP_1501_3 7,70 0,051 4,06 0,045 65,04 5,52 5,25
MP_1501_4 3,03 0,095 3,04 0,1
MP_1501_5 8,39 0,04 4,81 0,08 75,62 6,67 6,29
MP_1501_6 7,95 0,04 4,59 0,06 76,92 6,69 6,30
MP_1501_7 6,12 0,12 4,13 0,07 105,50 10,38 9,48
MP_1501_9 by i 4 0,06 5,87 0,09 136,44 13,08 11,68
MP_1501_11 5,34 0,16 2,97 0,09 71,79 8,43 7,83
MP_1501_13 9,19 0,14 4,52 0,08 57,01 5,94 5,64
MP_1501_15 5,74 0,59 3,89 0,35 107,86 40,76 29,60
MP_1501_17 4,75 0,18 32 0,14 105,99 16,43 14,28
MP_1501_18 7,25 0,25 3,88 0,16 67,45 9,23 8,51
MP_1501_19 8,45 0,06 5,00 0,06 80,53 6,66 6,28
MP_1501_20 7,05 0,17 3,98 0,15 73,72 9,04 8,35
MP_1501_21 9,48 0,07 7,23 0,11 139,36 12,27 11,03
MP_1501_22 5,06 0,1 3,49 0,08 110,72 11,59 10,47
MP_1501_23 8,03 0,11 5,35 0,08 102,30 9,29 8,56
MP_1501_24 8,21 0,03 4,96 0,06 84,27 6,95 6,54
MP_1501_26 8,04 0,06 5,01 0,05 89,57 7,44 6,96
MP_1501_27 6,43 0,063 4,18 0,04 97,88 8,06 7,51
MP_1501_28 7,36 0,10 3,80 0,09 62,55 6,11 5,78
MP_1501_29 5,39 0,14 3,58 0,09 101,71 11,26 10,21
MP_1501_31 8,64 0,07 5,80 0,08 104,41 8,72 8,08
MP_1501_32 6,90 0,05 3,85 0,09 72,01 6,90 6,49
MP_1501_34 4,79 0,19 3,46 0,14 123,65 21,21 17,75
MP_1501_14 8,56 0,18 4,09 0,05 53,86 5;57 5,30
MP_1501_12 6,75 0,12 3,37 0,07 58,28 6,00 5,68
MP_1501_8 8,36 0,04 3,58 0,05 43,83 4,68 4,49
MP_1501_30 9,79 0,08 3,67 0,07 34,24 4,35 4,18
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Continuacién Tabla 4.4

iTJh_ + %E— + Edad (Ka) g -
Pémez Ocre
0S_1502_1 5,94 0,16 313 0,08 64,78 7,25 6,80
0S_1502_3 7,81 0,29 3,80 0,13 56,37 7,61 7,12
0S_1502_4 7,74 0,04 3,90 0,08 59,80 5,65 5,37
0S_1502_5 5,92 0,07 3,27 0,10 71,23 7,48 7,00
0S_1502_6 7,40 0,14 4,08 0,09 70,33 7,09 6,66
0S_1502_7 7,86 0,20 4,93 0,08 91,15 9,31 8,58
0S_1502_8 9,28 0,07 4,98 0,06 67,36 5,98 5,67
0S_1502_9 5,64 0,06 3,37 0,07 82,39 7,76 7,24
0S_1502_10 5,87 0,27 3,41 0,12 77,96 11,69 10,56
0S_1502_11 8,31 0,13 4,01 0,07 54,86 5,79 5,50
0S_1502_12 6,89 0,35 5,93 0,30 199,62 67,57 41,41
0S_1502_13 5,76 0,07 4,15 0,12 121,73 13,16 11,74
0S_1502_14 6,83 0,15 3,45 0,07 59,42 6,41 6,05
0S_1502_15 8,72 0,14 5,23 0,07 82,79 7,41 6,94
0S_1502_16 6,62 0,22 5,563 0,18 178,82 34,13 25,95
0S_1502_17 5,19 0,04 3,25 0,06 90,40 7,97 7,43
0S_1502_18 71 0,20 4,33 0,09 86,01 9,03 8,34
0S_1502_19 8,01 0,19 3,91 0,12 56,21 6,80 6,40
0S_1502_20 5,57 0,05 491 0,07 216,91 30,27 23,67
0S_1502_23 8,03 0,09 7,10 0,15 219,96 33,95 25,85
0S_1502_24 7,48 0,25 511 0,16 108,38 14,46 12,76
0S_1502_25 8,92 0,24 8,12 0,20 248,99 67,49 41,38
0S_1502_26 6,35 0,11 3,97 0,10 89,88 8,82 8,16
0S_1502_27 5,77 0,39 4,12 0,27 121,01 32,08 24,75
0S_1502_29 6,43 0,17 3,73 0,09 157 8,30 7,71
0S_1502_30 10,07 0,15 5,12 0,19 60,34 6,98 6,56
0S_1502_32 6,41 0,32 4,09 0,16 94,94 15,49 13,56
0S_1502_33 8,81 0,46 7,43 0,39 185,36 59,88 38,43
0S_1502_36 7,15 0,23 3.57 0,12 58,40 7,76 7,25
Pémez Blanca
Pb1414_6 6,87 0,04 4,22 0,07 87,03 7,03 7,52
Pb1414_7 7,22 0,24 4,20 0,08 78,47 8,27 8,95
Pb1414_8 7,48 0,13 4,10 0,10 69,96 6,37 6,76
Pb1414_9 7,39 0,24 5,88 0,17 156,77 21,06 26,13
Pb1414_10 6,08 0,08 3,62 0,11 81,80 8,17 8,83
Pb1414_11 6,78 0,05 4,06 0,08 82,94 7,40 7,94
Pb1414_12 9,39 0,20 553 0,28 79,96 10,29 11,37
Pb1414_13 7,96 0,07 4,25 0,11 66,36 6,26 6,64
Pb1414_14 8,58 0,30 4,24 0,11 57,21 6,53 6,94
Pb1414_15 7,57 0,19 3,97 0,12 64,21 6,82 7,28
Pb1414_16 8,16 0,05 3,69 0,06 48,76 4,81 5,03
Pb1414_17 7,78 0,28 3,563 0,11 49,31 6,30 6,69
Pb1414_18 6,71 0,09 2,98 0,07 47,19 4,97 5:21
Pb1414_19 6,80 0,08 3,67 0,06 67,64 5,85 6,18
Pb1414_20 6,36 0,08 3,28 0,06 62,11 5,84 6,17
Pb1414_21 6,31 0,10 4,04 0,06 94,25 791 8,563
Pb1414_22 7,00 0,08 3,66 0,05 64,21 5,79 6,12
Pb1414_23 8,77 0,10 4,44 0,14 60,10 6,38 6,77
Pb1414_24 8,11 0,03 4,00 0,08 57,46 5,42 5,71
Pb1414_25 7,72 0,07 3,59 0,12 51,26 5,79 6,11
Pb1414_26 6,16 0,11 4,96 0,10 162,31 16,56 19,54
Pb1414_27 7,43 0,10 4,60 0,07 88,99 7,27 7,79
Pb1414_28 7,35 0,08 3,89 0,08 95,34 13,07 14,86
Pb1414_29 7,34 0,07 3,87 0,08 63,44 5,80 6,13
Pb1414_30 7,34 0,07 3,85 0,07 66,88 7,62 8,19
Pb1414_31 7,33 0,07 3,83 0,07 55,40 5,91 6,25
Pb1414_32 7,33 0,06 3,81 0,07 95,96 8,17 8,83
Pb1414_33 7,33 0,06 3,79 0,07 91,80 10,77 11,96
Pb1414_34 7,32 0,06 3,78 0,07 50,74 5,34 5,61
Pb1414_35 7,32 0,05 3,76 0,06 92,02 8,20 8,86
Pb1414_36 7,31 0,05 3,74 0,06 51,91 5,02 5,26
Pb1414_37 7,31 0,04 3,72 0,06 68,98 8,13 8,78
Pb1414_38 7,31 0,04 3,70 0,06 64,03 7,77 8,36
Pb1414_39 7,30 0,04 3,68 0,06 69,68 6,84 7,29
Pb1414_40 7,88 0,14 4,49 0,06 75,20 6,56 6,98
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CAPITULO CINCO
5. Discusion

5.1. Historia eruptiva de los ultimos 31 mil anos del

volcan Guangoche

La actividad volcanica explosiva del volcan Guangoche durante el
Pleistoceno tardio (<31,000 afios A.P.) se manifest6 de manera
importante, ya que se generaron al menos cuatro erupciones
explosivas, que produjeron secuencias piroclasticas complejas vy

culminod con actividad efusiva.

La erupcion de la Pébmez Blanca ocurrio 29,030 +/- 160 afios A. P., y
consistid6 en una erupcion pliniana compleja descrito en Rangel-
Granados (2013). Este evento inicid con explosiones
freatomagmaticas, seguidas del establecimiento de una columna

eruptiva y culmind con el colapso de dicha columna.

Posterior a un periodo de reposo, se edificd un domo riolitico en la
cima del Guangoche, el cual fue parcialmente destruido por
explosiones magmaticas dando lugar al emplazamiento de flujos
piroclasticos de bloques y cenizas (Pradal y Robin, 1994; Rangel-
Granados, 2013), seguido de otra explosion magmatica que desarrollo
una columna eruptiva y gener6 un depodsito de caida de liticos
juveniles vitreos (Rangel-Granados, 2013). Este evento eruptivo
culmind con la destruccion total del domo riolitico generando
nuevamente flujos piroclasticos de bloques y cenizas (Pradal y Robin,
1994; Rangel-Granados, 2013).
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5.1.1 Erupcién Pémez Ocre

La actividad volcanica inicidé con una erupcion explosiva que origino el
emplazamiento de un flujo piroclastico de bloques y cenizas
probablemente como resultado de la destruccién de un domo que se
encontraba en el crater del volcan, que se emplazé hacia los sectores
norte y noreste, alcanzando distancias de 7 km desde la cima del
volcan. Este flujo deposité dos unidades principales con una oleada
piroclastica seca en la base (Fig. 4.2a). Posteriormente, debido a la
interccion del magma con agua externa (acuifero), la actividad
volcanica cambi6 a hidromagmatica que genero oleadas piroclasticas
humedas (Fig. 4.2b). Subsiguientemente, se generdé una columna
eruptiva vertical, la cual origind un depodsito de caida de 9 cm de
espesor a una distancia de 2.7 km, asi como un flujo piroclastico de
pomez emplazado hacia el sector noroeste del volcan, que depositd
2.5 m de material piroclastico (Fig. 4.2b) (Rangel-Granados, 2013). La
aportaciéon de agua al magma ascendente probablemente fue variable,
lo cual origind una intercalacion entre erupciones humedas vy
erupciones secas, debido a estas variaciones de agua fue que se
formo la SPOI (Fig. 4.2b), constituida de la primera oleada humeda
mencionada, el FP y la intercalacion de seis depdsitos de oleadas
humedas con depdsitos de caida de pomez y liticos accidentales de
color gris oscuro y rojizos, asi como cristales sueltos de cuarzo,
feldespato, anfibol y biotita (Fig. 4.2 b).

Una vez que el aporte de agua externa culming, la erupcion prosiguio
con el desarrollo de una columna eruptiva vertical no sostenida, la cual

alcanzé una altura de 15.6 km (Rangel-Granados, 2013). Esta
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columna eruptiva produjo un depésito de caida pseudo-estratificado
de pémez (POS) con una dispersién predominantemente hacia el
noroeste del volcan Guangoche, con un volumen de tefra de 0.92 km?3
(Rangel-Granados., 2013) y una duracion estimada de 1-3 horas, con

una tasa de emision de 1.9x107 kg/s.

A la mitad del episodio eruptivo el conducto volcanico se erosiono, lo
que produjo un enriquecimiento de fragmentos liticos con alteracion
hidrotermal, con coloraciones rojiza y negra. La intensidad de la
erupcion con el paso del tiempo fue disminuyendo de manera gradual
(lo que origind la gradacion normal a inversa que se tiene registrada
en el depdsito, culminando con ceniza fina), hasta que la nube
piroclastica se desvanecid por completo. Estas caracteristicas
sugieren que la erupcién de la POS tuvo un IEV de 4 (Rangel-
Granados., 2013). La edad de este evento eruptivo se desconoce, ya
que el paleosuelo subyacente es muy pobre en materia organica y no
fue posible encontrar fragmentos de troncos carbonizados en los flujos
piroclasticos. Sin embargo se intent6 estimar la edad con el método de
U-Th en cristales de circon, los cuales arrojaron una edad minima de
cristalizacion de 49,000 +3.2/-5 anos A. P., (Tabla 4.4), cabe
sefalar que la edad obtenida con este método es la edad del circon

gue no necesariamente corresponde con la edad de la erupcion.

Finalizado el evento eruptivo correspondiente a la Secuencia
Piroclastica Pomez Ocre, tuvo lugar un periodo de reposo, lo que
propicio la formacion de un depdsito de lahar, en particular se le
clasificé como un depdsito de flujo hiperconcentrado, el cual es una

mezcla de agua y material piroclastico (Andrés de Pable, 2009). Dicho
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depdsito se encuentra parcialmente endurecido, con la presencia de
poros, y fragmentos de pomez redondeada, de composicién riolitica,

del tamario de lapilli grueso (Fig. 4.2 c).
5.1.2 Erupcion Pémez Multicapas

El ultimo evento explosivo del volcan Guangoche culminé con la
erupcion denominada como Pomez Multicapas (Rangel-Granados,
2013). Esta erupcion al igual que la erupcion de la Pomez Ocre, inicid
con el emplazamiento de un flujo piroclastico de bloques, ceniza y
pomez (Fig. 4.3) el cual se emplazé por las laderas del volcan hacia el
sector noroeste. Posterior a éste se encuentra un depdsito de oleada
seca con 2 cm de espesor, reconocidos en la base del flujo piroclastico
gue sobreyace a dicha oleada seca, por lo que se trata de una oleada
de tipo ground-surge (Cas y Wright, 1988). La erupcién explosiva
continué con la formacidon de multiples columnas eruptivas poco
sostenidas,que alcanzaron una altura promedio de 11.2 km, con un eje
de dispersion principal hacia el norte (Rangel-Granados., 2013),
involucrando un volumen total de 0.62 km?® de tefra con una tasa de
emision de 5.1x10° kg/s. Con base a estas caracteristicas a esta
erupcion se le asigno un IEV de 4 (Rangel-Granados., 2013). Debido a
las multiples columnas eruptivas, se crearon depositos de caida con
multiples estratos (Houghton et al., 2000), formando cinco horizontes
(Fig. 4.3 a-e) principales de caida de pomez, constituido por una
alternancia de capas con diferente granulometria y proporciones de
material. Durante esta erupcion el conducto volcanico fue erosionado
en varias ocasiones, debido a que en los primeros tres horizontes

(Fig. 4.3 a-c) se encuentra una mayor concentracion de liticos
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accidentales con la presencia de alteracion hidrotermal con coloracion
roja y oscura. El evento eruptivo culmindé con el horizonte “e” con
pomez del tamano de lapilli medio a grueso. Los cristales de circon de
dicho depdsito fueron fechados en este trabajo con el método de U/Th
en circones, arrojando una edad de minima de cristalizacién de 34,330
+4.8/-5 afios A. P. (Tabla 4.4). Debido a las caracteristicas antes
mencionadas la erupcion MP cae dentro del estilo eruptivo sub-

pliniano (Rangel-Granados., 2013).

Una vez culminada las erupciones explosivas del volcan Guangoche y
probablemente después de un periodo de reposo de cientos o miles de
anos, el volcan registro actividad efusiva, la cual generé el
emplazamiento de un domo de lava de composicion riolitica,
generando una geoforma de cupula, tal como se observa hoy en dia el
domo central del volcan Guangoche (Fig. 3.5).Los cristales de circon
pertenecientes a este domo fuero fechados en este trabajo con el
método de U/Th en circones, y arrojo una edad minima de

cristalizacion de 46,600 anos A. P.

Debido a que sobreyaciendo a estas lavas no se encuentra otro tipo
de depodsito volcanico, se considera a este domo como el final del
evento eruptivo efusivo, al igual que la culminacion de los eventos

eruptivos del volcan Guangoche.
5.2. Geocronologia

El fechamiento isotépico por el método de U/Th en circones
proporciona la edad de cristalizacion de éste (Bernal et al, 2014). Sin

embargo, en muchos casos esta edad de cristalizacion puede diferir
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por mucho con la edad de la erupcidén, dado que los tiempos de
residencia de los circones es muy variable (Costa, 2008). En este
trabajo se fecharon por este método los depdsitos Pémez Blanca,
Pdémez Ocre, POmez Multicapas y el domo central. Cabe destacar que
las edades de circon representan edades de cristalizacion, mas no es

la edad del depdsito o de la erupcion.

Rangel-Granados (2013) fechd un fragmento de madera carbonizada
del FPB, mediante el método de radiocarbono (no calibrado),
obteniendo una edad de 29,030 £160 afos A.P., puesto que dicho
carbén fue encontrado dentro de la matriz del flujo piroclastico (Fig.
4.2b) esta edad debe corresponder a la edad de emplazamiento del
flujo piroclastico, ya que este tipo de flujos viajan a velocidades altas y
también a altas temperaturas y son capaces de carbonizar cualquier

material organico que encuentren a su paso.

Por otro lado, utilizando el método de U/Th en circones, para esta
misma secuencia, se obtuvo una edad de 46,330 +3.2/-5 afios (Tabla
4.4). Dado que la edad que se obtiene con este método es la edad de
cristalizacion del circon, se aprecia una diferencia significativa entre
ambos métodos, esto se debe a que el método de radiocarbono
representa la edad de la erupcion, ya que se formé durante el
emplazamiento del flujo piroclastico, el cual carbonizé la materia
organica que encontré6 a su paso, mientras que la edad U/ Th en
circones, representa la edad de cristalizaciéon del circén fechado, sin
embargo dicho cristal pudo haber permanecido miles de anos en el
reservorio magmatico antes de ser expulsado por la erupcion, por lo

tanto pudo no estar en equilibrio con el magma que dio origen a cada
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depdsito. Con estos dos datos de edades por diferentes métodos, es
posible estimar el tiempo de residencia del circon (Costa, 2008) en la
camara magmatica del volcan Guangoche para la erupcion que generdé
la SPB, del cual resulta una diferencia de 17, 300 anos entre el
meétodo de radiocarbono y U/Th en circones. Esta cifra representa el
tiempo de residencia del circon, (desde que cristalizd hasta el

momento de la erupcién que ocurrio hace 29,030 afios).

Para los depdsitos de caida POS y PM no se encontraron paleosuelos
o restos de materia organica que permitieran fecharse por el método
de radiocarbono, debido a esto se recurrio al método de U/Th en
circones; obteniendo edades de minima cristalizacion de 49,000 +3.2/-
5y 34,330 +4.8/-5 afnos A.P. respectivamente.

En orden estratigrafico la POS sobreyace a la SPB y subyace a la PM
(Fig. 4.1, 4.4) y finalizando con el domo central. Tomando en cuenta el
orden estratigrafico se esperaria obtener sus edades en el mismo
orden, sin embargo, lo que se obtuvo fueron edades muy similares
para las cuatro muestras fechadas, por lo tanto es posible que los
circones analizados se hayan formado en distintos tiempos desde la
formacion de la camara magmatica del volcan Guangoche y que

hayan sido expulsados paulatinamente por las distintas erupciones.

De igual forma se analizaron diagramas de probabilidad acumulada
(Th-U edad modelo (ka) vs numero de circon; Fig. 4.24), en las cuales
se aprecia que una determinada poblacidn de circones caen dentro de
un mismo lapso de tiempo (100-250 mil afios A.P.), lo cual podria
interpretarse como la edad de los primeros circones que cristalizaron

en la camara magmatica del Guangoche, por lo tanto representarian la
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edad maxima del volcan. De ser posible esto, entonces se puede
proponer que se trata de un volcan joven el cual comenzé a crearse
hace aproximadamente 250 mil aflos y comenzo6 su periodo eruptivo
con erupciones efusivas, formando las lavas correspondientes al crater
en forma de herradura con una edad >>31,000 afios A.P. (Rangel-
Granados, 2013) y finalizé de igual forma con una erupcion efusiva
que dio origen a las lavas del Domo Central con una edad mucho

menor a los 26,000 anos.

5.3. Evolucion de los magmas de la Pémez Ocre y Pdémez

Multicapas

La paragénesis mineraldgica para los productos del volcan Guangoche
(PO, PM y domo central) esta conformada por fenocristales de cuarzo,
sanidino, plagioclasa y en menores proporciones de biotita, anfibol y
ortopiroxeno. Las muestras presentan texturas hipocristalina,
inequigranular, porfidica y en el caso del domo central texturas
perliticas, con la generacion de glomeroporfidos (Fig. 4.12b, 4.11f,
4.13d, 4.14a, 4.16a, 4.17a, 4.18b, 4.19a).

Los resultados analizados mediante FRX e ICP-MS indican que las
rocas pertenecientes a los depédsitos PO, PM y domo central, del
volcan Guangoche son calci-alcalinas, con alto potasio y bajas
concentraciones en Eu y Ba. Estas muestras se diferencian de otros
productos dentro del Campo Volcanico de Los Azufres (riolitas y

dacitas) y se pueden separar en los grupos g1y g2 (Fig. 4.10).

Estos grupos representan dos mecanismos de formacion, ambos de

composicion acida. Los mecanismos principales para la generacion de
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magmas rioliticos son la cristalizacion fraccionada a partir de un
magma basaltico, fusidon parcial de materiales antiguos de la corteza

superior y asimilacion cortical (Gill, 1981).

En primer lugar, ambos grupos presentan firmas de subduccion, de
acuerdo a las graficas de multielementos y tierras raras, con un
enriquecimiento en elementos incompatibles y empobrecimiento en
compatibles (Fig. 4.10), asi como las anomalias negativas de Nb, Ta,
Ti y P. Sin embargo, tratandose de magmas evolucionados, es
probable que éstos se hayan originado a partir de cristalizacion
fraccionada de magmas basicos (andesiticos y andesitico-basalticos),
dado que presentan correlaciones negativas en MgO, CaO, AlOs,
TiO2, al menos para el grupo g2 (Fig. 4.8). Mientras que el grupo g1 no
presenta un alineamiento claro con los magmas mas basicos. Sin
embargo si se comparan solamente las composiciones de los grupos
g1y g2, se puede apreciar una diferenciacion clara en cuanto a SiOz,
Ba, Sr y Eu, por lo que se puede proponer que los magmas de g1
pudieron haberse producido a partir de g2 por el fraccionamiento de
feldespato potasico. El feldespato potasico empled el Ba, Eu y Sr en
su red cristalina, originando un empobrecimiento de dicho elemento en

el liquido residual (g1).
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Conclusion

CAPITULO SEIS
6.1 Conclusion

El volcan Guangoche representa el magmatismo eruptivo mas joven
del CVLA, con al menos siete erupciones explosivas y dos efusivas.
Durante los ultimos dos periodos de actividad explosiva dio origen a
las secuencias eruptivas Pémez Ocre (PO) y Pomez Multicapas
(MP). Mientras que el periodo eruptivo del volcan Guangoche
culminé con una erupcion efusiva que origind al domo central
Guangoche. La secuencia PO fue originada por una intercalacion
entre erupciones humedas y erupciones secas, lo que origino la
base de esta secuencia (POI) y culmin6 con una erupcion sostenida
la cual origind pseudo estratificacion originando la sima de dicha
secuencia (POS). Mientras que la secuencia MP se originé por una
columna sostenida originando un depdsito estratificado con al

menos cinco horizontes.

Debido a que el tiempo de residencia de los cristales de circon
dentro de una camara magmatica puede variar (Costa, 2008).La
edad de los circones obtenida para los ultimos cuatro periodos
eruptivos del volcan Guangoche se encuentran variando entre 34,
330 y 49, 000 mil afos, con un tiempo de residencia de 17, 300

afos obtenida para la Pémez Blanca.

Dentro de los analisis realizados para las cuatro muestras (PB, PO,
PM y domo central Guangoche) se obtuvo un diagrama de
probabilidad acumulada (Fig. 4.25) en los cuales se muestran una
poblacion de circones los cuales caen un lapso de edades entre 100
y 250 mil afnos, lo que nos estableceria la edad del volcan, la cual

aun no ha sido establecida.
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