%\M N WAL ALTONGN4 7 Wiy
o ol

u ¥ _>P0l M

i

|

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO DE CIENCIAS DE LA TIERRA
INSTITUTO DE GEOLOGIA

PETROGRAFIA, GENESIS Y EMPLAZAMIENTO DE LA IGNIMBRITA SAN GREGORIO,
CAMPO VOLCANICO DE TAXCO GUERRERO

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

~ PRESENTA
JOSE JUAN HERNANDEZ VARGAS

DIRECTORA:
DRA. BARBARA MARY MARTINY KRAMER
(Instituto de Geologia, UNAM)

MIEMBROS DEL COMITE TUTOR:

DR. DANTE JAIME MORAN ZENTENO (Instituto de Geologia, UNAM)
DR. SERGIO RAUL RODRIGUEZ ELIZARRARAS (Instituto de Geologia, UNAM)
DR. LUCA FERRARI PEDRAGLIO (Centro de Geociencias, UNAM)
DRA. ANA MARIA LIZETH CABALLERO GARCIA (Facultad de Ciencias, UNAM)

CIUDAD UNIVERSITARIA, Cd. Mx., 2019
OCTUBRE


Margarita
Texto escrito a máquina

Margarita
Texto escrito a máquina
OCTUBRE

Margarita
Texto escrito a máquina

Margarita
Texto escrito a máquina

Margarita
Texto escrito a máquina


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A mi madre (Margarita Vargas), por darme el ejemplo de cémo
luchar, ponerme de pie y seguir adelante.

A mi padre (José Juan Hernandez) y mi hermano (Jonatan
Hernandez) que, aunque no estan

conmigo fisicamente, viven siempre en

mi mente y en mi corazén.



“Es imposible corresponder a todas las personas que
nos ayudan a lo largo de la vida. Quiza sea mads sencillo
rendirse ante el milagroso alcance de la generosidad
humana y seguir diciendo gracias, eterna y
sinceramente, mientras nos alcance la voz”.

(Elizabeth Gilbert)



Agradecimientos

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada para realizar mis
estudios de maestria. Al Instituto de Geologia de la UNAM por la beca otorgada para la
finalizacion de esta tesis.

Al Posgrado en Ciencias de la Tierray, a la maxima casa de estudios de este pais, la Universidad
Nacional Autbnoma de México (UNAM), por haberme permitido formar parte de ellos y crecer
profesionalmente.

AL proyecto de investigacion DGAPA IN111714 (PAPIIT) titulado “Estudio de la estratigrafia,
procedencia y conexiones genéticas de la sucesion de ignimbritas del area de Taxco, Estado de
Guerrero”, que permitio financiar el trabajo de campo y los distintos analisis.

A los miembros de mi comité evaluador final: Dra. Barbara Mary Martiny Kramer, Dra. Ana Maria
Lizeth Caballero Garcia, Dr. Dante Jaime Moran Zenteno, Dr. Sergio Raul Rodriguez Elizarraras
y Dr. Luca Ferrari Pedraglio, por tomarse el tiempo de leer, revisar y ayudarme a mejorar este
trabajo con sus valiosas observaciones. También agradezco por sus recomendaciones al Dr.
Peter Schaaf, miembro de mi comité tutor durante las evaluaciones semestrales.

A mis profesores de cada uno de las asignaturas cursadas durante la maestria, por todos los
conocimientos transmitidos, especialmente al Dr. Claus Siebe Grabach y al Dr. Giovanni Sosa
Ceballos por algunos consejos dados y dudas aclaradas, durante la elaboracién de esta tesis.

Al Quim. Rufino Lozano Santacruz y al técnico Santiago Avilés por su ayuda, durante el
procesamiento y analisis de muestras para la obtencion de elementos mayores y traza por
Fluorescencia de Rayos X (FRX), en el laboratorio de FRX del LANGEM, UNAM. Gracias a la
M.C. Ofelia Pérez Arvizu por la preparacién, andlisis y obtencién de elementos traza en el
Laboratorio de Estudios Isotopicos (LEI) del CeGeo, UNAM, campus Juriquilla.

A la Dra. Adela Margarita Reyes Salas por su apoyo para la obtencién de microanalisis por
espectrometria de energia dispersiva de rayos X (EDS), en el Laboratorio de Microscopia
Electrénica del LANGEM, UNAM. Aunque los datos no fueron incluidos en este estudio,
permitieron obtener informacion valiosa que ayudd al desarrollo del mismo. Agradezco al Ing.
Carlos Linares Lépez por su apoyo en el uso de la microsonda electronica de barrido (EPMA) en
el Laboratorio Universitario de Petrologia (LUP) del Instituto de Geofisica, UNAM; asi como su
apoyo para la obtencién de los datos empleados para la quimica mineral de este trabajo.

A mis amigos, a aquellos de hace muchos afos o los que por azahares del destino se cruzaron
conmigo en el posgrado, también a aquellos que me acompafnaron durante mis noches de
desvelo escribiendo esta tesis, 0 a esos que me llevaron por una cagliamita para relajarme, o a
quienes siempre me han brindado una palabra de aliento, carifio, risas y motivacion para creer
en mi durante todo este trayecto. O bueno, a todos aquellos que cumplen todas las anteriores.
Gracias Bety, Javier Passaron, Liz, Argy, Isela, Vianey, Cris, Gely, Iris, Paola, Migue, Athziri,
Eduardo del Valle, David, Abdiel y Gio.

A los comparieros del grupo de trabajo, Cris y Gio (nuevamente), Mario, Aura, Violeta, Eddie,
Yess, Hermes y Sam, por las platicas quizas efimeras pero muy graciosas, que siempre me
sacaron una que otra carcajada. Gracias chicas.



Agradezco enormemente al Dr. Dante Moran por haberme permitido formar parte de su grupo de
trabajo. Aun recuerdo aquel correo electronico que le envie hace afios, buscando un proyecto
para realizar mi tesis de licenciatura. Mas grabado aun, tengo su respuesta positiva que se
convirtié6 en una puerta de acceso a mi superacion. Muchas gracias Doc por compartir tanto
conocimiento, por todo el apoyo dado para este proyecto y a mi persona, y muchas gracias por
ayudarme a entender el mundo de las ignimbritas.

Por dltimo y no menos importante, agradezco profundamente a mi directora de tesis, la Dra.
Barbara Martiny. Creo que no hay palabras que puedan describir lo tan agradecido que estoy
con usted. Gracias por su disposicién, gracias por su disponibilidad, gracias por su tiempo (por
todas esas veces que la interrumpia mientras comia o cuando la molestaba en fines de semana
por whatsapp), gracias por sus palabras de aliento, por compartirme su conocimiento, por su
compresion y paciencia, gracias por cada una de sus correcciones y observaciones en todo
sentido ya que me ayudaron a culminar esta tesis, pero ademas a crecer profesional y
personalmente. Gracias por ser un excelente ser humano. Thanks a million!



Resumen

La ignimbrita San Gregorio forma parte de la sucesion ignimbritica del campo volcanico de
Taxco (CVT) localizado en el sector norte central de la provincia magmatica de la Sierra Madre
del Sur. Esta unidad corresponde a una serie de depdésitos de flujos piroclasticos soldados
asociados a una caldera de colapso, que se distribuyen actualmente en un area de 72.4 km? al
oeste, norte, noroeste y este de la ciudad de Taxco, en el estado de Guerrero, y guardan un
volumen preservado de 12 km?®. El presente estudio se basa en trabajo de campo y de laboratorio
tales como petrografia, medicion de densidades, geoquimica de roca entera y quimica mineral,
con el objetivo de determinar las caracteristicas y variaciones fisicas y quimicas de la ignimbrita
San Gregorio (vertical y lateralmente), asi como para entender su mecanismo de emplazamiento
y su origen.

A partir del trabajo de campo, la petrografia y la quimica de roca entera se estableci6é que la
ignimbrita San Gregorio representa una sucesion piroclastica compuesta por dos miembros
rioliticos (inferior y superior) que a su vez fueron emplazados por dos unidades de flujo distintas.
Ambos miembros fueron divididos, cada uno y verticalmente en dos litofacies distintas. El
miembro inferior compuesto a la base por una litofacies masiva vitrofidica (C - vem) y a la cima
por una litofacies con estratificacion cruzada rica en finos (D - xs,frichT - oleadas piroclasticas).
El miembro superior por otro lado, se compone de una litofacies masiva rica en cristales (E -
cr,emLT) y otra litofacies también masiva y rica en cristales pero con mayor abundancia de
fragmentos liticos (F - Icr,emLT). De forma lateral no hay variacion de litofacies.

La naturaleza masiva de las litofacies identificadas permitié interpretar que los miembros
inferior y superior de la ignimbrita San Gregorio fueron formados mediante agradacion progresiva
de corrientes piroclasticas calientes, estables, energéticas y de alta concentracion. El mecanismo
de emplazamiento para dichas corrientes fue el fuenteo piroclastico (pyroclastic fountaining) que
evoluciond de una erupcién tipo boiling-over (baja altura) a una erupcién de mayor altura. Esto
tltimo puede explicar el diferente grado de soldamiento de ambos miembros y su extension en
el area de estudio.

Con respecto a su origen, las evidencias petrograficas como las texturas de desequilibrio y
zonaciéon en fenocristales de plagioclasa, la presencia de olivinos y piroxenos ricos en Fe
inmersos en la matriz de ambos miembros de la ignimbrita San Gregorio, el contenido de
enclaves méficos, asi como fragmentos de vidrio juvenil con distinto contenido en SiO; hablan
sobre una mezcla incompleta (mingling) de magmas méficos dentro de una cAmara magmatica
silicica, lo cual también pudo ser el factor desencadenante de la erupcioén. Finalmente, el contexto
tectonico local bajo el cual se desarrollé el campo volcanico de Taxco durante el Eoceno tardio,
la presencia de voluminosas ignimbritas ricas en cristales y el emplazamiento de un importante
campo de domos rioliticos, asi como la presencia de yacimientos minerales importantes en el
area de Taxco sugieren su relacion con un sistema magmatico de larga vida, a una camara
magmatica de tamafo moderado y asimétrica, y a una caldera de colapso.



Abstract

The San Gregorio ignimbrite is part of the ignimbrite succession of the Taxco volcanic field
(CVT), located in the north-central sector of the Sierra Madre del Sur magmatic province. This
unit corresponds to a series of welded pyroclastic flows associated with a collapse caldera, which
are currently distributed over an area of 72.4 km? to the west, north, northwest and east of Taxco
city, in the state of Guerrero, with a preserved volume of 12 km3. The present study is based on
field and laboratory work including petrography, density measurement, whole rock geochemistry
and mineral chemistry, with the objective of determining the physical and chemical characteristics,
and vertical and lateral variations of the San Gregorio ignimbrite, as well as understanding the
emplacement mechanism and origin.

From the field work, the petrography and the chemistry of whole rock it was established that
the ignimbrite San Gregorio represents a pyroclastic succession composed of two rhyolitic
members (lower and upper), which in turn were placed by two different flow units. Both members
were divided, each one and vertically into two different lithofacies. The lower member composed
at the base by a massive vitrophyre lithofacies (C-vem) and at the top by a cross-stratification and
rich in fines lithofacies (D-xs, frichT - pyroclastic waves). The upper member, on the other hand,
is composed of a massive and crystal-rich lithofacies (E-cr, emLT) and another lithofacies also
massive and crystal-rich, but with greater abundance of lithic fragments (F-lcr, emLT). There are
no variations in the different types of lithofacies.

The lower and upper members of the San Gregorio ignimbrite are interpreted as having been
formed by progressive aggradation of warm, stable, energetic and high concentration pyroclastic
currents based on the massive nature of the lithofacies. The emplacement mechanism for these
currents was pyroclastic fountaining, which evolved from a low, boiling-over eruption column to a
higher eruption column. This would explain the different degree of welding for both members and
their extension in the study area.

As for the origin of the San Gregorio ignimbrite, petrographic evidence such as disequilibrium
textures and zonation in plagioclase phenocrysts, the presence of Fe-rich olivine and pyroxene
immersed in the matrix of both members of the San Gregorio ignimbrite, the mafic enclaves
content, and the presence of juvenile glass fragments with different SiO, contents indicate about
an incomplete mixture (mingling) of mafic magmas injected into a silicic magmatic chamber, which
at the same time could also have provided a mechanism for triggering the eruption. Finally, the
local tectonic setting in which the Taxco volcanic field developed during the late Eocene, the
existence of voluminous crystal-rich ignimbrites and the location of large rhyolitic dome field, as
well as the presence of important mineral deposits in the Taxco area suggest their relation with a
long-lived magmatic system, to a considerably large and asymmetric magmatic chamber, and a
caldera collapse.
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magmatica de la Sierra Madre del Sur (tomado de Moran-Zenteno et al., 2018).............ccccviviiiiiiienannnnn. Pag 19
Figura 3.2. Distribuciéon de edades obtenidas mediante los métodos K-Ar, Rb-Sr, U-Pb y Ar-Ar para las rocas de la
Sierra Madre del Sur (modificado de Moran-Zenteno et al., 2018). a) Edades de las rocas plutonicas. b) Edades
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Figura 3.3. Ubicacién del CVT y de la provincia magmatica de la Sierra Madre del Sur dentro de los terrenos
tectonoestratigraficos (modificado de Campay Coney, 1983)......c.iuiiiiitiiiiii e Pag 24

Figura 3.4. Mapa de distribucion de los centros volcanicos del Paledgeno en el sector norte-central de la Sierra Madre
del Sur. Las principales estructuras indicadas son: domo estructural eliptico (linea discontinua de color rojo),
anillos de calderas y fallas tectonicas del Cenozoico. En el recuadro inferior se indica la ubicacién de los centros
volcanicos silicicos con respecto a las grandes provincias volcanicas: Cinturén Volcanico Transmexicano, Sierra
Madre del Sury Sierra Madre Occidental (modificado de Hernandez-Vargas et al., 2017)...........c.cccceevvenee. Pag 27

Capitulo IV.- Estratigrafia del campo volcanico de Taxco (CVT)

Figura 4.1. Columna estratigrafica general del campo volcanico de Taxco (modificado de Hernandez-Vargas et al.,

Capitulo V.- Arquitectura de la ignimbrita San Gregorio

Figura 5.1. Fotografia panordmica del sector sureste del cerro El Jicarero sobre la carretera estatal hacia
Chontalcoatlan. Se puede observar una meseta formada por la ignimbrita San Gregorio (parte superior) en
conjunto con los conglomerados del Grupo Balsas (parte inferior). El contacto entre ambas unidades estd marcado
por la linea blanCa diSCONTINUA. ........ ..t e e ettt et e e e e eeenens Pag 35

Figura 5.2. Fotografias panoramicas. a) Escarpe formado por la ignimbrita San Gregorio en la margen sur del area de
estudio. b) Al fondo los escarpes formados por la ignimbrita San Gregorio en el sector noreste de la zona de
trabajo. En las imagenes han sido marcados algunos poblados y cerros. La base de los escarpes se compone de
conglomerados del Grupo Balsas. El contacto entre ambas unidades ha sigo delimitado por una linea blanca
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Figura 5.3. Mapa de la distribucion actual de las unidades que integran a la sucesion volcanica del CVT en el area de
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Figura 5.4. Mapa de distribucidon actual de la ignimbrita San Gregorio. Las lineas sélidas refieren afloramientos
cartografiados en este estudio, las lineas punteadas con mayor espaciamiento sugieren probables afloramientos
mientras que, las lineas punteadas con menor espaciamiento representan posibles afloramientos (basado en
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Figura 5.5. Mapa geoldgico del area de estudio. En él se muestra la disposicion actual en superficie de las unidades
gue componen a la sucesién volcanica de Taxco. a) 1.- cartografia realizada en este trabajo en conjunto con
Hernandez-Vargas et al. (2017), 2.- cartografia tomada de Bustamante-Garcia et al. (2003), 3.- cartografia
recopilada de Moran-Zenteno et al. (2007b) y del presente trabajo. Las estructuras tectonicas fueron tomadas de
Alaniz-Alvarez et al. (2002).............uuuee ettt ettt ee ettt Pag 39



Figura 5.6. Secciones geoldgicas a través del area de trabajo. a) seccion geoldgica con orientacion NW-SE. b) seccion
geoldgica con orientacion SW-NE. ¢) seccién geoldgica con orientacion SW-NE. Las secciones geol6gicas han
sido marcadas en la figura 5.5 para el mejor entendimiento del [eCtor......... ... Pag 42

Figura 5.7. En la figura se representan las distintas litofacies que integran a la sucesion volcanica de Taxco. Para el
entendimiento del cadigo de litofacies expresado en esta figura se sugiere revisar la Tabla 2 del capitulo Il de este
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Figura 5.8. Toba Acamixtla. a) Contacto discordante entre los conglomerados del Grupo Balsas y la litofacies A (mIBr),
delimitado por la linea negra discontinua. b) Muestra de mano de la litofacies A (mIBr), las flechas sefialan la
ubicacion de 10s tubos de desgasifiCaCION. ... ... ... Pag 46

Figura 5.9. Toba Acamixtla. a) Litofacies B (dsLT) que presenta un tono verde caracteristico, en la parte inferior de la
fotografia se puede apreciar la sutil laminacion difusa. Los contornos discontinuos de color negro encierran los
fragmentos liticos inmersos en esta litofacies. b) Abundantes fragmentos liticos inmersos en la litofacies B
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Figura 5.10. Ignimbrita San Gregorio. a) Afloramiento representativo de la ignimbrita San Gregorio (cantera de
Acamixtla), las lineas punteadas de color rojo marcan los contactos concordantes entre la litofacies C (vem) y la
litofacies D (xs,frichT) del miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio. A la cima de la fotografia aparece la
litofacies E (cr,emLT) del miembro superior, la mas prominente de la ignimbrita San Gregorio. Las flechas en color
rojo sefialan los lentes de vitréfido presentes en la litofacies D. b) Fotografia de la litofacies C (vem), las lineas
punteadas de color negro definen las juntas de enfriamiento, mientras que las flechas sefialan fragmentos liticos
inmersos en esta litofacies. ¢) Muestra de mano de la litofacies C (vem), las flechas sefialan los fiammes como
resultado del colapso extremo que han sufrido 10s fragmentos VIitreoS.............oviiviiieeiie e Pag 47

Figura 5.11. Ignimbrita San Gregorio. a) Afloramiento de la litofacies D (xs,frichT) del miembro inferior de la ignimbrita
San Gregorio, delimitada por las lineas punteadas de color rojo. b) Muestra de mano de la litofacies D (xs,frichT).
Las lineas discontinuas de color amarillo representan los contactos entre los distintos horizontes de material
piroclastico. Las flechas amarillas sefialan los cambios leves en la orientacion de los cristales.................. Pag 48

Figura 5.12. Ignimbrita San Gregorio. a) Litofacies E (cr,emLT) del miembro superior de la ignimbrita San Gregorio,
con mala clasificacién en sus componentes. Las flechas de color negro sefialan fragmentos de pémez colapsados
vistos en planta, y algunos otros han sido delimitados con bordes de color negro para su mejor apreciacion. b)
Litofacies E (cr,emLT) vista en un corte perpendicular al depésito, con presencia de fiammes sefialados por las
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Figura 5.13. Ignimbrita San Gregorio. a) y b) Litofacies F (Icr,emLT) del miembro superior de la ignimbrita San Gregorio,
las flechas sefialan fragmentos liticos de las zonas 1 y 2 (marcadas en la Figura 5.7). Nétese la abundancia de
liticos en comparacion con la litofacies E (cr,emLT) del mismo miembro Superior..............c.covveiiienenns Pag 51

Figura 5.14. Fotografia panoramica del miembro superior de la ignimbrita San Gregorio, tomada en uno de los
afloramientos del sector norte del 4rea de estudio. Las flechas en color rojo sefialan las juntas de enfriamiento
gue se prolongan desde la base hasta la cima del afloramiento..............cccooiiiiiiiiiiiii e Pag 51

Figura 5.15. Afloramientos distales del miembro superior de la ignimbrita San Gregorio, en el area de Teacalco. a)
Fotografia panoramica de los afloramientos de Teacalco. b) Fotografia en planta de la litofacies cr,emLT, en donde
algunos fragmentos de pomez colapsados han sido delimitados con bordes negros. Notese la reduccion del
tamafio de los fragmentos de pémez en comparacion con la litofacies E (cr,emLT) en el area de Taxco (Figura

Figura 5.16. Unidades asociadas, Ignimbritas Peral y Sombrerito. a) Fotografia de afloramiento de la ignimbrita Peral,
en el poblado El Peral (litofacies cr,mLT). b) Ejemplo de fragmentos litico riolitico de hasta 1m de didmetro
(contorno discontinuo de color rojo), localizado a la base de la ignimbrita Peral en la entrada al parque del cerro
el Huixteco. c) Fotografia panoramica tomada en el sector este del cerro el Huixteco, donde se delimita el contacto
entre la litofacies cp,vapsLT de la ignimbrita Sombrerito, y el miembro superior de la ignimbrita San Gregorio (parte
inferior de la imagen). En la parte superior los domos rioliticos de la Formacion Teneria. d) Fragmentos liticos del
miembro superior de la ignimbrita San Gregorio, inmersos en la base de la litofacies cp,vapsLT (ignimbrita
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Figura 5.17. Domos rioliticos de la Formacion Teneria. a) Lavas rioliticas con estructura de flujo, de la zona de Teneria.
En la fotografia se pueden apreciar bandas desvitrificadas de matriz muy fina intercaladas con bandas de
esferulitas desvitrificadas (delimitadas por lineas discontinuas de color negro). b) Lavas rioliticas afaniticas, en la
zona cercana a la entrada al parque del cerro el Huixteco. ¢) Domo riolitico sobre la carretera estatal Taxco-San
Juan Teneria. d) Brecha con fragmentos de vitréfido (algunos marcados con linea discontinua roja) asociada al

desarrollo de domos rioliticos en la zona del cerro el HUIXtECO. ........c.oviiiiiiiii e Pag 55
Figura 5.18. Correlacion estratigrafica de las litofacies que componen a la sucesion volcanica del CVT de acuerdo
con las secciones realizadas en el area de estudio (ver Figura 5.5).........ooiiiiiiiiiiiii e Pag 56

Capitulo VI.- Petrografiay componentes

Figura 6.1. Fotomicrografias en luz transmitida de la unidad toba Acamixtla. a) Litofacies A (mIBr). Los contornos en
color rojo rodean algunos cristales presentes en la litofacies; los contornos discontinuos de color amarillo delimitan
fragmentos de pémez. P = pémez. b) Litofacies B (dsLT). Las lineas punteadas en color rojo separan los
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horizontes de fragmentos de vidrio finos y gruesos. En la fotografia se ha marcado la cima y la base de la seccion
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Figura 6.2. Fotomicrografias en luz paralela y nicoles cruzados de la litofacies C (vem) del miembro inferior de la
ignimbrita San Gregorio. a) Texturas fluidal y vitrea en la litofacies C (vem). Los contornos discontinuos en color
amarillo delimitan fiammes de tono café oscuro en contacto con la matriz vitrea (café claro); la flecha de color
amarillo dentro del fiammes muestra el alineamiento de cristales pequefios en el sentido del flujo. Los contornos
continuos de color negro representan fenocristales de plagioclasa inmersos en la matriz; y los contornos
discontinuos de color rojo delimitan fragmentos liticos. b) Textura perlitica con presencia de cristales de
plagioclasa con textura esqueletal (contorno discontinuo de color negro). c) En la fotografia los clinopiroxenos
inmersos en la litofacies C (vem) presentan contornos de color amarillo; las plagioclasas corroidas y con macla
polisintética son sefialadas con los contornos en color rojo. d) Fenocristal de clinopiroxeno (Cpx) con bordes
corroidos, sefialado con la flecha amarilla y delimitado por un contorno discontinuo del mismo color. e)
Reemplazamiento de un clinopiroxeno (Cpx) por ortopiroxeno (Opx), y al centro alteracion a clorita (cl). f) Olivino
(Ol) iddingsitizado resaltado por una linea discontinua de color amarillo y sefialado por una flecha del mismo color.
La iddingsita (idg) es sefialada por unaflecha de Color r0jO.........c..ouiuii i Pag 59
Figura 6.3. Fotomicrografias en luz paralela y nicoles cruzados de la litofacies D (xs,frichT) del miembro inferior de la
ignimbrita San Gregorio. a) La linea discontinua en color amarillo separa dos horizontes de la litofacies D
(xs,frichT) con abundancias contrastantes de cristales rotos de plagioclasas. En ambos casos la matriz es
pumicitica. El contacto entre ambos horizontes se aprecia con un tono marrén oscuro. b) Las flechas amarillas
sefialan cristales de minerales ferromagnesianos inmersos en la matriz de la litofacies D (xs,frichT).......... Pag 61
Figura 6.4. Fotomicrografias en luz paralela y nicoles cruzados de las litofacies E (cr,emLT) y F (Icr,emLT) del miembro
superior de la ignimbrita San Gregorio. a) Los contornos de color amarillo delimitan los fenocristales sanos de
sanidino (Sn) y, los contornos de color negro los cristales de cuarzo (Qz). Ambas fases minerales inmersas en
una matriz pumicitica. b) Al centro un fenocristal de sanidino (Sn) zoneado (contorno amarillo) con pequefios
cristales de plagioclasa dentro del mismo. A sus lados cristales de cuarzo (Qz) con contornos de color negro. c)
Las flechas blancas sefialan cristales rotos de piroxeno (Cpx) con alteracion a oxidos, de biotita (Bt) y de olivino
(Ol) iddingsitizado. Ademas, con contornos de color amarillo se han delimitado fenocristales de sanidino (Sn). d)
Al centro un cristal de anfibol (contorno discontinuo de color amarillo), y adyacentes a él cristales de piroxeno (Px)
sefialados con flechas blancas. €) Fragmentos de pomez colapsada (al centro) resaltada con un contorno
discontinuo de color amarillo. En este fragmento se puede apreciar el desarrollo de esferulitas tipo axiolita. f) Al
centro un fragmento de pémez aplastada (contorno discontinuo amarillo) con esferulitas tipo esféricas...... Pag 63
Figura 6.5. Fotomicrografias de fragmentos liticos en luz paralela y nicoles cruzados, encontrados en los miembros
inferior y superior de la ignimbrita San Gregorio. a) Enclave méfico con bordes irregulares y textura porfidica
delimitado con un contorno discontinuo de color amarillo. b) Enclave méfico (sefialado con una flecha amarilla)
con bordes sinusoidales y textura porfidica, notese el contacto con la matriz pumicitica (linea discontinua amarilla).
c) y d) Enclaves méficos con textura porfidica y bordes irregulares (resaltados con contornos discontinuos de color
amarillo y rojo). e) Fragmento accidental de andesita (sefialados con una flecha amarilla) rodeado por un
fragmento vitreo de color marrén oscuro (sefialado con una flecha roja). El contacto entre ambos es delimitado
por una linea discontinua amarilla. f) Fragmentos accidental basaltico con textura microporfidica (delimitado por
una linea discontinua de color amarillo). Inmerso en el fragmento un cristal de olivino
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Figura 6.6. Perfiles de variacién. Espesor vs. fragmentos liticos (%), fragmentos de pdmez (%), cristales (%), aspect

ratio Y deNSIdad (G/CM3). .. et Pag 71
Figura 6.7. Perfiles de variacion. Espesor vs. fases MiNerales (%0). ... .c.ueueureeurini e eeeaees Pag 72

Capitulo VII.- Geoquimica

Figura 7.1. Diagrama de alcalis totales contra SiO2 (TAS) para las rocas del &rea de estudio y de los centros volcanicos
adyacentes de Goleta y Tilzapotla. En este diagrama también ha sido incluida la division (linea punteada gris) de
los campos alcalino y subalcalino propuesta por Irvine y Baragar (1971). CVT = campo volcanico de Taxco, CVG
= centro volcanico Goletay CVTz = centro volcanico de Tilzapotla..............cooiiiiiiiie e Pag 74

Figura 7.2. Diagramas de clasificacion. 7.2a) Diagrama ternario AFM de Irvine y Baragar (1971) donde se muestra que
las rocas del campo volcanico de Taxco muestran una tendencia calcialcalina. Lo mismo ocurre con las muestras
de los centros volcanicos aledafios (Goleta y Tilzapotla), con excepcion de algunas de sus muestras que se
encuentran mas enriquecidas en FeO*. 7.2b) Diagrama de clasificacion MALI contra SiO2 donde se muestra la
distribucion de las rocas de las areas volcanicas de Taxco, Goleta y Tilzapotla, en el campo calcialcalino (Frost y
Frost, 2008). CVT = campo volcanico de Taxco, CVG = centro volcanico Goleta y CVTz= centro volcanico de
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Figura 7.3. Diagrama de clasificacion de Le Maitre et al. (1989), el cual divide las series de acuerdo a su contenido de
K20. CVT = campo volcanico de Taxco, CVG = centro volcanico Goleta y CVTz = centro volcanico de
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Figura 7.4. Diagramas de variacion de algunos elementos mayores recalculados a base anhidra, para las rocas del
area de estudio en el campo volcanico de Taxco. Todos los datos son reportados en % peso.................. Pag 77



Figura 7.5. Diagramas de clasificacion ASI versus Al (Maniar y Piccoli, 1989) y SiO; vs. indice de Fe (Frost y Frost,
2008). 7.5a) Diagrama de clasificacion de aluminosidad utilizando el indice de Shand con el objetivo de definir la
aluminosidad o peraluminosidad de las rocas volcanicas del campo volcanico de Taxco (CVT), y los centros
volcénicos Goleta (CVG) y Tilzapotla (CVTz). 7.5b) Diagrama para la discriminacion de las rocas del area de
estudio, entre rocas ferroanas o magneasianas, utilizando suindicede Fe.............c.oooiiiiiiiiiiiiiiinn, Pag 78

Figura 7.6. Diagramas de variacion de los elementos traza (ppm). a) y b) Variacién de Sry Zr vs. SiO2 en las rocas del
campo volcanico de Taxco (CVT). ¢) y d) Variaciones de Bay Zr contra SiO2 de las muestras del campo volcanico
de Taxcoy los centros volcanicos Goleta (CVG) y Tilzapotla (CVTz), con fines comparativos. e) y f) Diagramas de
variacion Ba vs. Sr y Ti vs. Sr donde se observan diferencias entre los datos de las tres areas
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Figura 7.7. Diagrama multielemental normalizados a manto primitivo (Suny McDonough, 1989). Las areas sombreadas
representan los campos de variacién en las suites de las muestras de los centros volcanicos Goleta y
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Figura 7.8. a) Diagrama multielemental normalizado a manto primitivo (Sun y McDonough, 1989). b) Diagrama de
tierras taras (REE) normalizado a condrita (McDonough y Sun, 1995). En ambos diagramas aparecen graficados
los valores obtenidos para la muestra SG53 que pertenece a la parte intermedia de la ignimbrita San Gregorio y
la muestra SG66 que corresponde a un dique basaltico. La simbologia de b) es la misma que aparece en

Figura 7.9. Diagramas ternarios de clasificacion de los feldespatos. En ellos se muestra la composicién de los nucleos,
puntos intermedios y bordes de los fenocristales de plagioclasa presentes en la muestra TAX3 del miembro inferior
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Figura 7.10. Del lado izquierdo se presenta una imagen de mapeo elemental de Ca de uno de los fenocristales de
plagioclasa con zonacidn. Del lado izquierdo se muestran los transectos composicionales en los dos fenocristales
de plagioclasa analiZados. ... Pag 85
Figura 7.11. Diagramas ternarios de clasificacion de los feldespatos. En ellos se muestra la composicién de los
nucleos, puntos intermedios y bordes de los fenocristales de plagioclasa presentes en la muestra SG04 del
miembro superior de [a ignimbrita SAN GregOriO. .. ......uiut e Pag 86
Figura 7.12. Diagramas ternarios de clasificacién de los feldespatos. En ellos se muestra la composicion de los
nucleos, puntos intermedios y bordes de los fenocristales de feldespato presentes en la muestra SG04 del
miembro superior de la ignimbrita SaN Gregorio. ... ........iuieii e Pag 87
Figura 7.13. Del lado izquierdo se presenta una imagen en donde se ha delimitado un fenocristal de sanidino que
pertenece a la primera poblacion (sanidinos sanos). Del lado izquierdo se presentan transectos composicionales
representativos (datos quimicos en Anexo 7) donde se evidencia la homogeneidad en composicion de los
sanidinos del primer y segundo grupo incluidos en esta poblacion. .............cccoooiiiiiiiiii Pag 88
Figura 7.14. Del lado izquierdo se presenta una imagen en donde se ha delimitado un fenocristal de sanidino que
pertenece a la segunda poblacién (sanidinos con disolucién al centro). Del lado izquierdo se presentan transectos
composicionales representativos (datos quimicos en Anexo 7) composicionales donde se evidencia la variacion
composicional de los sanidinos del primer y segundo grupo incluidos en esta poblacion.......................... Pag 88
Figura 7.15. Diagramas de clasificacion de olivinos. En ellos se muestra la composicién de los ndcleos, y bordes de
los cristales de olivino presentes en la muestra TAX3 del miembro inferior de la ignimbrita San
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Figura 7.16. Diagramas ternarios de clasificacion de los piroxenos. En ellos se muestra la composicion de los nicleos
y bordes de los cristales de piroxeno presentes en la muestra TAX3 del miembro inferior de la ignimbrita San
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Figura 7.17. Transectos de variacion composicional en la matriz vitrea de la muestra TAX3 del miembro inferior de la
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Figura 7.18. Perfiles de variacion composional de elementos mayores en los miembros inferior (color rojo) y superior
(color negro) de la ignimbrita San Gregorio en relacién con la altura estratigrafica. La abundancia de los elementos
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Figura 7.19. Perfiles de variacion composional de elementos traza en los miembros inferior (color rojo) y superior (color
negro) de la ignimbrita San Gregorio en relacién con su altura estratigrafica. La concentracion de los elementos
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Capitulo VIII.- Discusién y conclusiones

Figura 8.1. Modelo de evolucién esquematico donde se muestran los segmentos de tiempo ocurridos para el
emplazamiento de las corrientes piroclasticas que dieron origen a la toba Acamixtla y los miembros inferior y
superior de la ignimbrita San Gregorio. Cabe destacar que el espesor y la extension de los depdsitos
representados son esquematicos (modificado de Brown y Branney, 2004)..........ccveiiviieiinieniiiaeenenne Pag 103

Figura 8.2. Modelo esquematico propuesto para sectores Ay B que componen la camara magmatica afectada por la
INYECCION A€ MAgMAS MATICOS. ... ettt ettt et e e s s e e e e s rre e Pag 105

Figura 8.3. Fotomicrografias donde se muestra la estructura de flujo en la matriz vitrea del miembro inferior de la
ignimbrita Sam Gregorio. Nétese las bandas con tonalidades marrdn oscuro y las bandas claras............. Pag 106



Figura 8.4. Diagrama de SiO2 vs. las relaciones isotdpicas de 87Sr/86Sri donde se grafican los valores de las muestras
del CVT (campo volcanico de Taxco), CVG (centro volcanico Goleta) y CVTz (centro volcanico
QLI 2T o Lo 1 - ) O Pag 107
Figura 8.5. Frente solidificacion (tomado de Marsh, 2015). La base de la figura es definida por el liquidus y la cima es
representa el solidus. El espesor del frente de solidificacion depende del régimen térmico y especialmente de la
edad del frente y de la temperatura de la roca encajonante. 1.- Zona donde el liquido magmatico no tiene cristales
en suspension; 2.- zona en la cual hay pequefios y escasos cristales en su limite con el liquidus, y hasta un
maximo de 25 % de volumen de cristales en su frontera con el frente de captura; 3.- zona que presenta alrededor
del 25% vol. de fenocristales, la viscosidad en esta zona es 10 veces la del liquidus; 4.- esta zona contiene desde
un 25% de volumen de fenocristales y hasta un maximo de 50 a 55% en su limite con la costra sélida; 5.- zona
con un 50 a 55% de cristales (limite de cristalinidad critica) en su limite con el mush, y hasta un 100% en su limite

con el sélidus. El circulo sugiere el arreglo estructural de los cristales a un 30 % de cristalizacion............ Pag 110
Figura 8.6. Modelos de subsidencia tipo bisagra o trapdoor subsidence y tipo hundimiento o downsag (tomado de
LIPIMAN, 1907 ).ttt e Pag 113

Relacion de Tablas

Tabla 1. Caracteristicas que ayudan a la descripcion de ignimbritas soldadas tanto en muestra de mano como en
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Capitulo I.- Introduccion

Es bien sabido que las erupciones de ignimbritas, cuyo volumen emplazado puede variar
desde cientos a miles de km® de material piroclastico, representan los eventos volcanicos
explosivos mas catastroficos en el planeta (Newhall y Self, 1982; de Silva et al., 2006) y que por
lo tanto deberian implicar un objeto importante de investigacion. Aunque se han realizado
diversos estudios en este tipo de flujos piroclasticos abarcando desde los geocronoldgicos,
geoquimicos, petrolégicos y de sus mecanismos de emplazamiento, se conoce relativamente
poco de aquellos aspectos que revelan detalles acerca de su estructura general o también
llamada arquitectura (Branney y Kokelaar, 2002).

En el sector norte-central de la Sierra Madre del Sur (SMS) existen extensos depésitos de
ignimbritas silicicas asociados a centros volcanicos con edades entre el Eoceno-Oligoceno, que
forman parte de una franja discontinua que se extiende, desde los estados de Michoacan,
Guerreroy el estado de México hasta los estados de Puebla y Oaxaca. Dichos centros volcanicos
incluyen la Sierra de Nanchititla, La Mufieca, Tejupilco, Valle de Bravo-Temascaltepec, Goleta,
Sierra Picacho-Las Paredes, Campanario-Pefia Bramadora, San Vicente, Tilzapotla, Sierra de
Huautla y Taxco. Actualmente, la evolucion y caracteristicas particulares de algunos de los
centros volcanicos antes mencionados se conocen bien, no obstante, para otros la informacién
disponible es escasa (Alaniz-Alvarez et al., 2002; Moran-Zenteno et al., 2004; Gonzélez-
Cervantes, 2007; Chapela-Lara, 2008; Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011; Ramirez Pérez-
Amaya, 2011; Flores-Huerta, 2012; Gonzalez-Torres et al., 2013; Hernandez-Vargas, 2015;
Hernandez-Vargas et al., 2017).

El presente trabajo de tesis fue dirigido al analisis de la configuracion fisica y geoquimica de
la ignimbrita San Gregorio, asi como al estudio de su emplazamiento, su origen y su evolucion
dentro del campo volcénico de Taxco (CVT), en contexto con el desarrollo de una caldera de
colapso que dio origen a la sucesién volcanica de esta zona (Hernandez-Vargas et al., 2017).
Este estudio se llevo a cabo como parte del proyecto de investigacion “Estudio de la estratigrafia,
procedencia y conexiones genéticas de la sucesion de ignimbritas del area de Taxco, Estado de
Guerrero” (DGAPA IN111714) financiado por el Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion
e Innovacién Tecnoldgica (PAPIIT).

I.1. Planteamiento del problema

La ignimbrita San Gregorio representa el depdsito piroclastico de mayor volumen en el &rea
de estudio, sin embargo, los datos disponibles hasta el momento no son lo suficientemente
amplios como para caracterizarla claramente. De esta forma, para el entendimiento de su
arquitectura, origen y emplazamiento es necesario definir una serie de caracteristicas que
incluyan el reconocimiento de su estratigrafia interna con ayuda de las litofacies y de las
variaciones en sus componentes de manera vertical y lateral; haciendo uso de la caracterizacion
petrografica a detalle, asi como de las variaciones quimicas y de densidad a lo largo de la unidad.



El estudio a fondo de la ignimbrita San Gregorio como unidad destacada en el CVT aportara
informacidén mas precisa del rol que jugé dentro de la evolucién de dicho campo volcanico durante
el Eoceno tardio-Oligoceno temprano. Esto Gltimo permitira complementar la informacion que se
tiene actualmente sobre las estructuras volcanicas reconocidas en el sector norte-central de la
Sierra Madre del Sur.

I.2. Objetivo general

Definir la estructura de la ignimbrita San Gregorio a partir de sus caracteristicas y variaciones
fisicas y geoquimicas; asi mismo interpretar su forma de emplazamiento y la fuente de la cual
proviene. Finalmente correlacionar la unidad estratigraficamente con los afloramientos
adyacentes al &rea de estudio y que pertenecen a la misma.

[.2.1. Objetivos particulares

- Definir las relaciones espaciales y temporales de la ignimbrita San Gregorio en el
area de estudio.

- Definir los procesos de emplazamiento de la unidad a partir de las variaciones
verticales y laterales observadas; asi como determinar si la ignimbrita esta formada por
distintos flujos piroclasticos.

- Distinguir y discutir con mayor detalle las diferencias que existen entre la ignimbrita
San Gregorio (campo volcanico de Taxco) y las ignimbritas Goleta (centro volcanico
Goleta CVG) y Tilzapotla (centro volcanico de Tilzapotla CVTz) a partir de las
observaciones en campo en conjunto con los datos petrograficos y geoquimicos. De igual
forma definir la relacion que guarda la toba Teacalco (estado de Morelos) con la ignimbrita
San Gregorio.

.2.2. Metas

- Realizar la cartografia geoldgica y elaborar un mapa de la distribucion actual de la
ignimbrita San Gregorio dentro del campo volcanico de Taxco; construir secciones
geoldgicas y columnas estratigraficas que indiquen las relaciones de la ignimbrita en
estudio con las unidades adyacentes en los afloramientos tipo.

I.3. Fisiografia

Fisiograficamente el campo volcanico de Taxco (CVT) se localiza en la provincia de la Sierra
Madre del Sur (SMS) ubicada al sur del Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) (Figura 1.1a).
El area de estudio se incluye dentro de la region hidrogréafica del Balsas, de las cuencas Balsas-
Mezcala y R. Grande de Amacuzac y de las sub cuencas Cocula-lguala y Alto Amacuzac. Los
rios mas importantes que cruzan el area de estudio son: los rios Chontalcuatlan y San Jerénimo
gue posteriomente al unirse forman el Rio Amacuzac (en el estado de Morelos) que alimenta al
Rio Mezcala y el cual es afluente del rio Balsas al sur del estado Guerrero.



Asi mismo es limitada por los siguientes rasgos orograficos: al norte por las mesetas de
lahares provenientes del volcan Nevado de Toluca, al oeste la Sierra de la Goleta - Sultepec, al
este por las sierras de Tilzapotla y Coxcatlan y, al sur por el Valle de Iguala, Guerrero.
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Figura 1.1. a) Mapa de relieve obtenido a través de GeoMap donde se muestra la localizacion del area de
estudio (rectangulo con linea solida roja) dentro de la provincia magmatica de la Sierra Madre del Sur. b)
Mapa de relieve con las vias de acceso al area de estudio marcadas con color amarillo. El area de estudio
esta delimitada por un rectangulo con linea discontinua en color rojo. También se encuentran delimitadas con
poligonos rellenos en color rojo, los centros volcénicos Goleta (CVG) y de Tilzapotla (CVTz).



[.4. Localizacion del area de estudio

La zona de estudio esta ubicada en la parte norte del estado de Guerrero y el limite sur
occidental del estado de Morelos. El area de tesis comprende las coordenadas UTM 14Q
2047000 — 2069000 de latitud norte y 424000 - 456000 de longitud oeste, con un area de
aproximadamente 480 km?incluida dentro de las cartas topogréaficas Pilcaya (A14A67) y Taxco
(E14A68) escala 1: 50 000 del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia). Las
cabeceras municipales que se incluyen en la zona de trabajo son Taxco de Alarcén y Tetipac
(ambas en el estado de Guerrero) y Amacuzac en el estado de Morelos.

Para el acceso al area de estudio desde la Ciudad de México es necesario tomar la carretera
federal # 95 México - Acapulco. Después de haber cruzado la ciudad de Cuernavaca en el
kilbmetro 123 se toma la desviacién hacia la ciudad de Taxco sobre la carretera federal # 95 que
pasa por los poblados de Amacuzac y Teacalco (ambos de interés en este estudio). Es
importante mencionar gue esta carretera también cuenta con una via de cuota (# 95) que conecta
al poblado de Zacapalco con Taxco, aunque los sitios por los que pasa no son relevantes en este
trabajo. Ahora bien, si se quiere acceder al area desde la ciudad de Toluca es necesario tomar
la carretera federal # 55 que conecta las ciudades de Toluca, Ixtapan de la Sal y Taxco.
Finalmente, para el acceso hacia los poblados que se mencionaran en este estudio es necesario
atravesar la ciudad de Taxco por la misma carretera (libre # 95) con direccion hacia Iguala y
posteriormente tomar las desviaciones hacia Tetipac e Ixcateopan. Las vias de acceso
mencionadas aparecen en la Figura 1.1b.

[.5. Antecedentes

El CVT en el estado de Guerrero ha sido objeto de diversos estudios desde hace ya varias
décadas. Este interés se debe a que representa una de las areas volcanicas poco comprendidas,
ademas de que histéricamente es uno de los distritos mineros mas fructiferos en México. Los
temas que han sido abordados abarcan la cartografia, estratigrafia, condiciones estructurales,
geocronologia, geoquimica y petrologia.

Los primeros trabajos que mencionaron las rocas volcanicas del CVT solo generalizaron la
presencia de riolitas y rocas piroclasticas (Campa, 1923) y, en el caso de Edwards (1955), la
identificacion de derrames rioliticos y daciticos, asi como brechas y tobas a la cima de la sucesién
volcanica. Posteriomente, Fries (1960) y de Cserna y Fries (1981) cartografiaron un area muy
amplia incluyendo a Taxco en donde englobaron los diversos depdsitos expuestos en sus
alrededores con el nombre de Riolita Tilzapotla. En dichos trabajos se menciona que la Riolita
Tilzapotla estad compuesta por tobas rioliticas soldadas y corrientes lavicas. Desde entonces el
nombre de Riolita Tilzapotla habia seguido vigente (Rivera-Carranza et al., 1998; Bustamante-
Garcia et al., 2003) a pesar de que previamente se habian realizado estudios generales de
estratigrafia volcéanica, geoquimica, geocronologia y geologia estructural en los cuales se daban
nuevos nombres a los depdsitos de la sucesion del CVT (Moran-Zenteno et al., 1998, 1999,
2000a; Alaniz-Alvarez et al., 2002).



Recientemente Jiménez-Bustamante et al. (2013) y Herndndez-Vargas (2015) presentaron
la cartografia generalizada del area de Taxco donde mencionaron caracteristicas estratigraficas
y volcénicas. Posteriormente en Hernandez-Vargas et al. (2017) se redefinieron informalmente
algunas de las unidades reconocidas por Alaniz-Alvarez et al. (2002) y se describieron a detalle
las unidades que forman a la sucesion volcanica de CVT, incluyendo ademas la descripcién de
sus caracteristicas petrogréficas, estratigraficas y andlisis geocronolégicos de varias unidades
mediante el método Ar*/Ar®®, Cabe mencionar que en los trabajos anteriores a Hernandez
Vargas et al. (2017) también se publicaron fechamientos para las rocas del CVT, dichas edades
se discuten posteriormente, en la secciéon V.3.

En esta tesis se usan las mismas unidades definidas por Hernandez-Vargas et al. (2017)
pero con algunas modificaciones, producto del trabajo realizado en campo y en laboratorio. Como
fue descrito por Hernandez-Vargas et al. (2017), en la base de la sucesion volcanica de encuentra
la toba Acamixtla conformada por brechas liticas y depoésitos de caida. Sobreyaciendo se
encuentra la ignimbrita San Gregorio compuesta de un vitréfido basal oscuro y una ignimbrita
soldada rica en cristales y pémez, a continuacién, se superpone la ignimbrita el Peral
representada por una ignimbrita no soldada rica en cristales y pobre en pémez. Sobre esta unidad
descansa la ignimbrita Sombrerito integrada por ignimbritas masivas pobres en cristales y
depdsitos de oleadas piroclasticas. Finalmente, coronando la sucesién se ubica la Formacion
Teneria conformada por domos y derrames rioliticos.

En cuanto a la geologia estructural del area, el trabajo de Alaniz-Alvarez et al. (2002) aborda
la discusion sobre la relacion que existe entre el magmatismo y las dos etapas de fallamiento
laterales con cinematica izquierda y derecha, y con orientaciones NNW y NW que afectan al
campo volcanico de Taxco. De acuerdo con estos autores el magmatismo obedece a este arreglo
estructural. Es decir que la extension en las zonas de relevo del fallamiento lateral del area
permiti6 el emplazamiento de la sucesion volcanica durante el Eoceno tardio-Oligoceno
temprano. El hacer énfasis en esta parte de los estudios es debido a que una de las
observaciones mas evidentes en el CVT es la presencia de un importante volumen preservado
de depdsitos de ignimbritas y ademas que su fuente adn no ha sido esclarecida completamente.
Por ello, el presente trabajo muestra evidencias que sugieren que el emplazamiento de la
ignimbrita San Gregorio y el de los depésitos del CVT son resultado del colapso de una caldera.

Por ultimo, debido a la escasez de datos geoquimicos e isotépicos sobre el CVT no ha sido
posible el andlisis a fondo de su petrogénesis. Mori et al. (2012) propusieron un modelo en el
cual sugieren que los campos volcénicos silicicos en el sector norte-central de la SMS podrian
ser resultado del proceso de maduracién térmica gradual de la corteza, el cual tiene relacion con
la inyeccion de magmas del manto en esta zona desde el Eoceno temprano. Este modelo podria
también aplicar para el campo volcanico de Taxco (aunque no es el objetivo de este trabajo)
tomando en cuenta que el CVT se ubica en medio de los centros volcanicos estudiados por Mori
et al. (2012), y que son los centros volcanicos Goleta (Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011),
Mufeca (Chapela-Lara, 2008) y Tilzapotla (Moran-Zenteno et al., 2004; Flores-Huerta, 2012).



|.6. Metodologia

Para el presente estudio el trabajo realizado fue dividido en cuatro etapas principales: a)
analisis de bibliografia, b) camparfias en campo, c¢) andlisis en laboratorio y d) procesamiento e
interpretacién de los datos obtenidos.

a) Para esta etapa se llevo a cabo la busqueda y recopilacién de informacion sobre
el area de estudio, asi como de zonas aledafas. Para la elaboracién del mapa base para
campo se usaron las cartas topograficas obtenidas del INEGI: Hoja Pilcaya con clave
E14-A67 y la Hoja Taxco con clave E14-A68, ambas a escala 1:50 000.

b) La etapa de campo consistié en la realizacion de seis campafias largas de 5 a 15
dias y numerosas salidas de uno o dos dias al area de estudio, para realizar la cartografia
y descripcién en campo de la ignimbrita San Gregorio. Con el objetivo de documentar los
cambios en sentido vertical de la ignimbrita se realizé el transecto Taxco-San Gregorio
(mejor exposicién de la unidad) en el cual se colectaron 23 muestras, aunque el nUmero
total de muestras asciende a 47 ya que también se tomaron muestras en otras zonas con
la finalidad de llevar acabo andlisis petrograficos y geoquimicos. Las jornadas de campo
también ayudaron a delimitar el resto de las unidades del campo volcanico de Taxco y
asi obtener el mapa geoldgico a detalle. En esta etapa se incluye el célculo de la
distribucion de la Ignimbrita San Gregorio y, en general del campo volcanico de Taxco,
en primer lugar, se realizé la georeferenciacién en ArcMap de las cartas topograficas de
INEGI, escala 1:50000 Taxco (E14-A68) y Pilcaya (E14-A67). Posteriormente con los
poligonos trazados con el programa ArcMap (GIS) se obtuvieron las areas de los
afloramientos previamente cartografiados en campo.

c) El trabajo de laboratorio incluyd en primer lugar la medicién de la densidad en 24
cubos de roca con dimensiones de 5 x 5 x 5 £ 1 mm cm pertenecientes a la ignimbrita
San Gregorio y dos cubos de la ignimbrita San Gregorio en el area de Teacalco, las
muestras fueron recolectadas a lo largo de la seccién d-d’ Taxco-San Gregorio (ver mapa
geoldgico, Capitulo V), y dos muestras mas de los afloramientos distales de Teacalco.
Todas las muestras pertenecen a la ignimbrita San Gregorio, y sus cortes se realizaron
estratégicamente procurando obtener el valor de densidad mas certero, sin la presencia
del componente litico macroscdpicos o con la minima cantidad de ellos, para que esto no
pudiera generar un aumento en los valores de dicho paradmetro. El volumen (cm?®) de cada
cubo se determind geométricamente. Su peso (g) se obtuvo con ayuda de una balanza
analitica Navigator OHAUS vy, el valor de densidad (g/cm?) se calcul6 con la férmula d =
m / v (d= densidad; m= masa; v= volumen). Los valores de los célculos y resultados se
presentan en el Anexo 5. En segundo lugar, se realizé el andlisis petrogréafico de las
laminas delgadas de las muestras colectadas. Del total de 47 muestras solo a 33 se les
realizdé conteo de puntos con ayuda de un microscopio marca Zeiss Axioskop 40 y un
contador automatico de puntos marca PELCON. Las 14 muestras restantes se



compararon visualmente. En este estudio también se incluyeron nueve ladminas delgadas
existentes de jornadas de campo ajenas a esta tesis, a las cuales también se les realiz6
conteo de puntos con fines comparativos. El numero minimo de puntos contados para
cada muestra fue de 1000. En tercer lugar, se efectuaron andlisis mediante FRX (en el
Laboratorio de FRX del Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia, UNAM) para
la obtencion de elementos mayores y traza provenientes en 20 muestras del transecto
Taxco-San Gregorio, dos del area de Teacalco y una mas de una roca mafica del area de
San Pedro Chichila. En cuarto lugar, mediante el uso de la microsonda electrénica de
barrido JEOL JXA8900-R se realizaron microandlisis de sanidino, plagioclasa, olivinos,
piroxenos y vidrio en dos muestras de la ignimbrita San Gregorio, utilizando
espectrémetros de longitud de onda dispersiva de rayos X (WDS), en el Laboratorio
Universitario de Petrologia (LUP), Instituto de Geofisica, UNAM. En quinto lugar, se
obtuvieron datos de elementos traza de dos muestras (SG53 y SG66) por ICP-MS en el
Laboratorio Ultralimpio del Centro de Geociencias de la UNAM.

d) La dltima etapa consistié en el procesamiento de la informacién recabada en
campo, el analisis de resultados de laboratorio y su posterior interpretaciéon en los
diagramas pertinentes, asi como en la digitalizacién del mapa geoldgico obtenido en
campo mediante el Sistema de Informacién Geografica ARCGIS. Dichos datos obtenidos
se presentan en los capitulos posteriores de este trabajo de investigacion.



Capitulo Il.- Marco tedrico
II.1. Introduccién

Definicién de corrientes piroclasticas de densidad (CPD): estos flujos piroclasticos son
no homogéneos y de origen volcanico conformados por particulas calientes y gases, los cuales
fluyen a partir de la diferencia de densidades entre estos y otros fluidos (cominmente la
atmosfera) y también por accion de la gravedad (Branney y Kokelaar, 2002).

El origen de las CPD obedece a distintos mecanismos volcanicos, por ejemplo, el colapso
de algunas partes de una columna eruptiva, también a explosiones laterales del aparato
volcénico o bien por avalanchas producto del colapso de un domo (Branney y Kokelaar, 2002).
En general el tema de la generacion de los flujos piroclasticos converge en la relacién que tienen
estas con grandes y violentas explosiones volcanicas. A grandes rasgos, los mecanismos de
generacién de flujos piroclasticos pueden ser separados en tres tipos. El primero que es a partir
del colapso de un domo o flujo de lava, por el colapso de una columna eruptiva o bien por
explosiones laterales (Francis, 1983, 1993; Cas y Wright, 1987).

II.2. Depositos de corrientes piroclasticas de densidad

Dependiendo de la composicion litolégica y estructuras sedimentarias desarrolladas, los
depositos de CPD pueden ser categorizados en ignimbritas, oleadas piroclasticas y depdsitos de
blogues y ceniza. Tanto los depdsitos de ignimbritas como de blogues y ceniza refieren a los
flujos piroclasticos de alta densidad que representan mezclas calientes, voluminosas y
heterogéneas de material volcanico triturado y gases (Fisher y Schmincke, 1984; Cas y Wright,
1987; Freundt et al., 2000). Por lo general, los depdsitos de ignimbritas tienden a ser masivos,
pobremente seleccionados, con abundancias variables de fragmentos de pémez, cristales y
liticos, asi como ricos en ceniza (Cas y Wright, 1987). Los depdésitos de bloques y ceniza, a
diferencia de las ignimbritas, se caracterizan por tener una mayor proporcion de material denso
y juvenil, y nulo contenido de fragmentos de pdmez. Este tipo de depdsitos son asociados con el
colapso de un domo o destruccion parcial o total del edificio volcénico. Las ignimbritas por otro
lado tienen origen en el colapso de una columna eruptiva o por explosiones laterales.

Las oleadas piroclasticas, por otro lado, son depdsitos volcanicos que tienen relacién con
flujos de baja densidad, es decir, con flujos de baja concentracion de particulas densas, pero con
alta concentracién de gases viajando en un régimen turbulento. Los depdsitos de oleadas
piroclasticas son fuertemente estratificados y bien clasificados (Cas y Wright, 1987; Freundt et
al., 2000). Regularmente estos depdsitos son subordinados de los depdésitos de ignimbritas.

Aunque la palabra ignimbrita causa confusion a la hora de aplicarse, en general suele
referirse con un sentido petrolégico. De acuerdo con autores como Smith (1960a, 1960b), Sparks
et al. (1973) y Branney y Kokelaar (2002) es posible definir que una ignimbrita es tipicamente
unaroca piroclastica rica en fragmentos de pomez, vidrio y ceniza, pero con un contenido variable
de cristales y fragmentos liticos. Por otro lado, el término también tiene relacién con un caracter
genético dependiendo del mecanismo eruptivo que les da origen (Cas y Wright, 1987) y que da



como resultado la formacién de depositos de tobas soldadas a partir del emplazamiento de flujos
piroclasticos de alta densidad. Actualmente la concepcién y aceptacion de las ignimbritas se ha
diversificado debido al reconocimiento de su abundancia, gran espesor y extension asociadas a
areas volcanicas; asi como a la amplia variedad de texturas y estructuras desarrolladas en sus
depdsitos.

[1.3. Soldamiento

El soldamiento fue definido de manera generalizada y sencilla por Smith (1960a, 1960b) y
Riehle (1973) como aquel proceso que permite la unién y cohesion de los fragmentos de vidrio
en una masa densa y compacta, siempre y cuando algunos factores como la temperatura,
espesor y contenido de volatiles entre otros, sean los apropiados. Posteriormente, algunos otros
autores como Freundt et al. (2000) mencionan que el soldamiento también implica la deformacion
y coalescencia del material piroclastico a alta temperatura cuando es sometido a presion de
carga. Sin embargo, en esta definicion los autores dan mayor importancia al efecto que produce
la presion litostatica, factor que a veces no es tan determinante, y excluyen la posibilidad de que
los fragmentos piroclasticos sufran soldamiento durante su emplazamiento como lo sugieren de
Silva (1989), Branney y Kokelaar (1992) y Schumacher y Mues-Schumacher (1996).

Una de las consideraciones esenciales en la cual convergen las definiciones dadas con
anterioridad, es que el soldamiento ocurre en el material vitreo, en este punto es fundamental
remarcar que el material afectado debe encontrarse en un estado reoldgico transicional entre
solido y liquido, es decir debe comportarse como un liquido viscoso. Para lograr dicho estado, el
conjunto de material solido debe tener cierta temperatura, a tal grado que los componentes aln
se conserven como cuerpos individuales, y de esa forma se logren unir unos con otros. En caso
contrario si la temperatura es incapaz de alterar la estructura molecular del material se impedira
gue los cuerpos se adhieran si se ponen en contacto o bien, si la temperatura es muy alta se
producira la fusion del material dando como resultado un solo cuerpo rocoso. Cabe mencionar
también que dentro de los componentes sélidos que no sufren soldamiento se encuentran los
cristales en cuyo caso solo suelen haber reacciones a otras fases minerales mas estables cuando
la temperatura varia (Bucher y Grapes, 2011).

De acuerdo con Smith (1960a), Ross y Smith (1961) y Riehle (1973) la baja viscosidad del
material vitreo podra estar intimamente ligada a las altas temperaturas, la presencia de volatiles
en el magma y la composicion quimica del material, mientras que el contacto del resto de
componentes sera influenciado por efectos de carga litostatica o por procesos que surgen
durante su emplazamiento. El contacto de los componentes vitreos marca el inicio del proceso
de soldamiento y a medida que el proceso continlia, la deformacién y colapso de los mismos
sera mas evidente, dando como resultado final la eliminacién de los poros entre el material y la
aparicion de la textura eutaxitica. En el punto critico de soldamiento (médximo grado de
soldamiento) el material se comportar4d como un flujo de lava con la capacidad de fluir siguiendo
la pendiente y adecuandose a la topografia (Chapin y Lowell, 1979; Hargrove et al., 1984).



11.3.1. Tg o temperatura de transicién (glass transition)

Dingwell y Webb (1989) y Dingwell (1998) definieron la temperatura de transicion, o Tg (glass
transition) por sus siglas en inglés como la temperatura a la cual el vidrio se encuentra en el
punto de transicion entre un estado solido y liquido. En otras palabras, la temperatura de
transicion representa el momento en el cual el material vitreo comienza a dilatarse. Como dato
importante Quane y Russell (2004) mencionan que en los vidrios volcanicos la Tg siempre se
asocia a un mismo valor de viscosidad (1012 Pa s) no obstante la temperatura a la cual el material
alcanza este valor difiere de acuerdo con la composicidn del mismo (Giordano et al., 2005). Por
lo tanto, la temperatura a la cual un vidrio volcanico de cierta composicion alcanza una viscosidad
de 1012 Pa s representa la temperatura de transicién de dicho vidrio y, en consecuencia, si el
material volcanico vitreo es llevado subitamente al valor de Tg que le corresponde o a una
temperatura menor, este se soldara y formara por ejemplo una obsidiana.

[1.3.2. Densidad

El cambio en la densidad de los depdsitos de ignimbritas resulta una caracteristica muy util
para determinar el grado de soldamiento en las mismas, ya que refleja la unién y cohesioén de los
componentes vitreos (Smith, 1960a, 1960b; Ross y Smith, 1961). La densidad asociada a una
roca que no contiene poros es denominada equivalente de roca densa (DRE = dense rock
equivalent) mientras que la densidad relacionada con la presencia de poros en la roca recibe el
nombre de densidad total (BD = bulk density).

De acuerdo con autores como Ragan y Sheridan (1972), Riehle (1973) y Quane y Russell
(2004) conforme la densidad aumenta la porosidad disminuye y por lo tanto los valores de BD se
acercan a los valores de la DRE; debido a esto la variacion en la densidad total (BD) se considera
una buena referencia para determinar la intensidad del soldamiento en un depdsito ignimbritico.

11.3.3. Textura eutaxitica

La textura eutaxitica es evidencia de la elongacion y deformacion de los fragmentos de
pomez y de las astillas vitreas, como resultado de la compactacion de dichos piroclastos. Esta
textura se caracteriza por presentar una fabrica planar o foliacién que sera paralela a la horizontal
de los depositos volcanicos (Cas y Wright, 1987; McPhie et al., 1993). Por otra parte, el desarrollo
de fiammes (estructuras en forma de flama) también se asocia al soldamiento por compactacion
cuando hay presencia de material vitreo en los depdsitos. Cabe destacar que los fiammes son
resultado de un grado mayor de soldamiento a diferencia de la textura eutaxitica.

11.3.4. Reomorfismo

Existe confusion a la hora de usar los términos de textura eutaxitica y reomorfismo. En el
primer caso hay influencia de la compactacion (soldamiento); mientras que para el caso del
reomorfismo aplica una deformacion de los piroclastos vitreos densamente soldados, al extremo
de fusionarse completamente (Henry et al., 1988). Para que dicha deformacion sea efectiva son
necesarias dos condiciones: la primera en la cual la deformacién se debe llevar a cabo cuando
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el flujo sea homogéneo, es decir que las particulas que lo componen estan tan unidas que fluyen
como una sola masa, y la segunda donde el estilo de deformacion estard dominado por
estructuras de cizalla simple.

El reomorfismo puede generarse antes o durante el emplazamiento de los fragmentos
piroclasticos o a partir del movimiento del depdsito a través de paleo-pendientes (Wolff y Wright,
1981; Sumner y Branney, 2002).

11.3.5. Juntas de enfriamiento

De acuerdo con Cas y Wright (1987) y Wright et al. (2011), las juntas de enfriamiento son
resultado de la contraccion post-emplazamiento de diversos tipos de rocas volcanicas (por
ejemplo, diques e ignimbritas). Budkewitsch y Robin (1994) sugieren que el desarrollo de estas
estructuras se lleva a cabo de forma gradual y perpendicular a las isotermas, las cuales son
paralelas al mayor gradiente térmico. De una forma simple se podria explicar que la formacion
de las juntas de enfriamiento inicia desde la cima del depdsito y continta hacia el interior del
mismo, a partir de las fracturas ya desarrolladas provocadas por el contacto con el exterior. De
esta forma, la propagacion de dichas fracturas se debe a la transferencia de calor desde el interior
y su extension estara limitada por el nivel a la cual se encuentre la proxima isoterma (Budkewitsch
y Robin, 1994). Dicha isoterma representa la Tg (explicada anteriormente, inciso 11.3.1.), en la
cual el depésito subyacente se comportara de forma mas elastica. Wilson (1993) menciona que
el estudio de las juntas de enfriamiento puede proporcionar informacién acerca de la superficie
en la que se emplazo el depésito, el grado de soldamiento y la tasa de enfriamiento.

Il.4. Factores que actlian en el soldamiento

El grado de soldamiento de una ignimbrita esta influenciado por diversos factores: la
composicion quimica, la temperatura, los volatiles, y la presion.

11.4.1. Composicion quimica

La quimica de los magmas juega un papel importante durante el soldamiento de una
ignimbrita, ya que controla la viscosidad y la facilidad para deformarse a cierta temperatura. La
viscosidad se asocia con la estructura molecular de los magmas, es decir, con la cantidad de
cadenas tetraédricas formadas principalmente por enlaces entre Si-O y Al-O (geo-polimeros). En
un magma rico en SiOg, las cadenas tetraédricas o redes moleculares serdn mas abundantes y
mas complejas, lo que se reflejard en un aumento en la viscosidad.

En un magma con menor abundancia de SiO, los enlaces entre geo polimeros seran
sencillos y pequefios, es decir mas débiles. En los magmas mas maficos, la abundancia de
cationes des-polimerizadores como son el K*, Na*, Mg?*, Ca?*, Fe?* inhibira la formacién de
cadenas de tetraedros o bien, modificara las existentes dando como resultado magmas poco
viscosos (Mysen et al., 1982; Mysen, 1988; Giordano et al., 2008).

Aunque la composicion quimica es uno de los factores que influyen en la viscosidad y a su
vez esta Ultima repercute en el grado de soldamiento de una ignimbrita, resulta imperante
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conocer el mecanismo eruptivo que dio origen a dichos depdsitos, en vista de que la naturaleza
de las ignimbritas también influira en el desarrollo o no del soldamiento (Wilson, 1993). Por
ejemplo, sin tomar en cuenta la composicién del magma, la posibilidad de soldamiento en los
depoésitos piroclasticos productos del colapso de una columna de un estratovolcan se reducira,
en comparacion de ignimbritas emplazadas a partir del colapso de una caldera volcanica en
donde el soldamiento puede ser mas probable (Freundt y Schmincke, 1993; Caulfield et al.,
2011). Lo anterior, debido a que en una erupcion caldérica la baja altura de la columna eruptiva
favorecera que los piroclasticos sean aislados térmicamente después del depésito y con ello se
permitan el desarrollo del proceso de soldamiento, caso contrario a la erupciéon de un
estratovolcan en donde la mayor altura de la columna eruptiva generara el enfriamiento de los
piroclastos.

I1.4.2. Temperatura y volatiles

La temperatura es otro de los factores que influye de manera determinante en el soldamiento
del material vitreo (siempre y cuando sea alta y mayor a la Tg) y a pesar de que la misma varia
en cualquier punto de la ignimbrita debido a los efectos del enfriamiento (Smith, 1960b; Ross y
Smith, 1961; Sheridan y Ragan, 1976). Algunos autores como Ross y Smith (1961), Riehle (1973)
y Streck y Grunder (1995) manejan rangos de temperatura que van de 500 a 600 °C para que
ocurra el soldamiento, algunos otros como Druitt (1998) sugieren que el proceso se lleva a cabo
a temperaturas de entre 600- 750 °C. Por otra parte, Hildreth (1981) menciona que la temperatura
de emplazamiento y el soldamiento pueden estar influenciados por variaciones térmicas dentro
de la camara magmatica, por procesos magmaticos como la mezcla de magmas (Sparks y
Wright, 1979), por el proceso eruptivo de origen (Sparks y Wilson, 1976), por la tasa de emisién
de material (Willcock y Cas, 2014), o inclusive por el tiempo de contacto del flujo piroclastico con
las condiciones atmosféricas (Wilson y Houghton, 2000).

La temperatura, también se vera afectada ante la presencia de volatiles como el H.O y el F
(principalmente) que actian como agentes des-polimerizadores reduciendo la viscosidad
(Giordano et al., 2008) y a su vez disminuyendo la temperatura a la cual el magma alcanza su
temperatura de transicién para poder propiciar el soldamiento

11.4.3. Presion

Otro de los factores importantes que ha sido relacionado con el soldamiento de una
ignimbrita es la presion litostética, sin embargo, esta se considera con poca influencia como para
lograr generar dicho proceso por si sola (Fisher y Schmincke, 1984). De acuerdo con Riehle et
al. (1995) y Ragan y Sheridan (1972) para que el proceso de soldamiento se genere bajo presion
litostéatica, es necesario que la presion de los gases sea menor que la litostatica, de esa forma el
gas tenderd a escapar hacia la superficie y, por consiguiente, los fragmentos piroclasticos
tenderan a soldarse.

El hecho de menospreciar la influencia de la presion en el soldamiento radica en la
discrepancia entre los valores de presion a los cuales se generaria el soldamiento en la
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naturaleza y que se traduce en grandes espesores de material volcanico, con los estudios que
se han realizado en los cuales se ha demostrado que depdésitos ignimbriticos de algunos cuantos
metros pueden presentar diferentes grados de soldamiento (Smith, 1960a; Ragan y Sheridan,
1972; McPhie et al., 1993; Walker, 1983; Branney y Kokelaar, 2002). Esto sugiere que el
soldamiento tiene una estrecha relacion con la retencion de calor (Smith, 1960a).

II.5. Grado de soldamiento en las ignimbritas

Varios han sido los trabajos para tratar de determinar el grado de soldamiento de las
ignimbritas. Los mas importantes se basan principalmente en las caracteristicas texturales de la
roca (Smith, 1960a; Branney y Kokelaar, 1992). El trabajo de Smith (1960a) fue uno de los
primeros en el cual se describié el soldamiento. Dicho autor propone que, de acuerdo a las
evidencias fisicas en un depdsito de ignimbrita, este puede ser dividido en tres zonas de
soldamiento principales: la zona de no soldamiento, la zona de soldamiento parcial y, por ultimo,
la zona de soldamiento intenso. La zona de no soldamiento se caracteriza por no presentar
ninguna evidencia de compactacion ni deformacién en los fragmentos vitreos. La zona de
soldamiento parcial incluye un amplio rango de caracteristicas y texturas que van desde ligera
compactacion hasta mostrar fuerte foliacion y desarrollo de fiammes tipo obsidiana. Finalmente,
la zona densamente soldada, que de acuerdo con Smith (1960a) es hipotética y dificil de
encontrar, se describe como la zona en la cual ya no es posible distinguir los fragmentos
piroclasticos vitreos ya que se han fusionado completamente. Branney y Kokelaar (1992)
clasificaron en cuatro categorias el grado de soldamiento a partir de las texturas y estructuras
gue se generan en las mismas. La clasificacion de estos autores incluye ignimbritas de bajo grado
(no presentan soldamiento), ignimbritas de grado moderado (variacién de zonas soldadas y no
soldadas), ignimbritas de alto grado (particularmente soldadas y con zonas reomérficas), e
ignimbritas de muy alto grado (intensamente soldadas hasta llegar a presentar reomorfismo).

Tabla 1. Caracteristicas que ayudan a la descripcion de ignimbritas soldadas tanto en muestra de mano como en
lamina delgada (recopilado por Quane y Russell, 2004 a partir de Smith (1960a); Branney y Kokelaar, 1992;
Sheridan y Ragan, 1976; Streck y Grunder, 1995; Wilson y Hildreth 2003).

Nivel Astillas de la matriz Pémez lapilli
| No consolidada, no coherente, poca o nula Orientacion al azar, carecen de deformacién
adhesion de las astillas de vidrio
I Coherente, se alcanza a notar la adhesion Orientacion al azar, sin deformacion, no
entre astillas, sin coalescencia de vidrio eutaxitica, sin fracturas en la pémez
La roca ain es porosa y no endurecida, ligeramente
I lustrosa, las astillas de vidrio originalmente esféricas se - . .
. s . Incipientemente aplastadas, sin fracturas en la pémez
vuelven ligeramente elipsoidales, algo de coalescencia del
vidrio
La roca aun no esté endurecida, pero es moderadamente
v foliada, poca deformacién de las astillas, incremento en Textura eutaxitica, hay tanto fiammes como pémez
los contactos de las astillas, clastos moderadamente moderadamente deformadas
adheridos
) . ! Textura eutaxitica, fiammes tipo obsidiana, aunque
vV Astillas fuertemente foliadas y adheridas unas con otras, | _ - Sl P q
- aun se pueden distinguir vesiculas dentro de los
deformacion moderada .
fiammes
Vitrofido tipo obsidiana, astillas colapsadas y La textura eutaxitica y las fammes tipo
Vi completamente adheridas unas con otras obsidiana son dificiles de ver
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Algunos otros estudios recientes incluyen la cuantificaciébn de ciertos parametros fisicos
como la densidad, la porosidad, la relacion de aspecto (aspecto ratio) o la inclinacion de las
astillas de vidrio, pero sin dejar a un lado las observaciones texturales (Sheridan y Ragan, 1976;
Sparks y Wright, 1979; Streck y Grunder, 1995; Wilson y Hildreth 2003; Quane y Russell, 2004).
En la Tabla 1 se muestra una recopilacion de caracteristicas texturales que permiten definir el
grado de soldamiento, realizada por Quane y Rusell (2004) a partir de trabajos existentes.

I1.6. Zona limite de flujo (“flow boundary zone”)

De acuerdo con Branney y Kokelaar (2002) la zona limite de flujo representa la zona
tenuemente delineada que esta integrada por la parte mas baja de la corriente piroclastica y la
parte superior del depésito en formacién (Figura 2.1). De acuerdo con estos autores es en esta
zona donde se forman las litofacies, a medida que se agradan los piroclastos y, conforme el
proceso de agradacién continua, el limite de flujo asciende junto con la superficie del depdsito.
Branney y Kokelaar (2002) también mencionan que existen cuatro tipos de zonas limite de flujo,
y que ademas todas ellas transicionales entre si. Dichas zonas se describen a continuacion:

Figura 2.1. Localizacion de la zona limite de flujo, enfatizandola en las zonas adyacentes (tomado de
Branney y Kokelaar, 2002).

[1.6.1. Zona limite de flujo dominada por escape de fluido: este tipo de limite de flujo se
caracteriza por presentar soporte de clastos como consecuencia del efecto de escape de fluido
de manera vertical. Para que este tipo de sedimentacion se presente, es necesario que la CPD
tenga altas concentraciones de clastos, lo que permitira que estos se acomoden de forma mas
eficiente y por lo tanto, se genere elutriacion (proceso por el cual un material granular es separado
en diversos tamafios de particulas, mediante un fluido en movimiento que en este caso es el aire)
del material mas fino e inhibicion de la turbulencia, pero ademas también es necesario que el
efecto de cizalla sea bajo. En la zona limite de flujo dominada por escape de fluidos es muy
comun encontrar la formacion de tubos de desgasificacion o también llamadas zonas de
elutriacién de fluidos, siempre y cuando estos se hayan formado por debajo del limite (Figura
2.2).
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11.6.2. Zona limite de flujo dominada por flujo granular: el limite de flujo bajo este tipo de
sedimentacion se rige por una concentracién de clastos y un efecto de cizalla suficiente para
generar que las interacciones entre granos dominen su soporte como se aprecia en la Figura 2.2.
Como consecuencia de la friccién entre la corriente y el substrato, los granos se frenan y por lo
tanto se inhibe la turbulencia, impidiendo su clasificacién de forma efectiva. Los depdsitos
resultantes son por lo general masivos, mal clasificados o con estratificacion difusa.

zona limite de flujo dominada por

zona limite de flujo dominada por
escape de fluido

flujo granular
i

concentraciéon C

velocidad u
r

\ zona limite
______ \ .../ deflijo
2
00 C,u | LS4
| A0 _o57 N
Z N
y N
Y | §
S NI
S |3 §
< Q
3 3| 3
HE RACGION| ] | §
()
E ,L-/_J____-_\____\
3 T LU0 GRANALAR /o//'
- = > RS —' | i ,bc,\
/' NP TRACCION | &
tasa de cizalla -
zona limite de flujo zona limite de flujo
dominada por caida directa dominada por traccion

Figura 2.2. Conceptualizacion de las variantes en los cuatro tipos de zona limite de flujo dentro de
una corriente estable. En todos los casos la gradacion del depésito ocurre en el limite entre el flujo
y la zona limite. C = concentracion, u = velocidad y h = altura. Los pardmetros representados en los
tres ejes del cubo solo actian para el limite de la zona de frontera. La tasa de deposiciéon o RD (Rate
Deposition) representa el maximo flujo de masa de piroclasticos dentro del depdsito por unidad de
area en el limite del flujo (tomado de Branney y Kokelaar, 2002).
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11.6.3. Zona limite de flujo dominada por caida directa: en este tipo de limite de flujo la accion
de la rotacion, el deslizamiento o la saltacion, son casi despreciables, asi como la interaccion
entre los clastos y los efectos del escape de fluido. La sedimentacion de este estilo en una CPD
ocurre cuando la parte baja de la corriente es muy diluida como para generar interaccion entre
los clastos o bien escape de fluido, y en donde las velocidades son demasiado lentas para
provocar procesos de traccion o saltacion (Figura 2.2), por lo tanto, los clastos se sedimentan
por caida libre.

11.6.4. Zona limite de flujo dominada por traccién: las CPD con sedimentacion de este tipo se
rigen por la turbulencia como principal mecanismo de transporte. El limite de flujo aqui es muy
contrastante con la superficie del depoésito, presentando un cambio muy marcado en la velocidad
y en los gradientes de reologia (Figura 2.2). Los efectos de la cizalla en este limite de flujo
ocasionan que los clastos sean movidos por los fluidos presentes mediante rotacion,
deslizamiento o saltacion. Como resultado, se producen depdésitos estratificados y de
estratificacion cruzada que son moderadamente o bien clasificados.

Tabla 2. Litofacies, abreviaciones y cédigos usados para la descripcion de litofacies en depdsitos ignimbriticos
(modificada de Branney y Kokelaar, 2002).

Caddigo Litofacies en este trabajo Abreviatura Significado
mLT Toba masiva de lapilli T Toba
dsLT Toba de lapilli con estratificacion difusa LT Toba de lapilli
xsT Toba con estratificaciéon cruzada L Lapilli
miBr Brecha litica masiva | Liticos
vem Vitréfido masivo eutaxitico Br Brecha
xs,frichT Toba rica en finos con estratificacion cruzada m Masivo
cremLT Toba masiva de lapilli, eutaxitica y rica en cristales frich Rico en finos
ler.emLT Toba masiva de lapilli, ggtaxitica, rica en cristales y S/xs Estratificacion / estratificacion
liticos cruzada
cr,mLT Toba masiva de lapilli, rica en cristales vap Fase de vapor
cp, vapsLT Toba de lapilli estratiggi?;t?ef:se de vapor y pobre D PémMez
e Eutaxitico
v Vitréfido
cr/cp Rico/pobre en cristales

II.7. Arquitecturay litofacies de una ignimbrita

El término arquitectura es referido por Branney y Kokelaar (2002) como la estructura general
de un depdsito ignimbritico. Esta estructura general incluye la distribucion, el espesor, el arreglo
interno de las litofacies reconocidas y las estructuras desarrolladas, asi como la relacion de las
litofacies con la topografia y el tipo de substrato en el cual son emplazadas. Particularmente, el
caracter de una litofacies no tiene implicaciones genéticas ni estratigraficas, y representa un
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conjunto de caracteristicas distintivas en los depésitos tales como granulometria, estratificacion,
composicion o abundancia y tipo de componentes, que permite interpretar inestabilidades en la
zona limite de flujo (si estas varian verticalmente) o bien no uniformidades dentro del mismo
limite (si las litofacies cambian de forma lateral) (Branney y Kokelaar, 2002). Estos mismos
autores han asignado una simbologia especifica para cada caracteristica reconocida que definira
una litofacies. Algunos ejemplos de cédigos, abreviaciones vy litofacies se presentan en la Tabla
2, los cuales seran los mismos gque se usaran en este trabajo.

[1.8. Modelos de emplazamiento de las ignimbritas

Actualmente existen dos modelos principales en la literatura, que describen la forma de
emplazamiento de las ignimbritas: en masse deposition o emplazamiento en masa (Wright y
Walker, 1981; Walker, 1985), y progressive aggradation o de agradacion progresiva (Fisher,
1966; Branney y Kokelaar, 1992 y 1997) (Figura 2.3).

El modelo de emplazamiento en masa hace referencia a que en cierto momento un flujo
piroclastico se detiene abruptamente y se emplaza de forma instantanea y total. Esto implica que
todos los fragmentos piroclasticos se depositan en un mismo lugar al mismo tiempo como
consecuencia de un decremento radical en la velocidad del flujo que pasa a velocidad cero en
cierto momento (Figura 2.3a). EI cambio en la velocidad estd asociado principalmente a la
disminucion de la pendiente que es la que controla este tipo de emplazamiento.

Por otro lado, la agradacién progresiva describe que un flujo piroclastico es depositado de
forma gradual a través del tiempo, lo cual evidenciara un incremento en el espesor del depdsito
conforme transcurre el tiempo de emplazamiento. El incremento en el espesor del depdsito
ocurrira a partir de la zona limite de flujo con un continuo suministro del material (Figura 2.3b).
En este modelo, a diferencia del modelo de emplazamiento en masa, los fragmentos piroclasticos
no se sedimentan al mismo tiempo en el mismo punto.

El modelo de emplazamiento en masa es el que presenta inconsistencias con respecto a
algunos puntos. El primer punto, es la zonacién quimica y vertical en las ignimbritas (Hildreth,
1981) que, aungue podria ser explicada por la deposicion de multiples unidades de flujo en masa,
no coincide con los limites de dichas unidades e inclusive con la variacion quimica dentro de una
unidad de flujo individual. Para esto el modelo de agradacién progresiva de Branney y Kokelaar
(1992) resulta mas compatible partiendo de la idea de que la zonificacion quimica en las
ignimbritas se agrada con el tiempo, en funcién de que la fuente magmatica a profundidad aporta
material cuya composicion también puede cambiar (Fisher, 1966).

El segundo punto tiene que ver con la idea del depdsito en masa de una ignimbrita mal
clasificada y de alta concentracion, lo cual de acuerdo con Branney y Kokelaar (1992) seria dificil,
ya que el fluido intersticial (gas y material finos) no permitiria el emplazamiento instantaneo; y al
contrario provocaria que la parte basal se fluidizara parcialmente (sedimentacién impedida por el
fluido), permitiendo que la parte superior del flujo se emplazara a mayor distancia que la parte
inferior, algo que no es contemplado por Wright y Walker (1981). Y el tercer punto debatible es
concebir que un flujo piroclastico viaje hasta cientos de kildmetros de distancia y se detenga casi
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instantaneamente en toda su extensidn, sin considerar las irregularidades topogréficas, las
divisiones que podria tener dicho flujo piroclastico o la compresion local, factores que tampoco
se consideran en el modelo de emplazamiento en masa (Wright y Walker, 1981).
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Figura 2.3. Modelos de emplazamiento de una ignimbrita. a) emplazamiento en masa (Wright'y
Walker, 1981; Walker, 1984); b) emplazamiento de agradacién progresiva (Fisher, 1966;
Branney y Kokelaar, 1992, 1997). (Tomado de Branney y Kokelaar, 1997).
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Capitulo Ill.- Marco geologico regional
Ill.1. Provincia magmaética paledgena de la Sierra Madre del Sur (SMS)

La Sierra Madre del Sur se localiza en la parte sur-central de México y se reconoce como
una provincia magmatica extinta, que aflora como una franja discontinua con orientacion oeste-
noroeste y, semiparalela al actual margen costero del Océano Pacifico (de Csernay Fries, 1981,
de Cserna, 1983; Ortega-Gutiérrez et al., 1992; Moran-Zenteno et al., 2007a, 2007b, 2018). Al
norte tiene por limite al Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) mientras que al sur la
trinchera de Acapulco trunca su extension. Esta provincia se distribuye a través de los estados
de Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Morelos, Puebla y hasta el oriente del estado de
Oaxaca, cubriendo un area de aproximadamente 90,000 km? (Moran-Zenteno et al., 2018).

El estudio de la franja de rocas magmaticas cenozoicas que constituyen a la SMS ha
permitido definir dos cinturones de magmatismo paralelos entre si (Moran-Zenteno et al., 2000a,
2007a, 2007h, 2018) como puede apreciarse en la Figura 3.1. El primero que consiste en una
cadena de plutones exhumados, casi continua, la cual se extiende a lo largo de la costa suroeste
de México (Figura 3.1); y el segundo, localizado al interior del continente (entre las sucesiones
del CVTM vy el cinturén pluténico de la margen continental), formado por una serie de campos
volcanicos parcialmente exhumados y constituidos por sucesiones de rocas de composicion
silicica e intermedia (Figura 3.1) (Ortega-Gutiérrez et al., 1992; Moran-Zenteno et al., 1999,
2000a, 2007a, 2018).
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Figura 3.1. Distribucién y extension de los cinturones de rocas pluténicas y volcanicas que componen
a la provincia magmatica de la Sierra Madre del Sur (tomado de Moran-Zenteno et al., 2018).
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Con base en el analisis de las caracteristicas geoquimicas y de las variaciones petrolégicas
de las rocas magmaticas de la SMS, asi como de los patrones espacio-temporales y relaciones
tecténicas observadas para la margen occidental de Norteamérica durante el Paledgeno, se ha
logrado determinar que los cinturones magmaéticos de la SMS son resultado de un proceso de
subduccién asociado a la formaciéon de un arco magmatico que en la actualidad se encuentra
parcialmente erosionado (Demant, 1975; Ratschbacher et al., 1991; Schaaf et al., 1995; Moran-
Zenteno et al., 2018). La formacion de dicho arco ha sido asociada a la interaccion de las placas
tectonicas de Norteamérica y Farallén en diversos episodios (Engebretson et al., 1985; Stock y
Molnar, 1988; Doubrovine y Tarduno, 2008) y a la posterior fragmentacion de la placa Farallén
en las placas de Guadalupe, Cocos y Rivera, generando asi parte de la estructura tecténica
actual en el sur de México (Mammerickx y Klitgord, 1982). Finalmente, la dinAmica entre las
placas de Cocos y Rivera resulté en modificaciones en la inclinacion de los elementos subducidos
bajo la placa norteamericana, precediendo asi a la formacion del Cinturon Volcanico
Transmexicano (Mooser, 1972; Demant, 1978, 1981; Ferrari et al., 2012).

Actualmente, existen algunas ideas con respecto a la orientaciéon del arco magmatico y la
trinchera de la SMS, por ejemplo, Ferrari et al. (1999) han considerado al arco magmético como
una continuacion del magmatismo de la Sierra Madre Occidental ya que ambas se originaron por
la subduccion de la placa Farallén (Damon et al. 1981; Ferrari et al. 1999). No obstante, algunos
autores observan diferencias en las caracteristicas de ambas provincias (Moran-Zenteno et al.,
2007a; Martiny, 2008; Gonzalez-Torres et al., 2013). Entre las diferencias mas importantes se
incluyen las variaciones de los patrones geocronol6gicos que no coinciden en algunas zonas de
ambos arcos, asi como las discrepancias en la temporalidad del cese de la actividad magmatica
en la SMS y la SMO. Ademas de los contrastes significativos en los patrones de deformacion
asociados, ya que la actividad de la SMO ocurrié simultAineamente con un régimen extensional
E-O documentado por fallas normales con orientacion N-S, mientras que el pulso magméatico de
la SMS se ha asociado con fallamiento lateral principalmente izquierdo con orientacion NW
(Nieto-Samaniego et al., 1999, 2006; Cerca et al., 2007; Ferrari et al., 2007).

Otros temas, controversiales, sobre la SMS y que se mantienen en debate son: 1) la
ausencia del antearco magmatico entre los estados de Guerreo y Oaxaca lo que sugiere un
truncamiento de la margen continental (Malfait y Dinkelman, 1972; Ross y Scotese, 1988; Silva-
Romo, 2008; Ratschbacher et al., 2009; Torres-de Leén et al., 2012; Moran-Zenteno et al., 2018);
2) la extincion gradual y/o migracion hacia el SE del magmatismo en la SMS previo a la geometria
y estructura actual del territorio mexicano (Moran-Zenteno et al., 1996, 2018).

Recientemente Moran-Zenteno et al. (2009, 2018) evaluaron los puntos a favor y en contra
de los dos modelos existentes que dan una interpretacion tanto para el truncamiento de la margen
continental, como para la erosién tecténica del ante-arco magmatico en el area. El primer modelo
es el desplazamiento del bloque de Chortis en el suroeste de México y propone que, durante el
inicio de la evolucion tectonica de la placa del Caribe en el Cenozoico, el bloque de Chortis
formaba parte de la placa Norteamericana (como una extension continental de México) y
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posteriormente fue transferido a la placa del Caribe a través de la conexion de la trinchera de
Acapulco con el sistema de fallas laterales Polochic—Motagua (Herrmann et al., 1994; Schaaf et
al., 1995; Rogers et al., 2007; Silva-Romo, 2008; Ratschbacher et al., 2009; Torres-de Leon et
al., 2012; Ferrari et al., 2014). Este modelo considera que el elemento paleogeografico del ante-
arco magmatico puede estar representado por el bloque de Chortis, basandose en las afinidades
entre los registros magmaticos cenozoicos, los complejos migmatiticos y el tipo de cizalla en
ambos bloques (Herrmann et al., 1994; Schaaf et al., 1995; Ortega-Gutiérrez et al., 2007; Rogers
et al., 2007; Silva-Romo, 2008; Ratschbacher et al., 2009). Este primer modelo tiene varios
contrastes que vuelven problematica la interpretacion, por ejemplo, la no clara relacion entre la
trinchera de Acapulco y el sistema de fallas Polochic - Motagua, las discrepancias en edades en
eventos de anatexis y zircones detriticos de protolitos migmatiticos, la rapidez en la extincion del
magmatismo en la SMS a comparacion con la taza de desplazamiento del bloque de Chortis; y
la presencia de secuencias no deformadas del Cretacico Tardio en el Golfo de Tehuantepec
(Sanchez-Barreda, 1981; Guzman-Speziale et al., 1989; Keppie y Moran-Zenteno, 2005;
Guzman-Speziale y Meneses-Rocha, 2000). A partir de estos contrastes, autores como Keppie
y Moran-Zenteno (2005), Keppie et al. (2009) y D.F Keppie et al. (2012) proponen un segundo
modelo en el cual se incluye al proceso de erosion por subduccion (Schaaf et al., 1995; Moran-
Zenteno et al., 1996). Estos autores mencionan que la erosiéon por subduccién toma gran
importancia como Unico proceso capaz de haber removido el ante-arco magmatico en la zona
(con un ancho calculado en aproximadamente 250 km). Keppie y Moran-Zenteno (2005) sugieren
gue este proceso debié haberse llevado a cabo a una tasa de erosién mucho mayor que la
documentada en margenes convergente actuales (Clift y Vannucchi, 2004; Stern, 2011) lo que
explicaria la extincion rapida del magmatismo en la SMS. En este modelo ademas se analizan
varias alternativas sobre la posicién del bloque de Chortis con respecto a México, por ejemplo,
Keppie y Moran-Zenteno (2005) proponen que el bloque de Chortis formaba parte de la Placa
del Caribe desde el inicio de su evolucidén tecténica y que ademas durante el Eoceno se
encontraba en una posicion mas hacia el suroeste de la actual costa de Guerrero y Oaxaca, lo
que permite explicar la presencia de secuencias no deformadas en el Golfo de Tehuantepec. Las
objeciones principales a este modelo son la tasa de erosion tan alta en un periodo de tiempo
corto para lo propuesto por Keppie y Moran-Zenteno (2005) ademas de la del fallamiento lateral
izquierdo en el Mioceno posterior al paso del bloque Chortis que afecta al macizo de Chiapas
(Silva-Romo y Mendoza-Rosales, 2009).

Con respecto a la extincién del magmatismo en la Sierra Madre del Sur diversos autores han
asociado este fenomeno a diferentes mecanismos tectdnicos que obedecieron principalmente a
los cambios en la dinamica y la geometria de la placa Farallon bajo la placa Norteamericana, la
orientacion de la paleo trinchera y la posicién paleogeografica del bloque de Chortis en el sur de
México durante el Eoceno (Schaaf et al., 1995; Moran-Zenteno et al., 1996, 2007a, 2018; Ferrari
etal., 2014).
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l11.2. Cinturdn plutonico de la SMS

Esta compuesto por cuerpos batoliticos y pluténicos distribuidos, a lo largo de la costa sur
de México, desde los limites de los estados de Jalisco y Colima al oeste hasta el Istmo de
Tehuantepec al este del estado de Oaxaca (Figura 3.1). El emplazamiento de estos cuerpos se
llevé a cabo predominantemente durante el Cenozoico y en conjunto cubren un area aproximada
de 30,000 km? (Moran-Zenteno et al., 2007a, 2018).

La composicion de los plutones que integran este cinturdn es predominantemente silicica y
subalcalina donde predominan rocas félsicas que van desde granitos y granodioritas hasta
tonalitas, aunque también hay presencia de plutones maficos (Schaaf et al., 1995; Moran-
Zenteno et al., 2003; Panseri et al., 2007; Solari et al., 2007; Martini et al., 2009, 2010; Valencia
et al.,, 2013; Ferrari et al., 2014; Villanueva-Lascurain et al., 2016). Asi mismo, los datos de
fechamientos isotopicos mediante métodos como Rb-Sr, K-Ar, Ar-Ar reportadas para estas rocas
indican tres picos importantes de magmatismo durante el Cretacico Tardio (~74 Ma), el
Paleoceno (68-50 Ma) y en el Eoceno-Oligoceno temprano (41-30 Ma) (Gonzalez-Torres, 2013;
Gonzalez-Torres et al., 2013). Estas edades sugieren una migracién durante la extincién del
magmatismo, ya que las edades decrecen de NW a SE, tal y como se observa en la Figura 3.2a
(Schaaf et al., 1995; Moran-Zenteno et al., 1999, 2000a; Ferrari et al., 2014; Moran-Zenteno et
al., 2018). De acuerdo con Moran-Zenteno et al. (2007b) la presencia de este cinturdn plutdnico
evidencia el avance de la trinchera sobre el continente y ademas el truncamiento de la margen
continental.

[11.3. Magmatismo silicico en el sector norte-central de la SMS

La franja volcanica al interior del continente, estd constituida por centros volcanicos
exhumados de composicién silicica e intermedia. Comprende un area estimada en
aproximadamente 20,000 km? y, es considerada contemporanea al magmatismo que dio lugar al
cinturdn pluténico (Figura 3.1). De acuerdo con edades publicadas por de Cserna y Fries (1981),
Martiny et al. (2000), Alaniz-Alvarez et al. (2002), Moran-Zenteno et al. (1999, 2000a, 2003, 2004,
2018), Cerca et al. (2007), Diaz-Bravo y Moran-Zenteno (2011), Gonzéalez-Torres et al. (2013),
Martiny et al. (2013), Farfan-Panama et al. (2015) y Hernandez-Vargas et al. (2017) en el area
de Michoacan, Guerrero, Morelos y el sector occidental de Oaxaca los centros volcanicos como
Goleta y Tilzapotla se originaron durante el Eoceno tardio-Oligoceno temprano, mientras que en
el sector oriental del estado de Oaxaca su origen se restringe al Mioceno.

Gonzalez-Torres (2013) reconocié en forma general cinco episodios de actividad magmatica
durante la evolucién de la Sierra Madre del Sur, con edades de ~186-180 Ma, ~145-120 Ma,
~114-94 Ma, ~68-50 Ma y un ultimo episodio que va de ~38-28 Ma y que corresponde a un pulso
magmatico predominantemente silicico que caracteriza al sector norte-central de la SMS
(Gonzélez-Torres et al., 2013). Cabe mencionar que en este cinturdn volcanico también evidencia
una migracion del magmatismo hacia el SE (Figura 3.2b) (Gonzalez-Torres et al., 2013). Este
sector restringe el area comprendida entre Nanchititla (estado de México) y Huautla (estados de
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Morelos y Puebla) y en él se han identificado centros volcanicos silicicos asociados con calderas
de colapso y cuerpos hipabisales, que comparten similitudes entre si en cuanto a su compaosicion,
tectonica y edad. Los centros volcanicos descritos para esta area son el de La Mufieca (Chapela-
Lara, 2008), Goleta (Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011), Tilzapotla (Moran-Zenteno et al., 2004;
Flores-Huerta, 2012) y Huautla (Gonzalez-Torres et al., 2013), asi como el plutéon de Coxcatlan
(Martiny et al., 2013; de Le6n Garcia, 2018) y el campo volcanico de Taxco del cual se desprende
este estudio (Moran-Zenteno et al., 1998; Alaniz-Alvarez et al., 2002; Hernandez-Vargas et al.,
2017).
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Figura 3.2. Distribucién de edades obtenidas mediante los métodos K-Ar, Rb-Sr, U-Pb y Ar-Ar
para las rocas de la Sierra Madre del Sur (modificado de Moran-Zenteno et al., 2018). a) Edades
de las rocas plutonicas. b) Edades de las rocas volcanicas.
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I11.4. Basamento

La provincia magmatica de la SMS se encuentra edificada sobre un mosaico heterogéneo
de rocas premesozoicas al oriente y rocas del Triasico-Jurasico al occidente. De acuerdo con las
diferencias petrotecténicas y geocronoldgicas de estas rocas en el sur de México, autores como
Campay Coney (1983), Sedlock et al. (1993) y Keppie (2004) han limitado y agrupado las mismas
en terrenos tectonoestratigraficos. De acuerdo con la clasificacion de Campa y Coney (1983), la
SMS se distribuye sobre los terrenos Guerrero, Mixteco, Oaxaca y Xolapa.

La Figura 3.3 muestra la localizaciéon del campo volcanico de Taxco con respecto a los
terrenos tectonoestratigraficos propuestos por Campay Coney (1983). La sucesion volcanica de
este campo se emplazd sobre la porcién noroccidental de la Plataforma Guerrero-Morelos
(PGM), la cual esta representada por una secuencia de rocas del Mesozoico; en su base existe
un registro de sedimentacion continental, marina y volcanica asociada a un periodo de extension
regional representado por las formaciones Zicapa, Acahuizotla, Anhidrita Huitzuco y Chapolapa
con edades que van del Hauteriviano al Aptiano (Fries, 1960; Campa e Iriondo, 2004; Cerca et
al., 2007, 2010). Posterior a estas secuencias se depositaron las sucesiones de rocas
carbonatadas de plataforma de la Formacion Morelos que representa la cima de la PGM, con
edad del Albiano - Cenomaniano (Hernandez-Romano et al., 1997; Cerca et al., 2007).
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Figura 3.3. Ubicacion del CVT y de la provincia magmatica de la Sierra Madre del
Sur dentro de los terrenos tectonoestratigraficos (modificado de Campa y Coney,
1983).

Hasta el momento no se conoce realmente el basamento de la Plataforma Guerrero-Morelos,
pero existen discusiones sobre la posibilidad de que sea el terreno Guerrero o el terreno Mixteco
(Figura 3.3) (Cerca et al., 2007). Por un lado, el terreno Guerrero esta compuesto por sucesiones
vulcano-sedimentarias marinas de arco oceanico, rocas marinas y secuencias de rocas
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metasedimentarias y metavolcanicas de afinidad continental originadas durante Jurasico
(Titoniano) y hasta el Cretacico (Cenomaniano) (Centeno-Garcia et al., 1993, 2008; Martini et al.,
2009). Por otro lado, el terreno Mixteco se conforma por una sucesion de rocas metamorficas
muy diversas y deformadas con diferentes grados de metamorfismo (de bajo grado hasta alto
grado). Dichas rocas van desde esquistos de biotita, peliticos y cuarzo feldespaticos, metapelitas,
filitas, metagranitos, metabasitas, migmatitas, anfibolitas, cuarcitas y en su cima metacalizas,
metavolcanicas y metaconglomerados (Ortega-Gutiérrez, 1978; Keppie, 2004). El alcance
estratigrafico del Complejo Acatlan (terreno Mixteco) va desde el Ordovicico hasta el Carbonifero
(Keppie et al., 2008; Ortega-Obregon et al., 2009).

Campa y Coney (1983) mencionan que el limite del terreno Guerrero esta definido por la
cabalgadura de Teloloapan, sin embargo, otros autores difieren con ello; algunos lo ubican en la
Falla Papalutla en el borde oriental de la PGM (Sedlock et al., 1993; Cerca et al., 2007) o en la
Falla Teloloapan-Pachivia en su margen occidental (Campa y Coney, 1983; Talavera-Mendoza
et al., 2007). Autores como Ortega-Gutiérrez et al. (2012) sugieren que no es realmente el
complejo Acatlan (terreno Mixteco) lo que se encuentra bajo la PGM sino un segmento de las
secuencias vulcanosedimentarias mesozoicas que componen al terreno Guerrero basandose en
la relacion y existencia de xenolitos de los domos rioliticos de Chalcatzingo, en el sector oriental
del estado de Morelos. Otras publicaciones como la de Gonzalez-Torres et al. (2013), con base
en datos geocronolégicos de las rocas del centro volcanico de Huautla, han documentado la
relacion que existe entre la edad de los zircones heredados de estas rocas con el terreno
Guerrero, reafirmando la idea presentada por Ortega-Gutiérrez et al. (2012).

ll1.5. Centros volcanicos adyacentes al campo volcanico de Taxco

Para el presente trabajo se analizan algunas caracteristicas que presentan dos centros
volcanicos silicicos relacionados con el entorno geoldgico del campo volcanico de Taxco (CVT);
estos centros volcanicos son el de Goleta al oeste (Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011) y el de
Tilzapotla al este (Moran-Zenteno et al., 2004; Flores-Huerta, 2012), los cuales han sido
estudiados a mayor detalle y que en conjunto con el campo volcanico de Taxco, y con los datos
de fechamientos obtenidos para las sucesiones volcanicas de los mismos, se ha reconocido que
el magmatismo que les dio origen tuvo un desarrollo entre los 37 Ma y 34 Ma (Diaz-Bravo y
Moran-Zenteno, 2011; Moran-Zenteno et al., 2003, 2004; Hernandez-Vargas et al., 2017). La
ubicacion de los centros volcanicos de la Goleta y Tilzapotla, asi como el CVT se presentan en
la Figura 3.4. En esta misma figura también se muestra la distribucién de las grandes provincias
magmaticas de México.

111.5.1. Centro volcanico Goleta

Este centro volcanico se ubica en la porcidon noroccidental del Estado de México y de
acuerdo a los estudios realizados por Diaz-Bravo y Moran-Zenteno (2011) la morfologia de este
centro consiste en una estructura con forma semieliptica cuyos ejes principales tienen una
longitud de 15 x 12 km (Figura 3.4). La sucesion volcanica de este centro incluye principalmente
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depdsitos de ignimbritas silicicas y, en menor cantidad, depdsitos de flujos de escombros y de
caida, que en conjunto guardan un espesor maximo de hasta 670 m. La composicion dominante
de estas rocas es riolitica y puede ser inferida por el enriquecimiento en fenocristales de sanidino
y cuarzo.

Las unidades principales asociadas con este centro volcanico son descritas por Diaz-Bravo
y Moran-Zenteno (2011), y de entre ellas destaca la Ignimbrita Goleta asociada al evento principal
de colapso; la cual se describe como una ignimbrita rica en cristales (~30 %) donde sus
principales fases minerales son sanidino>cuarzo>plagioclasa y biotita, ademas de contener
trazas de piroxeno, fragmentos de pémez vy liticos. Esta unidad es la de mayor espesor (hasta
600 m en el sector norte) y puede ser dividida en tres diferentes subunidades de acuerdo a sus
variaciones en grado de soldamiento y componentes. Cabe destacar que mediante el método
40Ar / 3°Ar se obtuvo una edad en sanidinos para la Ignimbrita Goleta de 35.5 + 0.4 Ma (Diaz-
Bravo y Moran-Zenteno, 2011). Los datos estructurales del rumbo y echado de esta unidad
plasmados en la carta geoldgico-minera E14-A66 muestran que los depdsitos de la Ignimbrita
Goleta buzan hacia el NW y NE principalmente (Vidal-Serratos et al., 2000).

Por ultimo, otra caracteristica remarcable en este centro volcanico es la exposicion casi
continua de intrusiones de diques piroclasticos tabulares y no tabulares en los limites norte y sur
de la estructura volcanica. Los cuales al parecer rellenaron los conductos alimentadores de las
unidades emplazadas en el rea (Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011).

I11.5.2. Centro volcanico de Tilzapotla

El centro volcanico de Tilzapotla esta representado por una caldera parcialmente exhumada
y representa una de las estructuras mas resaltantes en el relieve de la SMS, asi como una de las
mas grandes reportadas en México (Moran-Zenteno et al., 2004). La caldera de Tilzapotla esta
contenida dentro de un domo eliptico con dimensiones de 52 x 30 kildmetros (Figura 3.4). El
limite noroeste del domo comienza aproximadamente 12 km al suroeste de la ciudad de Taxco,
Guerreroy termina hasta el poblado de Quetzalapa, Morelos (Moran-Zenteno et al., 2004; Martiny
et al., 2013). La forma de esta caldera volcanica es semieliptica con orientacion NNW-SSE y sus
ejes principales alcanzan los 33 x 24 km.

Los productos emplazados en la zona se describen principalmente como depdsitos de
ignimbritas, depdsitos de flujos de lava y depdésitos de flujo de escombro, cuyo espesor es de
1500 m. Han sido divididos en distintas unidades de acuerdo con sus caracteristicas y posicion
estratigrafica (Moran-Zenteno et al., 2004; Flores-Huerta, 2012; Garcia-Rodriguez, 2016). La
unidad principal asociada con el colapso de la caldera volcanica en el area es la Ignimbrita
Tilzapotla caracterizada como una sucesion masiva de al menos 600 m de espesor, de
composicion dacitica y con soldamiento moderado a denso, rica en fenocristales (~15-50%) de
cuarzo>plagioclasa>sanidino>biotita; y con presencia de pomez y liticos (Moran-Zenteno et al.,
2004; Flores-Huerta, 2012). Usando el método “°Ar/*°Ar en sanidinos, Moran-Zenteno et al.
(2004) fecharon esta unidad en 34.3 Ma.
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Moran-Zenteno et al. (2004) documentan un evento de resurgencia en la caldera de
Tilzapotla durante el cual se emplazaron una serie de domos de composicion silicica e intermedia
a la cima de la sucesién volcanica de Tilzapotla; asi como diques andesiticos-daciticos (Mori et
al., 2012; Garcia-Rodriguez, 2016) que en conjunto definen el final del periodo de actividad

magmatica en esta area.
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Figura 3.4. Mapa de distribucion de los centros volcanicos del Paledgeno en el sector norte-
central de la Sierra Madre del Sur. Las principales estructuras indicadas son: domo estructural
eliptico (linea discontinua de color rojo), anillos de calderas y fallas tecténicas del Cenozoico.
En el recuadro inferior se indica la ubicacién de los centros volcanicos silicicos con respecto
a las grandes provincias volcanicas: Cintur6n Volcanico Transmexicano, Sierra Madre del Sur
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I11.6. Estructuras tecténicas en el sector norte-central de la SMS

Para el Eoceno e inicios de Oligoceno han sido reconocidos dos eventos principales de
fallamiento lateral, dichos eventos corresponden principalmente a fallamiento de tipo lateral
izquierdo y derecho. De acuerdo con Alaniz-Alvarez et al. (2002), Moran-Zenteno et al. (2007a)
y Nieto-Samaniego et al. (2006) estos eventos de fallamiento también estan asociados a la
reactivacion de fallas previas con orientaciones NW y N-S.

En el sector norte-central de la SMS se han reconocido fallas con orientacién N-S de las
cuales no hay evidencia en otras zonas de la provincia magmatica; autores como Alaniz-Alvarez
y Nieto-Samaniego (2007) consideraron estas fallas como resultado de la reactivacion del
sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende. Moran-Zenteno et al. (2007a, 2007b, 2018)
sugirieron un cambio en la orientacion de las fallas laterales de NNW-SSE a NE-SW durante este
periodo, lo que tuvo una repercusion también en la reactivacion de fallas normales preexistentes
en la zona (Figura 3.4).

En los centros volcanicos de Goleta y Tilzapotla, y en el campo volcanico de Taxco se ha
documentado la presencia de fallas con cinematica lateral izquierda con una orientacion principal
NW-SE y que corresponden al Eoceno tardio (Alaniz-Alvarez et al., 2002; Moran-Zenteno et al.,
2004; Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011); en consecuencia, el emplazamiento de las
sucesiones volcanicas en estas zonas se relaciona directamente con el fallamiento. Alaniz-
Alvarez et al. (2002) reconocieron para inicios del Oligoceno un cambio en la cinematica que
resulté en la reactivacion de fallas con orientacién NE-SW y en el desplazamiento de fallas con
cinemética lateral derecha como es el caso de las descritas en el area de Taxco.
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Capitulo IV.- Estratigrafia del campo volcanico de Taxco (CVT)
IV.1. Rocas pre-volcanicas mesozoicas y cenozoicas

El campo volcanico de Taxco (CVT) se encuentra edificado sobre el terreno Guerrero,
compuesto por unidades vulcano-sedimentarias, unidades sedimentarias marinas y unidades
sedimentarias continentales que fueron deformadas y falladas durante el Cretacico Tardio-
Palebégeno temprano (Figura 4.1) (Campa y Coney, 1983; Centeno-Garcia et al., 1993, 2008).
Las rocas mas viejas del area corresponden al esquisto Taxco y Roca Verde Taxco Viejo, unidad
compuesta por una secuencia vulcano-sedimentaria de bajo grado metamarfico restringida al
Cretacico Temprano (Figura 4.1) (Fries, 1960; de Cserna y Fries, 1981; Campa e Iriondo, 2004).
Las unidades sobreyacentes corresponden a la Formacién Morelos, formada por rocas
carbonatadas marinas del Albiano-Turoniano (Hernandez-Romano et al., 1997, 1998) y a la
Formacién Mexcala del Cretacico Superior que incluye limolitas, lutitas, areniscas y calizas
(Figura 4.1) (Fries, 1960; Ontiveros-Tarango, 1973; de Csernay Fries, 1981; Hernandez-Romano
et al., 1997, 1998; Perrilliat et al., 2000). Cubriendo las unidades del Cretacico se encuentra el
Grupo Balsas (del Palebgeno) que consiste en conglomerados, areniscas y limolitas con
intercalacién de lavas andesiticas que afloran al norte, este y sur del CVT (Edwards, 1955; Fries,
1960; de Cserna et al., 1980; de Cserna y Fries,1981, Alaniz-Alvarez et al., 2002; Moran-Zenteno
et al., 2007c).

IV.1.1. Esquisto Taxco y Roca Verde Taxco Viejo

Fries (1960) reconoci6 esta unidad por primera vez en las localidades de Taxco y Taxco el
Viejo al norte del estado de Guerrero describiéndola como una secuencia vulcano-sedimentaria
deformada y metamorfizada compuesta por pizarras, filitas, metareniscas, metaconglomerados,
metalavas y metatobas. El Esquisto Taxco y Roca Verde Taxco Viejo es la unidad mas antigua
expuesta en el area y de acuerdo con Campa e Iriondo (2004) se sitia en el Cretécico Tardio a
partir de edades obtenidas mediante el método U-Pb en zircones (Figura 4.1). Dichos autores
reportaron edades para el Esquisto Taxco de 130 £ 2.6 May 136.9 + 0.6 Ma, mientras que para
Roca Verde Taxco Viejo edades de 131.7 + 0.85 Ma y 135.2 £ 0.9 Ma, restringiendo asi dicha
unidad al Valanginiano-Hauteriviano.

IV.1.2. Formacion Morelos

La Formacién Morelos fue definida y cartografiada por Fries (1960). Consiste en una
secuencia de calizas y dolomias con estratos gruesos de un espesor variable que va de 400 a
1000 m, distribuida en una amplia zona de los estados de Morelos, México, Guerrero y Puebla
(Fries, 1960; Ontiveros-Tarango, 1973; de Cserna y Fries, 1981, Cerca et al., 2007). A partir de
estudios de facies y dataciones paleontolégicas de foraminiferos, gasterépodos y nerineidos
Hernandez-Romano et al. (1997, 1998) y Zamudio-Angeles y Ferrusquia-Villafranca (1996)
asignaron a la Formacion Morelos una edad Albiano-Turoniano (limite Cretacico Inferior-
Superior). En el area de estudio la unidad esta presente en los margenes este y oeste del CVT,
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sobreyaciendo al Esquisto Taxco y Roca Verde Taxco Viejo y subyaciendo a la Formacion
Mexcala (Figura 4.1).

IV.1.3. Formacién Mexcala

Esta unidad fue descrita como una secuencia sedimentaria muy variable que sobreyace a la
Formacién Morelos (Fries, 1960). De acuerdo con Fries (1960) esta conformada por capas
interestratificadas de arenisca, limolitas y lutitas calcareas con intercalaciones de calizas. Debido
al grado de erosion y plegamiento que esta unidad ha sufrido la estimaciéon de su espesor no es
facil de realizar, sin embargo, algunos autores mencionan espesores variables que van de un
poco menos de los 100 hasta los 1220 m (Bohnenberger, 1955; Ontiveros-Tarango, 1973).
Perrilliat et al. (2000) proponen un rango de edad para esta unidad que va del Cenomaniano al
Maastrichtiano con base en dataciones de moluscos y foraminiferos planctonicos. En el area de
trabajo la Formacioén Mexcala aflora en los sectores sur y norte del CVT, subyaciendo al Grupo
Balsas (Figura 4.1).

IV.1.4. Grupo Balsas

El Grupo Balsas esta formado por una serie de capas, principalmente de conglomerados
polimicticos, areniscas y lutitas, asi como intercalaciones de flujos de lava e ignimbritas
(Edwards, 1955; Fries, 1960). Los conglomerados de este grupo se componen principalmente de
fragmentos de caliza, arenisca, lutita, limolita, cuarzo policristalino, y también fragmentos de
rocas volcanicas y metamorficas (Edwards, 1955; Fries, 1960; de Cserna y Fries, 1981; Alaniz-
Alvarez et al., 2002).

Estudios recientes como el de Moran-Zenteno et al. (2007c) en las zonas de Huajintlan,
Morelos y Santa Fe Tepetlapa, Guerrero han permitido identificar formaciones de este Grupo
(Formacién Huajintlan y Formacion Tepetlapa) y documentar una variacién en su espesor que
alcanza hasta ~2500 m?. Asi mismo dichos autores obtuvieron una edad de 44.5 + 0.7 Ma
(Eoceno medio) mediante el método K-Ar en roca total de un flujo de lava andesitica intercalado
en la unidad.

Por otra parte, Alaniz-Alvarez et al. (2002) describen la presencia de intercalaciones de
capas de areniscas, conglomerados y lutitas al norte del CVT como parte de la Formacién
Chontalcoatlan previamente definida por de Cserna y Fries (1981). No obstante, en este trabajo
al igual que en el de Herndndez-Vargas et al. (2017) estas rocas son consideradas como parte
del Grupo Balsas, tomando en cuenta que la Formacion Chontalcoatlan representa depdsitos
clasticos del Plioceno superior-Pleistoceno inferior al contener fragmentos de rocas volcanicas
provenientes del Cinturdn Volcanico Transmexicano como mencionan de Cserna y Fries (1981).
En el &rea comprendida en el presente trabajo, el Grupo Balsas se distribuye en los sectores
oeste, sur, norte y noreste del CVT (Figura 4.1).
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IV.2. Rocas maficas e intermedias

Diversas publicaciones realizadas para el area de Taxco han reportado la presencia de
diques, cuerpos sub-volcanicos o flujos de lava de composicion intermedia intrusionando las
rocas pre-volcénicas del CVT (Figura 4.1) (Fries, 1960; de Cserna y Fries, 1981; Moran-Zenteno
et al.,1998; Alaniz-Alvarez et al., 2002; Pi et al., 2005; Farfan-Panama et al., 2013, 2015;
Hernandez-Vargas et al., 2017). Estas rocas presentan diferencias en cuanto a sus componentes
mineralégicos al contener fenocristales de plagioclasa, piroxeno, biotita, hornblenda y olivino; asi
mismo de acuerdo con las relaciones estratigraficas de estas y con los rasgos de desequilibrio
en sus fases minerales han sido asociadas a la prevalencia en el area de diversos pulsos de
magma (Hernandez-Vargas et al., 2017).

Las edades eocénicas obtenidas por diversos autores para estas rocas permiten evidenciar
su emplazamiento previo parcialmente contemporaneo con respecto a la sucesion ignimbritica
del campo volcanico de Taxco y con la mineralizacién epitermal que caracteriza a la zona. Por
ejemplo, en el area de Amacuzac, al este de Taxco, (Moran-Zenteno et al., 2007c) se reporta
una edad K-Ar en roca entera de 44.5 + 0.7 Ma para una de las lavas andesiticas intercaladas a
la cima del Grupo Balsas; por otra parte Alaniz-Alvarez et al. (2002) obtuvieron una edad de 36.6
+ 1.9 Ma en hornblenda mediante el método K-Ar, mientras que Farfan-Panama et al. (2015)
reportan dos edades para cuerpos intrusivos intermedios de 35.44 + 0.24 Ma y 34.95 + 0.37 Ma
(LA-ICP-MS en circones) y otra mas de 34.96 + 0.19 Ma Ar-Ar en feldespato potéasico.

Durante el trabajo de campo del presente estudio se reconocio la presencia de un dique
mafico que intrusiona a los conglomerados del Grupo Balsas. Una caracteristica distintiva de
estos diques es que en muestra de mano son porfidicos de tono gris oscuro y contienen cristales
de olivino cuyos bordes se aprecian oxidados y de color rojo. Los diques se ubican
aproximadamente a 2 km al SE del poblado de San Pedro Chichila sobre la carretera que va al
poblado de Atzala y que se une con la carretera estatal Taxco-Ixcateopan de Cuauhtémoc.

IV.3. Sucesion volcanica del Eoceno tardio en el CVT

La sucesion volcanica del CVT esta compuesta por una serie de depdésitos de ignimbritas
soldadas, depésitos de oleadas piroclasticas, depdésitos de caida, asi como flujos de lavay domos
de composicion riolitica (Moran-Zenteno et al., 1998; Alaniz-Alvarez et al., 2002; Hernandez-
Vargas et al., 2017). Recientemente Hernandez-Vargas et al. (2017) sugirieron cambios a la
estratigrafia volcanica propuesta previamente por Moran-Zenteno et al. (1998) y Alaniz-Alvarez
et al. (2002), basandose en las descripciones de campo e identificacion de las distintas unidades
expuestas, asi como en trabajos y conceptos introducidos por Smith (1960a, 1960b), Fisher y
Schminke (1984), Cas y Wright (1987) y Branney y Kokelaar (2002); dicho trabajo se toma en
cuenta en este estudio como referencia de la estratigrafia local del CVT.

IV.3.1. Toba Acamixtla e ignimbrita San Gregorio

Para evitar la repeticion de la informacion, en el Capitulo V se presentaran las descripciones,
asi como las observaciones y nuevas contribuciones de este estudio para la toba Acamixtla y
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para la ignimbrita San Gregorio. En este inciso solo se mencionara que la toba Acamixtla subyace
de manera concordante a la ignimbrita San Gregorio, mientras que esta Ultima subyace
concordantemente a la ignimbrita Peral (Hernandez-Vargas et al., 2017) como se aprecia en la
Figura 4.1.

IV.3.2. Ignimbrita Peral

De acuerdo con Hernandez-Vargas et al. (2017), la ignimbrita Peral fue descrita como una
ignimbrita blanquecina, no consolidada, rica en cristales (donde predomina cuarzo> sanidino>>
biotita y plagioclasa) y con contenido menor en fragmentos de pdmez no aplastados a diferencia
de la ignimbrita San Gregorio. Estos autores enfatizan la presencia de grandes fragmentos liticos
de riolita y andesita a la base de la unidad, con tamafios de hasta 1.5 m de longitud, y que pueden
apreciarse en la entrada al parque recreativo el Huixteco. El espesor de esta unidad alcanza
~100 m en las cercanias del poblado El Peral.

La ignimbrita Peral es intrusionada por los conductos volcanicos alimentadores de domos
rioliticos de la Formacion Teneria, sobreyace concordantemente a la ignimbrita San Gregorio y
subyace concordantemente a los depdésitos de la ignimbrita Sombrerito acufiandose hacia la base
del Cerro El Huixteco (Figura 4.1). Las edades obtenidas para esta unidad fueron de 35.68 £ 0.20
Ma y 35.29 + 0.41Ma mediante el método “°Ar / *°Ar en sanidinos (Hernandez-Vargas et al.,
2017).

Una aportacién del presente trabajo es el reconocimiento de afloramientos de la ignimbrita
Peral en el &rea de Tetipac, estos sobreyacen a la ignimbrita San Gregorio y sus contactos son
concordantes. Subyacen a los depdsitos piroclasticos de la ignimbrita Sombrerito de manera
concordante, y en conjunto configuran los cerros Los Cuacles, Los Cuates, la Huaca y el cerro
La Estrella al norte de Tetipac.

IV.3.3. Ignimbrita Sombrerito

Esta unidad estd compuesta por dos tipos de flujos piroclasticos que en conjunto tienen un
espesor maximo observado de ~310 m (Hernandez-Vargas et al., 2017). En la base fueron
descritos depésitos de ignimbritas litificadas en fase de vapor (sillar), de color marrén-rosado
claro, no soldadas, endurecidas, cristalinas y pobres en cristales (sanidino> cuarzo con trazas
de plagioclasa y biotita alterada) con contenido de pdmez y fragmentos liticos de lavas rioliticas,
esquisto y fragmentos de vidrio desvitrificado. En la cima, Hernandez-Vargas et al. (2017)
identificaron la presencia de depdésitos de oleadas piroclasticas (surges) bien clasificados con
desarrollo de estratificacion cruzada y paralela; estos depdsitos son pobres en cristales (cuarzo
y plagioclasa) y con una disminucion en la abundancia de fragmentos de pdmez en los horizontes
sobreyacentes. La ignimbrita Sombrerito se aprecia expuesta en las paredes verticales del Cerro
El Huixteco al norte de la ciudad de Taxco; sobreyace concordantemente a la ignimbrita Peral y
es intrusionada también por los domos rioliticos de la Formaciéon Teneria (Figura 4.1). En las
jornadas de campo de este proyecto se identific la presencia de la unidad al oeste del area de
estudio distribuyéndose en el cerro El Consuelo y con un espesor de aproximadamente 300 m.
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IV.3.4. Formacién Teneria

La Formacion Teneria fue definida por Moran-Zenteno et al. (1998) y Alaniz-Alvarez et al.
(2002) para hacer referencia a los flujos de lava y domos de compaosicion riolitica que afloraban
en el CVT; dichos autores sugirieron que esta unidad subyacia a los depdsitos ignimbriticos que
Hernandez-Vargas et al. (2017) reconocieron como ignimbrita Peral e ignimbrita Sombrerito
(Figura 4.1). No obstante, resulta importante mencionar que de acuerdo con el trabajo hecho por
Hernandez-Vargas et al. (2017) se logré definir que la Formacion Teneria representa la unidad
mas joven del CVT al intrusionar diferentes unidades de la sucesién ignimbritica del area (toba
Acamixtla, ignimbrita San Gregorio, ignimbrita Peral e ignimbrita Sombrerito) asi mismo los
autores describen la presencia de vitréfidos y brechas vitroclasticas asociados con el desarrollo
de los domos. Esta unidad se distribuye ampliamente entre las fallas Tetipac y Chichila, asi como
al este del CVT (Alaniz-Alvarez et al., 2002; Hernandez-Vargas et al., 2017).

Las edades obtenidas para esta unidad van desde 31.6 + 1.2 a 32.4 £ 0.9 Ma mediante el
método K-Ar en roca entera (vitréfido) (Alba-Aldave et al., 1996; Moran-Zenteno et al., 1998;
Alaniz-Alvarez et al., 2002); sin embargo, debido a la problematica con los fechamientos
realizados en vitréfido en trabajos anteriores, Hernandez-Vargas et al. (2017) obtuvieron tres
edades de 34,45 + 1,10 Ma, 34.94 + 0.34 Ma y 30.89 = 1.45 Ma en plagioclasas por el método
40Ar / 3°Ar con el fin de restringir el momento del emplazamiento de las riolitas. La diferencia entre
las edades obtenidas por estos autores para estas rocas ha sido interpretada como diferentes
etapas de emplazamiento de estas.

Una observacién importante hecha por Hernandez-Vargas et al. (2017) es la posible relacion
del campo de domos de la Formacion Teneria con el episodio de extrusion de magmas con bajo
contenido en volatiles, que se presenta posteriormente al evento de colapso de una caldera
volcanica (Bachmann y Bergantz, 2008). Asi mismo Hernandez-Vargas et al. (2017) mencionan
la posibilidad de que este episodio tenga relacién con la actividad resurgente post-colapso, que
por lo comun se presenta al centro de las calderas, tal y como se ha documentado en Y ellowstone
y Valles (Christiansen, 2001; Phillips et al., 2007). Con base en lo anterior, en este estudio la
distribucion del campo de domos de la Formacion Teneria ha ayudado a inferir y delimitar la
localizacion de la posible fuente.

IV.3.5. Toba Teacalco

Las consideraciones e implicaciones para este trabajo con relacion a la Toba Teacalco
(Moran-Zenteno et al., 2007c) son descritas en el capitulo V con la finalidad de no repetir la
informacion al lector.
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Figura 4.1. Columna estratigrafica general del campo volcénico de Taxco (modificado de Hernandez-Vargas
et al., 2017).
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Capitulo V.- Arquitectura de la ignimbrita San Gregorio

La ignimbrita San Gregorio configura geoformas en el paisaje tales como mesetas (Figura
5.1), en conjunto con los materiales terrigenos y los flujos piroclasticos a los cuales sobreyace y
subyace respectivamente, ademas constituye los escarpes verticales mas pronunciados en el
area de Taxco (Figura 5.2a y b). En el presente capitulo se describe la estructura general de la
ignimbrita San Gregorio integrando la informaciéon recabada en campo en cuanto a su
distribucion, espesor, arreglo interno de sus litofacies, superficies de contacto y su relacion con
otras unidades existentes.

ignimbrita San Gregol
C. El Jicarero

Chontalcoatlan. Se puede observar una meseta formada por la ignimbrita San Gregorio (parte superior)
en conjunto con los conglomerados del Grupo Balsas (parte inferior). El contacto entre ambas unidades
esta marcado por la linea blanca discontinua.

La arquitectura de la ignimbrita se logr6 establecer a partir del levantamiento de una serie
de secciones; una seccién principal (Taxco-San Gregorio) la cual evidencia la mayor y mejor
exposicion en espesor de la ignimbrita San Gregorio. En esta seccion se establecio la recoleccion
de 23 muestras aproximadamente cada 16-20 m, con el objetivo de cubrir verticalmente la
exposicion de la ignimbrita. Sumado a esta seccidn se levantaron tres secciones mas (Tetipac,
cerro Cacalotenango y Teacalco) para verificar la presencia de los depésitos que conforman a la
unidad en el area. En cada una de ellas se recolectaron algunas muestras, aunque no de manera
estratégica como en la principal. En total se obtuvo un nimero total de 47 muestras. Sumado a
lo anterior se realizé trabajo de laboratorio en las muestras colectadas, con la finalidad de
determinar su densidad, petrografia, abundancia de componentes.

Cabe destacar que todas las observaciones realizadas se presentan en términos de su
posicién estratigrafica y distancia de la fuente inferida.
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conglomerados
_-r6rupo Balsas

conglomerados
4 Grupo-Balsas

Figura 5.2. Fotografias panoramicas. a) Escarpe formado por la ignimbrita San Gregorio en la margen sur del area
de estudio. b) Al fondo los escarpes formados por la ignimbrita San Gregorio en el sector noreste de la zona de
trabajo. En las imagenes han sido marcados algunos poblados y cerros. La base de los escarpes se compone de
conglomerados del Grupo Balsas. El contacto entre ambas unidades ha sigo delimitado por una linea blanca
discontinua.

V.1. Distribucién

De acuerdo con los valores obtenidos el campo volcanico de Taxco cubre un area actual de
155 km? (tomando en cuenta los afloramientos de todas las unidades que lo componen). La
distribucion actual de las unidades del CVT se pueden apreciar en la Figura 5.3. Los valores
calculados de area por unidad se presentan en el Anexo 1. Por otro lado, de manera particular la
ignimbrita San Gregorio se distribuye actualmente de forma aparentemente radial a su fuente
inferida, en un area de 72.4 km?. De igual forma, se extiende en afloramientos muy cercanos a
la fuente (como en el sector Sur, cerro Cacalotenango), aunque principalmente se distribuye en
el sector Este y Noreste alcanzando distancias de 10 o hasta 20 km (Figura 5.3).

En el presente estudio también se incluyé parte de la metodologia usada por Streck y
Grunder (1995), para determinar su posible distribucién. Dicha metodologia incluye tres
categorias “afloramiento”, “afloramiento probable” y “posible extension”. La primera categoria
incluye todos aquellos afloramientos cartografiados en campo; la segunda categoria incorpora
los afloramientos aislados y distales de la ignimbrita San Gregorio que permiten correlacionarla;
y finalmente la “posible extension” que ayuda a delimitar la posible distribuciéon en conjunto con
los altos topogréficos que pudieron truncar su extension (Figura 5.4). De esta manera la extension
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original posible para la ignimbrita San Gregorio aumentaria de 72.4 km? (actualmente) a mas de
300 km?,

Las exposiciones principales de la ignimbrita San Gregorio que fueron cartografiadas en este
trabajo aparecen en el mapa geoldgico de la Figura 5.5. A continuacion se enlistan usando como
referencia la fuente inferida: al este comprende el sector norte de la ciudad de Taxco de Alarcon,
extendiéndose a la base del cerro el Huixteco en todo su flanco sur, noreste y norte; asi como en
el poblado de Acamixtla donde se expone claramente en la cantera con el mismo nombre. Al
noreste del area se expone en los poblados de San Gregorio, Tepacoya, Coapango y
Zacatecolotla, asi como en sus alrededores. Al norte, la ignimbrita San Gregorio se expone en el
poblado de Tetipac y mayormente en los escarpes compuestos por los cerros la Huaca, los
Cuates, los Cuacles y la Estrella.

V.2. Espesor y volumen

Debido a la fuerte erosién que ha sufrido la ignimbrita San Gregorio en las distintas zonas
donde aflora en este trabajo se ha optado por usar un espesor promedio de 200 m para los
afloramientos proximales y un espesor de 20 m para los afloramientos distales. Cabe mencionar
gue también se tomaron en cuenta los espesores medidos en campo en los afloramientos donde
la base de la ignimbrita estaba expuesta (tales como en Acamixtla, Cerro el Jicarero, Tetipac
seccion e-e’, San Gregorio seccion d-d’, cerro Cacalotenango seccion f-f y Teacalco seccion g-
g’) (Figura 5.5).

El afloramiento proximal mejor conservado (400 m) de la ignimbrita con respecto a la fuente
inferida se localiza en camino de terraceria que va de la ciudad de Taxco hacia el poblado de
San Gregorio (seccion d-d’, Figura 5.5). En Tetipac (5 km al norte, seccién e-e’, Figura 5.5) el
espesor disminuye a 200 m. Mientras que en el afloramiento del sector sur (en el cerro
Cacalotenango, seccion f-f, Figura 5.5) los afloramientos también mantienen un espesor de 200
m. Existen algunos otros pequeiios afloramientos en los cuales la ignimbrita San Gregorio tienen
espesores promedio de 60 m. En Teacalco (al este, seccién g-g’, Figura 5.5), que representa un
afloramiento distal, el espesor de la ignimbrita San Gregorio disminuye de 20 a 10 m al menos
en los lugares donde se reconocio.

Las variaciones en los espesores de esta unidad reflejan probablemente el relleno de una
topografia mas abrupta o diversa, es decir que la paleotopografia controlé en gran medida dichas
variaciones, en este caso los mayores espesores podrian corresponder a valles mas profundos
(hablando de los afloramientos proximales) y las menores a pequefios valles aluviales
posiblemente como en la zona de Teacalco. El aumento y disminucion de su espesor también
denota las cercanias con su fuente.

En cuanto al célculo del volumen, este se realizé de igual forma para cada afloramiento,
multiplicando el &rea en km? obtenida anteriormente por el promedio de espesor. Los célculos de
espesor se presentan en el Anexo 2. De esta forma el volumen preservado actual para la
ignimbrita San Gregorio se ha calculado en 12 km3. Mientras que para el campo volcanico de
Taxco fue de 27.39 km?.
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V.3. Edad

Como se ha mencionado en la seccién de Antecedentes, hasta antes de los 90’s, las rocas
volcénicas aflorantes en el area de estudio fueron consideradas como parte de la unidad llamada
Riolita Tilzapotla, por lo tanto, los fechamientos realizados en la zona de Taxco eran atribuidos
también a dicha unidad. Un ejemplo de estos fechamientos es la edad de 49 + 3 en roca total
mediante K-Ar obtenida por Linares y Urrutia-Fucugauchi (1981), para una muestra de toba
riolitica colectada al occidente de Taxco. De acuerdo con la ubicacion de la muestra
probablemente se trata de la Formacién Teneria que aflora en gran parte del sector oeste del
CVT. Dos fechamientos mas son los publicados por de Cserna y Fries (1981) de 35.5+ 1.2 en
feldespato potasico y de 36.9 + 1.3 en roca total, ambos mediante K-Ar, para una muestra
colectada sobre la carretera a Ixcateopan, en el presente trabajo se ha reconocido la presencia
de la ignimbrita San Gregorio en ese sector. de Cserna y Fries (1981) mencionan la dificultad
para conciliar sus edades obtenidas y la de 49 + 3 de Linares y Urrutia-Fucugauchi (1981). Esta
edad tan alejada podria sugerir algin problema durante la mediciébn o bien, problemas de
alteracion de la muestra colectada. Un fechamiento mas en la zona es el de 26 + 2.6 Ma obtenido
mediante Pb-alfa en una riolita por Fries (1960), que no es considerado como fiable por los
supuestos ya no aceptados actualmente en este método (Geyh y Schleicher, 1990).

Cabe mencionar que no fue hasta trabajos posteriores cuando se defini6 al CVT como un
area volcanica independiente a las aledafias (Moran-Zenteno et al., 1998; Alaniz-Alvarez et al.,
2002) y en los cuales también se obtuvieron algunos otros fechamientos para la ignimbrita San
Gregorio, con diferentes técnicas geocronoldgicas y en diferentes materiales. Uno de estos
fechamientos fue el de 38.2 = 1.0 Ma (K-Ar en roca entera; muestra TX4) de Alba-Aldave et al.
(1996) y Moran-Zenteno et al. (1998), y que representa la edad mas antigua referida a la sucesion
volcénica del CVT. Este fechamiento fue usado por Alaniz-Alvarez et al. (2002) para una unidad
definida por ellos como Ignimbrita Acamixtla, aunque los autores no especificaron la proveniencia
exacta de la muestra. Actualmente se conoce que este fechamiento fue realizado en una muestra
del vitréfido aflorante en la cantera de Acamixtla (comunicacién personal Dante Moran-Zenteno),
el cual de acuerdo con el arreglo estratigrafico propuesto recientemente por Hernandez-Vargas
et al. (2017) forma parte de la base de la ignimbrita San Gregorio. Existen otras edades
publicadas para la ignimbrita San Gregorio. Una edad significativamente menor de 33.1 £ 0.8
Ma (K-Ar en sanidino; muestra TX-JLO6) fue obtenida por Alaniz-Alvarez et al. (2002) en el area
de Tetipac; otra edad de 37.5 + 0.9 Ma (K-Ar en sanidino; muestra Tx SnG) fue publicada por
Moran-Zenteno et al. (2003); asi como los fechamientos de 38.5+ 1 May 38.5 £ 0.7 (K-Ar en
biotita y sanidino respectivamente; muestra TZ 100) Ma que obtuvieron Moran-Zenteno et al.
(2007c) para la Toba Teacalco. En este trabajo la Toba Teacalco es considerada como
afloramiento distal de la ignimbrita San Gregorio.

En un trabajo mas reciente de Hernandez-Vargas et al. (2017) se generaron dos
fechamientos de la ignimbrita San Gregorio mediante “°Ar-**Ar en sanidinos. Las edades
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preferentes obtenidas son las de meseta de 35.22 + 0.26 Ma y 34.75 + 0.26 Ma (muestras SG04
obtenida de la cima de unidad, y SG03 que proviene de las cercanias de su base).

Claramente las edades de la ignimbrita San Gregorio obtenidas por el método K-Ar no son
muy consistentes con los datos geocronoldgicos de “°Ar/*°Ar en sanidinos, excepto por la edad
gue aparecié en Gonzalez-Torres et al. (2013) de 35.7 + 0.42 Ma (U-Pb en circones; muestra
HU-492) y las edades publicadas por de Cserna y Fries (1981). De igual forma dichas edades K-
Ar tampoco son consistentes con las otras edades “°Ar/*°Ar obtenidas por Hernandez Vargas et
al. (2017) en diferentes minerales para las unidades ubicadas estratigraficamente arriba de la
ignimbrita San Gregorio (ver Tabla 2 en Hernandez-Vargas et al., 2017). Estas discrepancias
estan asociadas quizas a las limitaciones del método geocronoldgico K-Ar. Por ejemplo, los
fechamientos K-Ar en roca total actualmente, son considerados poco fiables cuando no se
considera la presencia de minerales ajenos a la roca, cuando hay presencia de xenolitos o bien
cuando la muestra esta alterada o desvitrificada, principalmente al fechar vidrios volcanicos
(Dalrymple y Lanphere, 1969; McDougall y Harrison, 1999). Otro aspecto relevante es que el
método K-Ar asume que la abundancia de Ar se ha mantenido invariable, por lo que no es posible
discriminar ganancias o pérdidas de Ar (efecto recoil — pérdida de 3°Ar a través de fracturas o
debilidades en el mineral debido a la radiacion, cabe mencionar que este efecto es mayor en
granos o minerales pequefios) por lo que las edades obtenidas tampoco podrian ser confiables
(Dalrymple y Lanphere, 1969; McDougall y Harrison, 1999). Esto resulta de importancia cuando
se tienen distintas generaciones del material fechado.

Con base en lo anterior en la presente tesis las edades que son consideradas como las
preferibles para la ignimbrita San Gregorio, son las propuestas por Hernandez-Vargas et al.
(2017). Asi mismo, para constrefiir el rango temporal de la actividad volcanica del CVT han sido
usadas las edades adicionales “°Ar/*°Ar obtenidas por estos mismos autores para las unidades
gue sobreyacen a la ignimbrita San Gregorio. Este rango de edad va de ~36 Ma a 30 Ma lo que
indica que el vulcanismo en el area de Taxco fue de larga vida y se generd predominantemente
durante el Eoceno tardio (ya que las riolitas con edades de 30 Ma, aparentemente son escasas).
La ubicacion estratigrafica y en el area de estudio de estos fechamientos puede verse en la
Figura 4.1y en la Figura 5.5.

V.4. Relaciones estratigraficas

En el area de Taxco, Acamixtla y el cerro Cacalotenango, la ignimbrita San Gregorio
sobreyace concordantemente a la toba Acamixtla y subyace a la ignimbrita Sombrerito y a la
ignimbrita Peral (Figura 5.6 a y b). Aunque las dos edades obtenidas por Hernandez-Vargas et
al. (2017) para la ignimbrita Peral (35.29 + 0.41 Ma y 35.68 + 0.20; “°Ar-*°Ar en sanidinos;
muestras Hx01 y Hx11 respectivamente) se traslapan con las de la ignimbrita San Gregorio, las
relaciones estratigraficas permiten esclarecer su posicion dentro de la sucesion volcanica (Figura
4.1). En el caso de la ignimbrita Sombrerito no existe un fechamiento, sin embargo, la presencia
a su base de fragmentos liticos soldados y ricos en cristales que pertenecen al miembro superior
de la ignimbrita San Gregorio, asi como su posicién estratigrafica, permiten constrefiir su
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posterior emplazamiento (Figura 5.6 a, b y ¢). En esta misma zona la relacion entre la ignimbrita
San Gregorio y la Formacién Teneria es a través de un contacto intrusivo (Figura 5.6 a, b y c)
producto del emplazamiento de diferentes pulsos de magma riolitico en diferentes periodos tal y
como lo evidencian los fechamientos obtenidos por Hernandez-Vargas et al. (2017) para la
Formacion Teneria (34.94 +0.34 Ma, 34.45 +1.10 Ma y 30.89 + 1.45 Ma; “°Ar-*°Ar en plagioclasa;
muestras Hx27, Hx13 y Hx48 respectivamente).

En el poblado de Acuitlapan la ignimbrita se aprecia en contacto con la Formacion Morelos
del Cretacico (Figura 5.6a). El contacto se observa alterado probablemente como resultado del
pirometamorfismo provocado por el flujo piroclastico (ignimbrita San Gregorio) sobre las calizas
de la Formacion Morelos. En las zonas de San Gregorio, Tetipac y Teacalco la ignimbrita
sobreyace a los conglomerados paledgenos del grupo Balsas de manera concordante. En San
Gregorio y Tetipac particularmente la ignimbrita subyace a los depdsitos de la ignimbrita
Sombrerito.
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Figura 5.6. Secciones geoldgicas a través del area de trabajo. a) seccion geoldgica con orientacion NW-SE. b) seccion
geoldgica con orientacion SW-NE. c) seccidn geoldgica con orientacion SW-NE. Las secciones geoldgicas han sido
marcadas en la Figura 5.5 para el mejor entendimiento del lector.
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V.5. Litofacies de la ignimbrita San Gregorio

En el presente inciso se mencionaran las litofacies definidas para la ignimbrita San Gregorio
incluyendo también las litofacies de la toba Acamixtla y con ello posteriormente se interpretara el
emplazamiento de los flujos piroclasticos que componen a la misma. Nuevamente se hace
énfasis en que las descripciones presentadas se basaron en la seccién principal d-d’ realizada
en el area (Taxco-San Gregorio, Figura 5.5), de igual forma fueron incluidas las observaciones
hechas en el resto de las secciones, ya que los depésitos descritos no presentan diferencias
importantes en los distintos afloramientos identificados. (Figura 5.7).
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Figura 5.7. En la figura se representan las distintas litofacies que integran a la sucesion volcénica de Taxco. Para
el entendimiento del codigo de litofacies expresado en esta figura se sugiere revisar la Tabla 2 del capitulo Il de
este trabajo.
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V.5.1. Toba Acamixtla

Alaniz-Alvarez et al. (2002) agrup6 todos los depdsitos volcanicos ubicados a la base de la
sucesion del CVT con el nombre de Ignimbrita Acamixtla, sin hacer mayor inferencia en sus
caracteristicas, estos autores describieron la presencia de ignimbritas ricas en cristales, brechas
soldadas y capas de vitréfido. Recientemente, Hernandez-Vargas et al. (2017) describieron y
diferenciaron estos depdsitos, asi mismo reinterpretaron la estratigrafia propuesta por autores
anteriores. De este modo los depdésitos en la base de la sucesién fueron incluidos como parte de
una nueva unidad llamada toba Acamixtla (Figura 4.1).

De acuerdo con Hernandez-Vargas et al. (2017) la toba Acamixtla estd formada por
depdsitos de tobas masivas de lapilli y depésitos de ceniza. Estos autores describen por un lado
las tobas de lapilli como soldadas, mal clasificadas, pobres en cristales (donde predominan
cristales de plagioclasa>cuarzo) y ricas en fragmentos liticos y fragmentos de pomez alargados
y subhorizontales. Por otro lado, los depdsitos de caida de ceniza fueron descritos por estos
autores como bien clasificados, pobres en cristales (plagioclasa>cuarzo) y ricos en fragmentos
de vidrio; en general presenta un tono verde muy caracteristico como consecuencia de su
alteracion. El espesor de la unidad es variable y va desde ~6 m en el area de Acamixtla
alcanzando los 100 m al noreste, en las cercanias con el poblado de Zacatecolotla.

Las secciones que fueron realizadas en el presente trabajo permitieron encontrar nuevos
afloramientos de la unidad y mejorar su descripcion litolégica. Como resultado se ha logrado
extender a la toba Acamixtla hacia el sector sur de la fuente inferida (area de cerro
Cacalotenango, seccion f-f) y hacia el sector noreste (cerro El Jicarero). En el caso de los
afloramientos de la toba Acamixtla en la zona del cerro Cacalotenango, la unidad alcanza un
espesor de 20 m; mientras que en cerro El Jicarero el espesor se reduce a 6 metros. Los
afloramientos mas completos se encuentran en las secciones d-d’ Taxco-San Gregorio y en el
area de Acamixtla.

Por otra parte, la unidad se ha dividido en dos litofacies caracteristicas, Litofacies A (mIBr-
brecha masiva litica) y Litofacies B (dsLT-toba de lapilli con estratificacion difusa) (Figura 5.7).
Abajo se describe cada una de ellas.

Litofacies A (mIBr-brecha masiva litica). - En este trabajo se considera un solo miembro
masivo de brecha litica (Figura 5.7) el que forma parte de la Toba Acamixtla ya que no se aprecia
estratificado (Figura 5.8a). Claramente el depdsito es pobre en cristales y rico en fragmentos
liticos y de pdmez como ha sido descrito anteriormente por Hernandez-Vargas et al. (2017).

De acuerdo con la identificacion a detalle de los componentes liticos de esta litofacies se ha
podido esclarecer que a la base del depdsito aparecen fragmentos de caliza, los cuales ya no
son identificados a la cima de este, esto sugiere la incorporacion de material pre-volcanico
(Formacién Morelos) o bien del substrato que en este caso perteneceria a los conglomerados
del Grupo Balsas. También se reconocié la predominancia de fragmentos liticos volcénicos
angulosos maéficos e intermedios, y escasamente félsicos. La abundancia macroscopica
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considerada en este trabajo para los fragmentos de pdmez y fragmentos liticos es del 15 %,
respectivamente para cada componente.

En todos los afloramientos de la litofacies A (miBr), los fragmentos de pdmez
caracteristicamente presentan un tono verde claro, son subredondeados y elongados, lo que
permite su facil reconocimiento en contraste con la matriz del depésito que presenta un tono café
claro. Los tamafios tanto de los fragmentos liticos como de los fragmentos de pémez varian
desde <1 cm hasta los 10 cm. En zonas como el cerro Cacalotenango los fragmentos liticos
alcanzan tamafios de hasta ~60 cm. Otra observacion es que dentro del depdsito se preservan
ciertas estructuras elongadas y continuas cuyo limite con la matriz del depdsito se aprecia
guemado y de color oscuro. Dichas estructuras hacen referencia a tubos fosiles de
desgasificacion (Figura 5.8b).

Litofacies B (dsLT-toba de lapilli con estratificacion difusa). - Esta facies se presenta a
la base y cima de la litofacies A (mIBr) (Figura 5.7), inclusive también fue identificada como
intercalacién a la cima de los conglomerados del Grupo Balsas. El espesor de esta facies se
limita a un maximo de dos metros en zonas como Acamixtlay el cerro El Jicarero. En estas zonas
se aprecia con estratificacién difusa ya que no es posible seguir la continuidad lateral de los
estratos mas que por unos cuantos centimetros. La estratificacion evidencia una intercalacion de
material (fragmentos de vidrio) con tonalidades café claro y material de tono verde claro. Las
laminaciones tienen un espesor de 2 a 4 mm (Figura 5.9a). El tamafio de los fragmentos es de
ceniza (<1 mm) en muestra de mano.

En los afloramientos cercanos a la zona del cerro Cacalotenango el espesor de la litofacies
B (dsLT) alcanza un poco mas de dos metros. En este afloramiento particularmente aumenta la
abundancia de fragmentos liticos (a 15 %) y se evidencia la gradacion normal de los mismos
(Figura 5.9b). En algunos otros como Acamixtla, en el cerro El Jicarero y Tetipac su espesor se
reduce a menos de un metro, y la abundancia de los fragmentos liticos disminuye a menos del 5
%. Los fragmentos identificados fueron del tipo volcanico (méficos, intermedios y escasamente
félsicos), con textura porfidica y con un tamafo que generalmente varia desde menos de un
centimetro hasta los 6 centimetros, aunque en afloramientos como Acamixtla algunos fragmentos
llegan a medir casi un metro de longitud (Figura 5.9a). Hernandez-Vargas et al. (2017) reconoce
y caracteriza esta litofacies como depésitos de caida.

La litofacies B (dsLT) también ha sido identificada muy cerca de la ciudad de Iguala
aproximadamente 20 km al sur de Taxco con un espesor de 1.5 m. Esta litofacies subyace a la
ignimbrita San Gregorio y su contacto es plano, pero con basculamiento hacia el este. No se
aprecian paleosuelos entre las litofacies A y B, ni en el contacto entre la litofacies B con la
ignimbrita San Gregorio. Por dltimo, tanto la litofacies A (mIBr) como la litofacies B (dsLT)
presentan un contacto intrusivo con los conductos de los domos rioliticos de la Formacion
Teneria.
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Figura 5.9. Toba Acamixtla. a) Litofacies B (dsLT) que presenta un tono verde caracteristico, en la parte inferior
de la fotografia se puede apreciar la sutil laminacién difusa. Los contornos discontinuos de color negro encierran

los fragmentos liticos inmersos en esta litofacies. b) Abundantes fragmentos liticos inmersos en la litofacies B
(dsLT).

V.5.2. Ignimbrita San Gregorio

De acuerdo con el trabajo de campo realizado se ha definido que la ignimbrita San Gregorio
se integra por dos miembros principales, un miembro inferior y uno superior. A continuacion, se
mencionan las litofacies que fueron reconocidas y que integran a dichos miembros.

V.5.2.1. Miembro inferior

El miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio estd compuesto por dos litofacies distintas
(Figura 5.7), una litofacies C (vem-vitréfido de toba de lapilli masivo y eutaxitico) y, otra litofacies
D (xs,frichT-toba con estratificacion cruzada y rica en finos) (Figura 5.10a). En conjunto estas
dos litofacies guardan un espesor maximo de 17 m.

Litofacies C (vem-vitrofido de toba de lapilli masivo y eutaxitico). - Ubicada en la base
de la ignimbrita San Gregorio (Figura 5.10a). Esta litofacies fue descrita por Hernandez-Vargas
et al. (2017) como un deposito vitrofidico masivo de color negro, denso, fuertemente soldado y
eutaxitico. Tiene un menor contenido en cristales, a diferencia del miembro superior de la
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ignimbrita. La mineralogia que se puede identificar en muestra de mano son plagioclasas, cuarzo
y fragmentos ferromagnesianos oxidados.

Una nueva aportacion de este estudio para con respecto a la litofacies C (vem) es el
reconocimiento de juntas de enfriamiento no bien desarrolladas. De manera especifica la
disposicién de estas estructuras se puede describir como lajas subverticales con espaciamiento
de aproximadamente 10 cm (Figura 5.10Db).

Miembro superior ,
Litofacies E (cr,emLT) b | L L : AR
4 ‘ el : Miembro inferior
e 43 o 4 Litofacies D (XsifrichT)
5

y.
_/Miembro inferior
Litofacies C (vem)

fiammes

fiammes

Figura 5.10. Ignimbrita San Gregorio. a) Afloramiento representativo de la ignimbrita San Gregorio (cantera de
Acamixtla), las lineas punteadas de color rojo marcan los contactos concordantes entre la litofacies C (vem) y la
litofacies D (xs,frichT) del Miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio. A la cima de la fotografia aparece la
litofacies E (cr,emLT) del Miembro superior, la mas prominente de la ignimbrita San Gregorio. Las flechas en color
rojo sefialan los lentes de vitréfido presentes en la litofacies D. b) Fotografia de la litofacies C (vem), las lineas
punteadas de color negro definen las juntas de enfriamiento, mientras que las flechas sefialan fragmentos liticos
inmersos en esta litofacies. ¢) Muestra de mano de la litofacies C (vem), las flechas sefialan los flammes como
resultado del colapso extremo que han sufrido los fragmentos vitreos.
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Los fragmentos de pomez abundan en esta litofacies, aunque no son faciles de identificar ya
gue se han convertido en fiammes. En algunas muestras de mano dichos fiammes son
observables y se distinguen por estar colapsados y deformados con forma sinusoidal (Figura
5.10c). Sus tamafios varian desde 1 cm hasta los 10 cm. La litofacies C (vem) tiene una
abundancia de hasta un 15 % de fragmentos liticos, principalmente volcanico maficos e
intermedios y escasamente félsicos, con textura afanitica y porfidica. El contacto entre los
fragmentos liticos y la matriz vitrea esta limitado por una banda de oxidos de color rojo. Los
tamanos de estos fragmentos también van desde menos de 1 cm hasta poco mas de 10 cm. No
hay una gradacion aparente de los fragmentos de pémez ni de los liticos en esta litofacies.

El espesor de la litofacies C (vem) varia desde los 5 m como en el area de Acamixtla y
Tetipac hasta los 15 m (area de San Gregorio). Esta litofacies no fue identificada al oeste del
area (cerro Cacalotenango-afloramiento proximal) ni en los afloramientos distales recorridos
(area de Teacalco)

La litofacies C sobreyace concordantemente a la litofacies B de la toba Acamixtla, su
contacto es plano y con ligero basculamiento al este (Figura 5.7). No hay evidencia de formacién
de paleosuelos entre ambas litofacies.

Litofacies D (xs,frichT-toba con estratificacion cruzada y rica en finos). - Hernandez-
Vargas et al. (2017) hizo referencia a esta litofacies como una zona de transicion entre el vitrofido
(litofacies C) y el miembro superior de la ignimbrita San Gregorio. Con el trabajo de campo se ha
podido constatar que la litofacies D (xs,frichT) esta compuesta por horizontes delgados y
soldados que exhiben cambios y variaciones abruptas en el tamafio y concentracion de
componentes (fragmentos de pémez, cristales y matriz). La estratificacion de esta facies es
discontinua, con aparente acufiamiento y tenue estratificacion cruzada. Los limites entre estos
horizontes exhiben un tono rosaceo mas oscuro en contraste con la matriz de tono rojizo; y estan
limitados por acumulaciones de cristales y/o de fragmentos de poémez (Figura 5.11b).

2

Litofécies D.
®. (xs,frichT)
3

Figura 5.11. Ignimbrita San Gregorio. a) Afloramiento de la litofacies D (xs,frichT) del miembro inferior de la
ignimbrita San Gregorio, delimitada por las lineas punteadas de color rojo. b) Muestra de mano de la litofacies
D (xs,frichT). Las lineas discontinuas de color amarillo representan los contactos entre los distintos horizontes
de material piroclastico. Las flechas amarillas sefialan los cambios leves en la orientacion de los cristales.
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Los fragmentos de pomez de la litofacies D (xs,frichT) son del tamafio de lapilli (regularmente
en promedio de 1 cm 0 menos, aunque en algunas ocasiones alcanzan tamafios de hasta 4 cm).
Los fragmentos liticos estan casi ausentes en estos depoésitos, aunque los que pueden apreciarse
en muestras macroscopicas corresponden con fragmentos volcanicos intermedios y maficos, y
muy escasamente félsicos, con tamafios menores a 0.5 cm. En general y en comparacioén con la
litofacies C, la abundancia y tamafios de los componentes (pOmez, cristales y fragmentos liticos)
en la litofacies D es menor.

No hay evidencia de desarrollo de juntas de enfriamiento en la litofacies D (xs,frichT); pero
tanto la base como la cima se encuentra limitada por lentes de vitréfido, con espesores de hasta
30 cm, probablemente desarrollados a partir de las zonas de transferencia de calor entre los
limites de las facies que le subyacen y sobreyacen. La presencia de estos lentes de vitréfido se
limita solo a los afloramientos proximales como en Acamixtla y San Gregorio. La litofacies D
(xs,frichT) ha sido descrita en las areas de Acamixtla, San Gregorio y Tetipac, mientras que, en
zonas también proximales como en el cerro Cacalotenango o mas alejadas como Teacalco, no
hay evidencia de la misma. En general guarda un espesor de menos de 2 m.

El contacto de la litofacies D con respecto al vitréfido de la litofacies C (que subyace) y al
miembro superior de la ignimbrita es concordante, plano y con ligera inclinacion hacia el este, sin
evidencia de formacion de paleosuelo entre ellas. Por Gltimo, el contacto entre el miembro inferior
con los conductos hipabisales alimentadores de los domos de la Formacién Teneria y con
algunos diques andesiticos es intrusivo. De acuerdo con las caracteristicas apreciadas, en este
trabajo se sugiere que los depdsitos que sobreyacen al vitrofido (litofacies C) corresponden mas
bien a oleadas piroclasticas soldadas, las cuales constituyen, en este estudio, a la litofacies D
(xs,frichT) como puede observarse en las Figuras 5.7 y 5.11a.

V.5.2.2. Miembro superior

De acuerdo con Hernandez-Vargas et al. (2017) la unidad principal de la ignimbrita San
Gregorio (llamado aqui miembro superior) se caracteriza por ser rica en cristales y por contener
fragmentos de pomez colapsados y fragmentos liticos inmersos en una matriz de ceniza gris-
rosacea. La mineralogia caracteristica de esta unidad es sanidino>cuarzo>plagioclasa>biotita.

Por otro lado, los estudios y analisis realizados en este trabajo indican que el miembro
superior de la ignimbrita San Gregorio presenta un caracter muy homogéneo, carencia de
gradacién y mala clasificacion. Cuando se habla de homogeneidad se refiere a que no hay
variaciones importantes tanto verticales como horizontales dentro de la ignimbrita. De forma
general, el miembro superior guarda un espesor de casi 400 m en las cercanias de San Gregorio
y se reduce a 200 m en el &rea del cerro Cacalotenango y Tetipac. Asimismo, en afloramientos
mas distales como Teacalco tiene un espesor maximo de 20 m hasta reducirse en zonas mas
orientales a 10 m (al menos en los afloramientos estudiados).

Para este miembro se identificaron dos litofacies caracteristicas: una litofacies E (cr,emLT-
toba de lapilli masiva, eutaxitica y rica en cristales) que representa la mayor parte (96 %) del
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miembro; y una litofacies F (Icr,emLT-toba de lapilli masiva, eutaxitica, rica en cristales y liticos)
gue se presenta en niveles restringidos de la ignimbrita y que constituye un 4 % del miembro
(Figura 5.7). A continuacion, se describen sus caracteristicas.

Litofacies E (cr,emLT-toba de lapilli masiva, eutaxitica y rica en cristales). - Se
distribuye a lo largo de los 400 m de espesor de la ignimbrita San Gregorio (tomando en cuenta
el maximo espesor medido en las cercanias con la fuente inferida). Se caracteriza por ser
soldada, densa, rica en cristales y por contener fragmentos de pémez (Figura 5.12a). Los
cristales se aprecian fracturados y rotos; y en muestra de mano es posible identificar sanidino,
cuarzo, feldespato y biotita. Los tamafios de sus componentes minerales son muy variables,
aunque en general son del tamafio de la ceniza y el lapilli (1 mm hasta 7 mm).

Figura 5.12. Ignimbrita San Gregorio. a) Litofacies E (cr,emLT) del miembro superior de la ignimbrita San Gregorio,
con mala clasificacién en sus componentes. Las flechas de color negro sefalan fragmentos de pémez colapsados
vistos en planta, y algunos otros han sido delimitados con bordes de color negro para su mejor apreciacion. b)
Litofacies E (cr,emLT) vista en un corte perpendicular al depdsito, con presencia de fiammes sefialados por las
flechas de color rojo.

Los fragmentos de poémez de color marrén generan una especie de fabrica en la roca ya que
estan colapsados, elongados y con forma sinusoidal como resultado probablemente de su
compactacion (Figura 5.12a). En ocasiones a la base de la litofacies E (cr,emLT), y
especificamente en el area de Tepacoya, es posible apreciar fragmentos de pémez tipo fiammes
(Figura 5.12b). Los fragmentos de pomez tienen tamafios que van desde menos de los 3 cm
hasta los 15 cm. La abundancia de fragmentos liticos es escasa (3 %) pero principalmente
predominan los liticos volcanicos maficos e intermedios (escasamente félsicos), con tamafios
comunmente no mayores a los 10 cm, aunque hay algunos que alcanzan hasta los 15 cm.

Litofacies F (Icr,emLT-lcr,emLT-toba de lapilli masiva, eutaxitica, rica en cristales y
liticos). - A diferencia de la litofacies E (cr,emLT), esta solo aparece en dos zonas limitadas en
la columna estratigrafica. Tomando en cuenta que la base de la ignimbrita San Gregorio
representa un espesor de 0 m y la cima un espesor de 400 m, la litofacies F (lcr,emLT) se
presenta mayoritariamente muy cerca de los 94 m (zona 1) y posteriormente reaparece cerca de
los 298 m (zona 2), con espesores de 10 m y 5 m respectivamente (Figura 5.7).
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Por una parte, los componentes mineralégicos de esta litofacies F son los mismos que en la
litofacies E (sanidino, cuarzo, feldespato y biotita) aunque parece haber una disminucién en la
abundancia de ellos, asi como de los fragmentos de pémez. Por otra parte, los fragmentos liticos
presentan abundancias de 15 % a los 94 m; mientras que a los 298 m disminuye a 10 %. Los
liticos identificados fueron volcanicos maficos (escasamente félsicos), cuyos tamafios varian
desde 5 cm hasta los 15 cm (Figura 5.13 a y b). La litofacies F se restringe al &rea de Taxco-San
Gregorio y desaparece en zonas mas distales como Tetipac y Teacalco.

Figura 5.13. Ignimbrita San Gregorio. a) y b) Litofacies F (Icr,emLT) del miembro superior de la ignimbrita San
Gregorio, las flechas sefialan fragmentos liticos de las zonas 1 y 2 (marcadas en la Figura 5.7). Notese la
abundancia de liticos en comparacion con la litofacies E (cr,emLT) del mismo miembro superior.

Figura 5.14. Fotografia panoramica del miembro superior de la ignimbrita San Gregorio, tomada en uno de los
afloramientos del sector norte del area de estudio. Las flechas en color rojo sefialan las juntas de enfriamiento
que se prolongan desde la base hasta la cima del afloramiento.
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Existen dos similitudes que presentan ambas litofacies. En primer lugar, es el desarrollo de
juntas de enfriamiento, cuyo espaciamiento va desde los 50 cm hasta los 2 m de longitud o mas.
Dichas juntas de enfriamiento se desarrollan desde la base de la ignimbrita San Gregorio hasta
su cima (Figura 5.14). En segundo lugar, se destaca la ausencia de paleosuelos o limites entre
ambas litofacies. Con base en el trabajo de campo, hasta el momento no existen elementos para
sugerir que el miembro superior de la ignimbrita San Gregorio se formé por el emplazamiento de
varias unidades de flujo.

V.5.3. Toba Teacalco

Moran-Zenteno et al. (2007c) fueron los primeros en mencionar la presencia de una toba
masiva, soldada y rica en cristales en las cercanias del poblado de Teacalco, al este del area de
estudio a la cual llamaron Toba Teacalco. Estos autores describen que esta toba esta compuesta
por minerales de sanidino, cuarzo, biotita y plagioclasa, asi como fragmentos de pémez vy liticos,
todos inmersos en una matriz fina de color rosaceo. A continuacidon, se describe las
caracteristicas observadas en este trabajo para dicha unidad.

La toba Teacalco esta representada por una ignimbrita masiva, mal clasificada, soldada y
con textura eutaxitica y fabrica compuesta por el alineamiento de los fragmentos de pomez
colapsada de tono marrén (Figura 5.15a y 5.15b). Guarda un espesor de maximo 20 m que
disminuye hasta menos de los 10 m de espesor en las zonas mas orientales que fueron visitadas,
no obstante Moran-Zenteno et al. (2007c) reporta espesores de hasta 60 m. En esta area la Toba
Teacalco sobreyace a la Formacion Tepetlapa (Grupo Balsas) con un contacto concordante y
subyace a la toba Piedras Altas y a la Formacién Huajintlan (Grupo Balsas), unidades descritas
por Moran-Zenteno et al. (2007c).

Figura 5.15. Afloramientos distales del miembro superior de la ignimbrita San Gregorio, en el area de Teacalco.
a) Fotografia panoramica de los afloramientos de Teacalco. b) Fotografia en planta de la litofacies cr,emLT, en
donde algunos fragmentos de pémez colapsados han sido delimitados con bordes negros. Notese la reduccion
del tamafio de los fragmentos de p6mez en comparacion con la litofacies E (cr,emLT) en el area de Taxco (Figura
5.12).

Una de las caracteristicas principales de esta unidad es la abundancia de cristales
fracturados y rotos (sanidino, cuarzo, biotita y plagioclasa tal y como lo describen Moran-Zenteno
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etal., 2007c y Hernandez-Vargas et al., 2017), aunque en comparacion con los afloramientos del
miembro superior de la ignimbrita San Gregorio su abundancia es relativamente menor a
comparacion de la abundancia de matriz. Los tamafios de los cristales van desde 1 mm hasta
los 6 mm. En el area de Teacalco, donde aflora esta unidad, hay una notoria disminucién en los
tamanos de los fragmentos de pdmez, cuyos tamafios van de los 2 mm hasta los 2 cm (Figura
5.15b). Esta variacion en el tamafio se aprecia conforme la toba se distribuye hacia el este. Por
otro lado, la abundancia de fragmentos liticos volcanicos de composicién intermedia disminuye
a menos del 1 % con tamafos de hasta 4 cm. Todos los componentes estan inmersos en una
matriz de ceniza de tono roséceo.

V.6. Ignimbritas Peral y Sombrerito (unidades asociadas)

En este inciso solo se mencionaran las caracteristicas mas importantes identificadas tanto
en la ignimbrita Peral como en la ignimbrita Sombrerito ya que no son el objeto de estudio del
presente trabajo y han sido descritas en el Capitulo IV.

Por un lado, la ignimbrita Peral (Figura 5.16a) es una unidad masiva, no soldada y rica en
cristales (Hernandez-Vargas et al., 2017) en donde el cuarzo es el mineral mas abundante
seguido de la plagioclasa, la biotita y por altimo el sanidino. En esta ignimbrita los fragmentos de
pémez no se aprecian colapsados y su base esta enriquecida por fragmentos liticos félsicos con
tamafos de hasta 1.5 m (Hernandez-Vargas et al., 2017), mientras que los fragmentos liticos
maficos e intermedios se vuelven escasos (Figura 5.16b). La presencia de estos grandes
fragmentos liticos resulta de gran importancia ya que son una herramienta para delimitar la
cercania de la fuente emisora. Por otro lado, en el miembro superior de la ignimbrita San Gregorio
hay evidencia de fuerte soldamiento, la abundancia de las fases minerales es distinta ya que
predomina el sanidino, los fragmentos de pémez en la ignimbrita San Gregorio se aprecian
colapsados y la abundancia de fragmentos liticos félsicos es escasa.

En el caso de la ignimbrita Sombrerito (Figura 5.16c¢) su naturaleza pobre en cristales
(Hernandez-Vargas et al., 2017), la presencia de fragmentos del miembro superior de la
ignimbrita San Gregorio en su base (Figura 5.16d) asi como su relacion estratigrafica
sobreyacente al miembro superior en afloramientos encontrados en el &rea de Tetipac, permiten
definir su emplazamiento posterior. También cabe mencionar que en el area de Tetipac la
ignimbrita Sombrerito sobreyace concordantemente a la ignimbrita Peral, lo que confirma su
formacion consecutiva a dicha ignimbrita.

Aunque estas dos unidades no se abordaran a detalle se les asignara una litofacies que
permitird correlacionarlas en sus distintos afloramientos. Para la ignimbrita Peral la litofacies que
le representa es cr,mLT (toba masiva de lapilli y rica en cristales) y para la ignimbrita Sombrerito
es la litofacies cp,sLT (toba estratificada de lapilli pobre en cristales) (Figura 5.7). Cabe mencionar
gue de acuerdo con Hernandez-Vargas et al. (2017) las ignimbritas Peral y Sombrerito formarian
parte de un segundo ciclo eruptivo del CVT.
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Miembro superior
4 ignimbrita San G¥egorio

Figura 5.16. Unidades asociadas, Ignimbritas Peral y Sombrerito. a) Fotografia de afloramiento de la ignimbrita
Peral, en el poblado El Peral (litofacies cr,mLT). b) Ejemplo de fragmentos litico riolitico de hasta 1m de didmetro
(contorno discontinuo de color rojo), localizado a la base de la ignimbrita Peral en la entrada al parque del cerro el
Huixteco. c) Fotografia panoramica tomada en el sector este del cerro el Huixteco, donde se delimita el contacto
entre la litofacies cp,vapsLT de la ignimbrita Sombrerito, y el miembro superior de la ignimbrita San Gregorio (parte
inferior de la imagen). En la parte superior los domos rioliticos de la Formacion Teneria. d) Fragmentos liticos del
miembro superior de la ignimbrita San Gregorio, inmersos en la base de la litofacies cp,vapsLT (ignimbrita
Sombrerito).

V.7. Formacién Teneria (Domos rioliticos)

Como ya se menciono en el capitulo de Estratigrafia, la Formacion Teneria se compone de
domos rioliticos y lavas de la misma composicion (Moran-Zenteno et al., 1998; Alaniz-Alvarez et
al., 2002; Hernandez-Vargas et al., 2017). Estos domos rioliticos se encuentran alineados en
algunas zonas con respecto a las fallas San Gregorio, Taxco y El Muerto; no obstante, entre la
falla de Tetipac al norte del area de estudio y la Falla Chichila al sur (Alaniz-Alvarez et al., 2002)
se concentra la mayor cantidad formando un campo de domos. La distribucién de este campo de
domos se ha usado aqui para delimitar la posible fuente emisora (Figura 5.5).

De acuerdo con Hernandez-Vargas et al. (2017), las lavas rioliticas que conforman los
domos y sus conductos en algunas ocasiones presentan estructuras de flujo (flow-banded
rhyolite) delimitadas por bandas desvitrificadas pobres en cristales (Figura 5.17a). En el presente
trabajo se identific6 que en otras ocasiones las lavas presentan intercalaciéon de bandas
desvitrificadas de esferulitas (Figura 5.17a) y litofisas rellenas de cuarzo, e inclusive hay lavas
afaniticas que no presentan bandeamiento (Figura 5.17b). En general, la estructura de los domos
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es irregular probablemente inducidas por la gravedad en funcién de las irregularidades de la
superficie pre-volcanica, sobre las cual fueron emplazados. Independientemente de ello, es
posible apreciar macroscopicamente en los domos una disposicidn estructural concéntrica o de
cebolla (Figura 5.17¢) (Benson y Kittleman, 1968; Ashwell et al., 2013; Tomek et al., 2016). A los
domos se les asocian brechas volcanicas compuestas por matriz pumicitica fina y bloques de
vitréfido como resultado de su desarrollo (Figura 5.17d) (Hernandez-Vargas et al., 2017).

Las diferentes edades obtenidas recientemente por Hernandez-Vargas et al. (2017), y
mencionadas en el capitulo IV, para los domos de la Formacion Teneria sefalan variaciones en
la edad de formacion de estas rocas (Figura 4.1). Algunas de estas edades reflejan que el
emplazamiento de algunos de los domos podria haber comenzado poco después del depoésito
de la ignimbrita San Gregorio; mientras que la gran mayoria al parecer se emplazaron después
de la formacion de las ignimbritas Peral y Sombrerito. Debido a que no ha sido posible discernir
durante el trabajo de campo su temporalidad, todos los domos se siguen incluyendo dentro de la
Formacion Teneria.

Figura 5.17. Domos rioliticos de la Formacion Teneria. a) Lavas rioliticas con estructura de flujo, de la zona de
Teneria. En la fotografia se pueden apreciar bandas desvitrificadas de matriz muy fina intercaladas con bandas
de esferulitas desvitrificadas (delimitadas por lineas discontinuas de color negro). b) Lavas rioliticas afaniticas, en
la zona cercana a la entrada al parque del cerro el Huixteco. c) Domo riolitico sobre la carretera estatal Taxco-
San Juan Teneria. d) Brecha con fragmentos de vitrofido (algunos marcados con linea discontinua roja) asociada
al desarrollo de domos rioliticos en la zona del cerro el Huixteco.
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V.8. Correlacion estratigréafica

En el presente inciso se ha descrito que la sucesién volcanica de Taxco se compone de
varias unidades con diferentes depdsitos piroclasticos, los cuales gracias a sus caracteristicas
distintivas y posicion estratigrafica se pueden correlacionar muy bien en las cinco secciones
realizas en el area de estudio. La correlacion de las unidades se realiz6 con base en sus litofacies
y a partir del analisis de sus caracteristicas texturales, tipo de componentes, el soldamiento que
presentan asi como con su relacién estratigrafica con las unidades que les subyacen y
sobreyacen, en los afloramientos reconocidos, ya sean proximales (cerro Cacalotenango seccion
f-f, Taxco-San Gregorio seccion d-d’) o distales (Tetipac seccidon e-e’, Teacalco seccion g-g’)
(Figura 5.5). Desafortunadamente no existen afloramientos suficientes del CVT al sur del area
de estudio para poder correlacionar estos depdsitos mas alla de la fuente inferida debido a que
la mayor parte de la sucesion ha sido erosionada, excepto por los depdsitos de caida que afloran
antes de llegar a la ciudad de Iguala (descritos en el inciso V.5.1. - litofacies B). Al norte y este
del area de Taxco, los afloramientos no tienen continuidad lateral, no obstante, se han podido
correlacionar. Al norte y noreste, en los afloramientos distales de Tetipac un aspecto muy notable
es la desaparicion lateral de la toba Acamixtla asi como de la litofacies F (Icr,emLT) del miembro
superior de la ignimbrita San Gregorio. Al oeste, en el cerro Cacalotenango, y al este en Teacalco
no hay evidencia de las litofacies del miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio (litofacies C
y D), y tampoco de la litofacies F (Icr,emLT) de su miembro superior. De igual forma hay ausencia
de las ignimbritas Peral y Sombrerito. En la Figura 5.18 se muestra la correlacion estratigrafica
de las diferentes secciones del area de estudio.
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Figura 5.18. Correlacion estratigréfica de las litofacies que componen a la sucesion volcénica del CVT de acuerdo con
las secciones realizadas en el area de estudio (ver Figura 5.5).
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Capitulo VI. - Petrografiay componentes

Para el estudio petrografico se analizaron 56 laminas delgadas colectadas en campo para
este trabajo y ademas se revisaron 9 secciones extras de muestras colectadas por el grupo de
trabajo en jornadas previas y ajenas a este estudio. De ese total solo a 42 secciones delgadas
se les realizé conteo de puntos (1000 puntos por muestra), el resto fue revisado mediante
estimacioén visual. La informacion de las muestras estudiadas aparece en el Anexo 3.

VI.1. Toba Acamixtla

VI.1.1. Litofacies A (mIBr-brecha masiva litica)

A nivel de lamina delgada la facies mIBr exhibe una textura porfidica inequigranular muy
pobre en cristales (maximo 2 %) (Figura 6.1a, Anexo 3). Los fenocristales reconocibles son de
plagioclasa, rotos o con forma euhedral. Las plagioclasas exhiben maclado polisintético y
alteracion a sericita desarrollada entre sus maclas o bien, se aprecian siendo reemplazadas por
carbonatos (calcita). Los tamafos de los fenocristales no superan 1 mm de longitud. Esta facies
también se compone petrograficamente por fragmentos de pémez ligeramente colapsados y
redondeados, con evidencia de fantasmas de vesiculas alargadas y alineadas. Los fragmentos
pumiciticos se aprecian sin cristales y siendo reemplazados por calcita que se dispersa a la matriz
o bien, alterados a arcillas. Los liticos identificados son predominantemente basalticos y
andesiticos con textura afanitica y porfidica, tienen forma angulosa y subangulosa, y pueden
encontrarse sanos o desvitrificados. De igual forma se identificaron algunos fragmentos de
esquisto.

Figura 6.1. Fotomicrografias en luz transmitida de la unidad toba Acamixtla. a) Litofacies A (mIBr). Los contornos
en color rojo rodean algunos cristales presentes en la litofacies; los contornos discontinuos de color amarillo
delimitan fragmentos de pémez. P = p6mez. b) Litofacies B (dsLT). Las lineas punteadas en color rojo separan
los horizontes de fragmentos de vidrio finos y gruesos. En la fotografia se ha marcado la cima y la base de la
seccion delgada.

La abundancia para los fragmentos de pdémez y los liticos, se retoma de manera
macroscopica en un 15 % (para cada componente, Anexo 3). En el caso del tamafio de ambos
componentes se tomaron en cuenta las mediciones de los tamafios micro y macroscépicas, las
cuales varian desde los 2 mm hasta los 5 cm en el caso de las pémez y un poco mas de los 10
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cm para los fragmentos liticos. Todos los componentes se encuentran inmersos en una matriz
vitrea de tono marrén oscuro que representa mas del 50 % de la litofacies.

VI.1.2. Litofacies B (dsLT-toba de lapilli con estratificacion difusa)

Microscopicamente esta facies tiene textura porfidica en la cual sus componentes son
equidimencionales (tamafios no mayores a 2 mm). La facies es pobre en cristales (maximo 2 %,
Anexo 3) donde principalmente pueden apreciarse fenocristales de plagioclasa y cuarzo, rotos y
raramente euhedrales. Los componentes mayoritarios de esta facies es la ceniza pumicitica (mas
del 80 %) y en la cual los fragmentos de pémez y vidrio que la componen exhiben formas
subangulosas y angulosas tipo shards, respectivamente. Estos fragmentos estan desvitrificados
y reemplazados aparentemente por zeolitas.

Aunque el tamafio de los fragmentos de vidrio no supera 1 mm, es muy evidente apreciar
intercalacién de horizontes de fragmentos de vidrio de tamafios de 0.5 a 1mm, con horizontes de
fragmentos de vidrio menores a 0.5 mm (Figura 6.1b). Algo caracteristico que se puede observar
es que la matriz de los horizontes con fragmentos de vidrio mas finos se aprecia con tono rojizo
(6xidos); mientras que los horizontes de fragmentos mas gruesos tienen coloracion verdosa
como resultado de su alteracion a arcillas. Esto Gltimo es mas evidente en muestra de mano
donde ambas coloraciones remarcan la intercalacion.

Los fragmentos de pomez en esta facies no contienen cristales, son redondeados y con
tamafios menores a 1 mmy con abundancia no mayor al 2% (Anexo 3), y en algunos casos son
reemplazados por calcita o filosilicatos. Los fragmentos liticos son escasos, y microscopicamente
son de andesita afanitica. No obstante, macroscépicamente en algunos afloramientos del area
como ya se mencioné en el inciso V.5.1 en donde la abundancia de liticos alcanza el 15 %. La
matriz vitrea en esta facies alcanza un 10 % de abundancia.

VI.2. Ignimbrita San Gregorio
VI.2.1 Miembro inferior

Litofacies C (vem-vitréfido de toba de lapilli masivo y eutaxitico)

En lamina delgada la facies vem presenta una textura hipocristalina e inequigranular,
ademas de otras texturas como la fluidal (Figura 6.2a), eutaxitica y perlitica (Figura 6.2b). La
textura fluidal se observa marcada con cristales de plagioclasa y se acentla por la presencia de
bandas marron oscuro y claro (Figura 6.2a). La textura eutaxitica esta dada por la disposicion de
los fragmentos pomez aplastados que se resaltan en luz paralela (Figura 6.2a).

Tomando en cuenta la abundancia de cristales en las zonas proximales (Anexo 3) se ha
determinado que la plagioclasa es el principal componente (13.70 %), seguido de cuarzo y
sanidino, aunque es raro observar estas fases minerales (Figura 6.2c). Una peculiaridad de esta
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litofacies es la presencia de cristales ferromagnesianos como piroxeno (3.6 %) y olivino (1.5 %)
(Figura 6.2c).

Figura 6.2. Fotomicrografias en luz paralela y nicoles cruzados de la litofacies C (vem) del miembro
inferior de la ignimbrita San Gregorio. a) Texturas fluidal y vitrea en la litofacies C (vem). Los contornos
discontinuos en color amarillo delimitan fammes de tono café oscuro en contacto con la matriz vitrea
(café claro); la flecha de color amarillo dentro del fiammes muestra el alineamiento de cristales pequefios
en el sentido del flujo. Los contornos continuos de color negro representan fenocristales de plagioclasa
inmersos en la matriz; y los contornos discontinuos de color rojo delimitan fragmentos liticos. b) Textura
perlitica con presencia de cristales de plagioclasa con textura esqueletal (contorno discontinuo de color
negro). c) En la fotografia los clinopiroxenos inmersos en la litofacies C (vem) presentan contornos de
color amarillo; las plagioclasas corroidas y con macla polisintética son sefialadas con los contornos en
color rojo. d) Fenocristal de clinopiroxeno (Cpx) con bordes corroidos, sefialado con la flecha amarilla y
delimitado por un contorno discontinuo del mismo color. €) Reemplazamiento de un clinopiroxeno (Cpx)
por ortopiroxeno (Opx), y al centro alteracién a clorita (cl). f) Olivino (Ol) iddingsitizado resaltado por una
linea discontinua de color amarillo y sefialado por una flecha del mismo color. La iddingsita (idg) es
sefialada por una flecha de color rojo.
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De acuerdo con las observaciones petrograficas de esta facies, las plagioclasas se han
clasificado en dos poblaciones. La primera poblacién y la mas abundante es la de plagioclasas
euhedrales y rotas con macla polisintética. Estas plagioclasas exhiben desequilibrio ya que los
cristales presentan textura esqueletal, de tamiz o textura de disolucién en donde los huecos que
se generan en ellas son rellenos de vidrio de tono marrén claro. La alteraciéon mas comun de este
grupo es la sericita que se presenta entre las maclas o bien, alteracion del vidrio que rellena sus
huecos con arcilla, lo que le da una tonalidad verdosa. La segunda poblacién estd compuesta
por cristales de plagioclasa con zonacion. El tamafio de las plagioclasas en los dos grupos varia
desde 0.5 mm hasta los 2 mm, aunque generalmente los cristales mas grandes son los de las
plagioclasas con zonacion. La composicion quimica de este grupo se presenta en el siguiente
inciso (VII.4.1 Feldespatos).

En cuanto a los cristales ferromagnesianos identificados, el porcentaje de abundancia del
clinopiroxeno presente es de 3 % y tiene tamafios variables de hasta 1 mm (Figura 6.2d, Anexo
3). Este tipo de piroxeno se observa como cristales individuales o bien intercrecido o siendo
reemplazado por ortopiroxenos, asi mismo reemplaza algunos cristales de olivino. La presencia
de ortopiroxenos se restringe a 0.6 % de abundancia, dispuestos en fenocristales anhedrales de
1 mm de tamafo (Figura 6.2d). Algunos cristales de ortopiroxeno se pueden apreciar alterados
a clorita, y reemplazando a los cristales de clinopiroxenos (Figura 6.2e). Los olivinos se
encuentran como cristales subhedrales a anhedrales con tamafios que alcanzan como méaximo
1 mm de diametro. Estos cristales se encuentran fracturados, redondeados y con golfos de
disolucién. En su mayoria presentan bordes o alteracién completa a iddingsita (Figura 6.2e).

La matriz de esta litofacies es vitrea y representa un 75.10 % de abundancia (Anexo 3). La
mesostasis vitrea de esta litofacies se compone de bandas que tono marrén claro y bandas de
color gris claro. Los fiammes que se aprecian en esta facies evidencian diferentes tonos; algunos
se observan con tonalidades gris claro, otros con tonos beige-café y algunos mas con tonalidades
amarillentas, y sus contactos con la matriz se aprecian oxidados e inclusive da la apariencia de
estar quemados. Su abundancia aproximadamente es de un 11.2 %. Las observaciones
anteriores probablemente pueden ser interpretadas como evidencia de mezcla entre magmas de
diferente composicion.

Los fragmentos liticos presentes en la roca han sido caracterizados predominantemente
como basalticos seguidos de fragmentos andesiticos. Estos, tienen textura microporfidica y
porfidica y sus tamafios van de 1 mm hasta 5 mm, no obstante, macroscopicamente alcanzan
hasta los 10 cm. A nivel microscopico es posible apreciar relaciones mutuas de intrusién entre el
vidrio y los fragmentos liticos basalticos.

Litofacies D (xs,frichT- toba con estratificacion cruzaday rica en finos)

Petrograficamente esta facies presenta textura porfidica inequigranular, pero muestra buena
seleccion de sus componentes, asi como una ligera estratificacion que sugiere ser cruzada, ya
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gue pueden identificarse horizontes con cambios en la abundancia y orientacién de los
componentes presentes (Figura 6.3).

En esta facies los fenocristales principales presentes son de plagioclasa (8.50 %, Anexo 3)
y escasamente se han reconocido cristales de cuarzo; también hay cristales ferromagnesianos
de piroxeno (1.5 %) y olivino (0.90 %) (Figura 6.3a). Los fenocristales de plagioclasa tienen
formas euhedrales a subhedrales, y se presentan también como cristales rotos con tamafos
menores a 2 mm. Algunas plagioclasas se encuentran corroidas. Los fragmentos de olivino y
piroxeno tienen formas anhedrales y redondeados (Figura 6.3b). Es muy comun observar los
cristales de olivino alterados a iddingsita, corroidos y fracturados. Los tamafios de estas fases
minerales son menores a 1 mm.

Figura 6.3. Fotomicrografias en luz paralela y nicoles cruzados de la litofacies D (xs,frichT) del miembro inferior
de la ignimbrita San Gregorio. a) La linea discontinua en color amarillo separa dos horizontes de la litofacies D
(xs,frichT) con abundancias contrastantes de cristales rotos de plagioclasas. En ambos casos la matriz es
pumicitica. El contacto entre ambos horizontes se aprecia con un tono marrén oscuro. b) Las flechas amarillas
sefialan cristales de minerales ferromagnesianos inmersos en la matriz de la litofacies D (xs,frichT).

Los fragmentos de pomez observados no contienen cristales, y estan colapsados y
desvitrificados con desarrollo de esferulitas del tipo axiolitico. Su abundancia se restringe al 5 %
y sus tamafos alcanzan hasta los 3 mm al microscopio y 1 cm en muestra de mano. Los
fragmentos liticos, por otro lado, fueron clasificados como basalticos y presentan en su mayoria
textura microporfidica. Sus tamafios no rebasan los 5 mm y su abundancia no es mayor al 1 %.

El componente principal de esta facies es una matriz vitrea microcristalina (86.50 %, Anexo
3) de tono rojizo. Debido a su tamafio los cristales que la integran no han podido ser
caracterizados (Figura 6.3b).

VI1.2.2. Miembro superior

Las caracteristicas petrograficas que presentan las dos litofacies que integran al miembro
superior de la ignimbrita, litofacies E (cr,emLT- toba de lapilli masiva, eutaxitica y rica en
cristales) y litofacies F (Ilcr,emLT-toba de lapilli masiva, eutaxitica, rica en cristales y
liticos) se resaltan a continuacién. Cabe mencionar que ambas litofacies son muy similares
petrograficamente y, que las pocas diferencias existentes entre ambas se relacionan con las
variaciones en abundancia de sus componentes, las cuales se describirdn en incisos posteriores.
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Tanto la litofacies E (cr,emLT) como la litofacies F (Icr,emLT) del miembro superior de la
ignimbrita San Gregorio comparten una textura porfidica inequigranular rica en cristales de
sanidino, cuarzo, plagioclasa y biotita (Figura 6.4a), ademas de escasos cristales
ferromagnesianos de olivino, piroxeno y anfibol inmersos en una matriz fina color gris-rosacea.

Tomando en cuenta los porcentajes de abundancia de los afloramientos proximales, el
sanidino representa la fase mineral principal (25.40 %, Anexo 3) y se presenta con formas
subhedrales o como cristales fracturados o fragmentados formando estructuras de
rompecabezas. Guardan tamafios muy variados de entre menos de 1 hasta los 5 mm (Figura
6.4a). Los sanidinos de esta facies se identifican facilmente por tener un fino crucero que
aparenta rasgamiento formado lineas discontinuas a través del cristal, o bien maclado tipo
Carlsbad. En luz paralela tienden a tener una apariencia terrosa al igual que las plagioclasas
presentes en estas litofacies. Petrograficamente para esta fase mineral se han reconocido dos
poblaciones de sanidino, la primera poblacion se compone de cristales con apariencia sana o
con incipiente alteracion a sericita (Figura 6.4a); mientras que la segunda poblacion se
caracteriza por presentar sus centros con textura de disolucién y bordes sanos. Algunos cristales
presentan zonacion y otros intercrecimiento de plagioclasas (Figura 6.4b), Este grupo tiende a
presentar mayor alteracion a sericita, concentrada en los centros del cristal.

La segunda fase mas abundante después del sanidino es el cuarzo (20 %, Anexo 3) que
tiene formas subhedrales, bordes rectos y o también se aprecia como cristales rotos o con golfos
de corrosion. Sus tamafios también son muy variados y van desde menos de 1 mm hasta los 7
mm. En menor abundancia los fenocristales de plagioclasa (hasta 6.60 %) se observan sanos,
con forma subhedral y euhedral, aunque también se aprecian rotos y con textura de
rompecabezas. Su maclado es polisintético con desarrollo incipiente de alteracion a sericita,
ademas sus tamafios no superan los 2 mm. Por Ultimo, la biotita se aprecia con habito tabular y
como cristales rotos con tamafios que no superan los 2 mm. Esta fase mineral alcanza una
abundancia de hasta 6.5 % (Anexo 3). Algunos cristales pueden llegar a observarse alterandose
a clorita, aunque en general presentan un tono cobre claro, debido a la oxidacion.

Aunque la abundancia de los minerales ferromagnesianos se expresa aqui de forma relativa
(olivino>piroxeno>anfibol) ya que debido a las condiciones de alteracibn que presentan no
siempre es posible identificarlos en su totalidad, tentativamente se podria asignar un porcentaje
de abundancia maximo del 3 % para ellos (Figura 6.4c). En general estos cristales se aprecian
corroidos, rotos, fracturados e iddingsitizados con tamafios no mayores a 1 mm. No obstante, los
cristales que pudieron ser identificados exhiben las siguientes caracteristicas: los olivinos se
reconocen por su alto relieve, son incoloros, con fracturas curvas, tienen un aspecto de rejilla
resultado de la interseccion de sus fracturas y mayor alteracion a iddingsita y serpentina. Los
piroxenos se reconocen por su clivaje y en algunos casos altos colores de birrefringencia;
finalmente los anfiboles evidencian una forma prismatica-rémbica y clivaje en dos direcciones
(Figura 6.4 d).

62



Figura 6.4. Fotomicrografias en luz paralelay nicoles cruzados de las litofacies E (cr,emLT) y F (Icr,emLT)
del miembro superior de la ignimbrita San Gregorio. a) Los contornos de color amarillo delimitan los
fenocristales sanos de sanidino (Sn) y, los contornos de color negro los cristales de cuarzo (Qz). Ambas
fases minerales inmersas en una matriz pumicitica. b) Al centro un fenocristal de sanidino (Sn) zoneado
(contorno amarillo) con pequefios cristales de plagioclasa dentro del mismo. A sus lados cristales de
cuarzo (Qz) con contornos de color negro. c) Las flechas blancas sefialan cristales rotos de piroxeno
(Cpx) con alteracion a oxidos, de biotita (Bt) y de olivino (Ol) iddingsitizado. Ademas, con contornos de
color amarillo se han delimitado fenocristales de sanidino (Sn). d) Al centro un cristal de anfibol (contorno
discontinuo de color amarillo), y adyacentes a él cristales de piroxeno (Px) sefialados con flechas
blancas. e) Fragmentos de pomez colapsada (al centro) resaltada con un contorno discontinuo de color
amarillo. En este fragmento se puede apreciar el desarrollo de esferulitas tipo axiolita. f) Al centro un
fragmento de pdmez aplastada (contorno discontinuo amarillo) con esferulitas tipo esféricas.
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Los fragmentos de pémez (15 %) a nivel microscopico se aprecian colapsados, con un
contenido de cristales que va de moderado a rico y con textura eutaxitica. A la base algunos
fragmentos presentan esferulitas del tipo axioliticas y hacia la cima su forma varia entre axioliticas
(Figura 6.4e), de abanico y esféricas (Figura 6.4 f). La informacion sobre la forma de las
esferulitas en un depdsito ignimbritico es de importancia ya que de acuerdo con Lofgren (1971a,
1971b, 1974) y McPhie et al. (1993) tiene relacion con su temperatura de emplazamiento. El
tamafo de los fragmentos pumiciticos varia de 1 cm hasta mas de 5 cm, aunque a nivel
macroscépico alcanzan los 15 cm.

Otro componente de esta roca son los fragmentos liticos que en general abundan de un 2 a
un 5 % en ldmina delgada, pero a nivel macroscépico alcanzan hasta el 15 %. Estos liticos fueron
identificados como posibles fragmentos de basalto y en menor cantidad andesitas porfidicas. Sus
tamafios varian desde 1 mm hasta mas de 1 cm y macroscopicamente hasta los 15 cm. La matriz
de esta facies regularmente es menor al 50 % de abundancia.

Dentro del miembro superior de la ignimbrita San Gregorio también fueron identificados dos
tipos de fragmentos de roca que por sus caracteristicas han sido clasificados como enclaves
maficos (Bacon, 1986; Barbarin y Didier, 1991; Didier y Barbarin, 1991; Barbarin, 2005).

VI.3. Tipo de fragmentos liticos y su abundancia

Existen varios tipos de fragmentos liticos que han sido identificados en la sucesion volcénica
de Taxco y han sido clasificados como enclaves maficos, fragmentos juveniles, fragmentos
accidentales y fragmentos accesorios. Los enclaves méaficos han sido reconocidos a partir de su
forma fluidal y mineralogia, de acuerdo con Barbarin y Didier (1991) la forma elipsoidal,
redondeada u ovoide, asi como la presencia de vidrio intersticial en los enclaves méficos reflejan
las propiedades fisicas iniciales, asi como la erosién durante su movimiento dentro del magma
huésped. Los fragmentos juveniles se han clasificado como los productos de la cristalizaciéon o
parcial cristalizacion del magma. Los fragmentos accidentales fueron identificados como aquellos
gue pertenecen al basamento del centro eruptivo; mientras que los fragmentos accesorios
provienen de las paredes del conducto volcanico (Cas y Wright, 1987).

Enclaves: Estos fragmentos se dividen en dos tipos, el primer tipo que presenta textura vitrea
y fluidal, de tono marrén oscuro y que contienen pocos fenocristales de olivino iddingsitizados y
plagioclasas; y el segundo tipo donde los fragmentos se aprecian con formas fluidales o
sinusoidales y compuesto por fenocristales de olivino, piroxeno, microlitos de plagioclasas, pero
inmersos en una matriz vitrea oscura (Figura 6.5 a, b, ¢ y d). En ambos casos los contactos de
dichos fragmentos con la matriz de la ignimbrita son oxidados y sinusoidales lo que hace
sospechar por un lado es que su integracion a la ignimbrita se llevo acabo cuando estaban en un
estado plastico, y por otro lado la mineralogia presente dentro de dichos fragmentos podria
sugerir que su composicién podria ser basaltica o andesitica-basaltica. Los enclaves méficos se
distribuyen en el miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio (litofacies C) y en los primeros
162 m del miembro superior de la ignimbrita (incluyendo la litofacies E y la zona 1 de la litofacies
F).

64



Fragmentos juveniles: en esta seccion se incluyen los fragmentos de pémez, las distintas
fases minerales y los fragmentos de vidrio que componen a las unidades de la sucesion
volcéanica.

Fragmentos accidentales: Este grupo de fragmentos liticos se divide en basalticos,
andesiticos, rioliticos, sedimentarios y metamoérficos. Los liticos basalticos son los mas
abundantes y petrograficamente presentan texturas porfidicas y microporfidicas, compuestas por
fenocristales de olivino, clinopiroxeno y ortopiroxenos embebidos en una matriz microlitica de
plagioclasa (Figura 6.5 e y f). Estos fragmentos liticos guardan gran similitud textural y
mineralégica con el basalto encontrado en las cercanias del poblado de San Pedro Chichila, al
este de Taxco, el cual se inyecta en los conglomerados del Grupo Balsas (Figura 5.5); y, ademas
con otro basalto reportado por Monter-Ramirez (2004) al sur de Teacalco y que intrusiona los
conglomerados de la Formacion Tepetlapa (miembro inferior del Grupo Balsas) (Moran-Zenteno
et al., 2007c). Los fragmentos de andesita se presentan en menor cantidad con respecto a los
basalticos, y bajo el microscopio se aprecian con textura porfidica integrada por cristales de
clinopiroxeno, ortopiroxeno y plagioclasa, asi como trazas de anfibol. Los cristales de plagioclasa
en esta roca presentan textura de tamiz y zonacién. Tienen gran similitud a los cuerpos
andesiticos que han sido encontrados en el area de Acamixtla y al norte de Tetipac, y que
intrusionan a los conglomerados del grupo Balsas en estas areas (Alaniz-Alvarez et al., 2002;
Hernandez-Vargas et al., 2017). Los liticos rioliticos son escasamente observados tanto en la
toba Acamixtla como en la ignimbrita San Gregorio, ho obstante, los presentes se describen con
textura porfidica criptocristalina compuesta por bandas de flujo e inmersos en ellas fenocristales
de plagioclasa y cuarzo. Los fragmentos liticos sedimentarios y metamaérficos se restringen a la
litofacies A (mIBr) de la toba Acamixtla e incluyen fragmentos de caliza y esquisto, derivados de
unidades pre volcanicas en la zona.

La abundancia de los fragmentos liticos con respecto a la altura estratigrafica varia en las
distintas unidades de la sucesion volcanica de forma transicional (Figura 6.6). La toba Acamixtla
muestra una abundancia del 15 % (Anexo 3, Figura 6.6) de liticos en su litofacies A (mIBr-base),
la cual disminuye al 5 % (Anexo 3, Figura 6.6) cuando se presenta la litofacies B (dsLT-cima).
Para el miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio en su litofacies C (vem) la abundancia de
fragmentos liticos es del 15 % (Anexo 3, Figura 6.6) y disminuye hasta un 1 % (Anexo 3, Figura
6.6) en su litofacies D (xs,frichT). Posteriormente en el miembro superior de la ignimbrita la
abundancia de liticos permanece en 3 % (Anexo 3, Figura 6.6) en su litofacies E (cr,emLT) pero
aumenta al 15 % y 10 % en las dos zonas representadas por la litofacies F (Icr,emLT) (Anexo 3,
Figura 6.6). Cabe mencionar que en todas estas litofacies hay predominancia de fragmentos
liticos accesorios basalticos y andesiticos, y raramente rioliticos.

Subsecuentemente, para la ignimbrita Peral (litofacies cr,mLT) la abundancia de fragmentos
liticos accesorios en la base es de aproximadamente 20 % y se reduce a un 5 % en el resto de
la unidad (Hernandez-Vargas et al., 2017). Y finalmente en la litofacies cp,vapsLT de la ignimbrita
Sombrerito hay un aumento progresivo de fragmentos liticos que va del 5 % al 12 % (de base a
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cima) (Hernandez-Vargas et al., 2017). En estas dos litofacies hay predominancia de fragmentos

liticos rioliticos a diferencia de los basalticos y andesiticos.

Figura 6.5. Fotomicrografias de fragmentos liticos en luz paralela y nicoles cruzados, encontrados en los
miembros inferior y superior de la ignimbrita San Gregorio. a) Enclave mafico con bordes irregulares y
textura porfidica delimitado con un contorno discontinuo de color amarillo. b) Enclave méfico (sefialado
con una flecha amarilla) con bordes sinusoidales y textura porfidica, notese el contacto con la matriz
pumicitica (linea discontinua amarilla). ¢) y d) Enclaves maficos con textura porfidica y bordes irregulares
(resaltados con contornos discontinuos de color amarillo y rojo). e) Fragmento accidental de andesita
(sefialados con una flecha amarilla) rodeado por un fragmento vitreo de color marrén oscuro (sefialado
con una flecha roja). El contacto entre ambos es delimitado por una linea discontinua amarilla. f)
Fragmentos accidental basaltico con textura microporfidica (delimitado por una linea discontinua de color
amarillo). Inmerso en el fragmento un cristal de olivino iddingsitizado.
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VI.4. Fragmentos de pomez

De acuerdo con la altura estratigrafica de la sucesion volcanica, la presencia de pémez
muestra cambios en el comportamiento de su abundancia tal y como se muestra en la Figura
6.6. En la base de la sucesion (toba Acamixtla) la presencia de fragmentos de pémez se restringe
al 15 % (litofacies A, mIBr) (Anexo 3, Figura 6.6) y disminuye hasta menos de un 2 % (Anexo 3,
Figura 6.6) en la litofacies B (dsLT) de la misma unidad. En el caso del miembro inferior de la
ignimbrita San Gregorio (litofacies C, vem), la abundancia de los fiammes varian entre de 10 a
11.2 % aproximadamente. Al llegar al miembro superior (litofacies E cr,emLT) de la ignimbrita
San Gregorio la abundancia de pémez, al igual que la de los cristales no presenta un patrén
definido ya que hay variaciones del 11 % al 17 % a lo largo de la unidad (Anexo 3, Figura 6.6),
excepto en la litofacies F (Icr,emLT) del mismo miembro, donde disminuye su abundancia (Anexo
3, Figura 6.6).

En las unidades suprayacentes, como en la ignimbrita Peral (litofacies cr,mLT), los
fragmentos de pdmez disminuyen hasta el 5 % en abundancia (Hernandez-Vargas et al., 2017),
y posteriormente aumentan gradualmente del 10 % a la base hasta un 60 % a la cima de la
ignimbrita Sombrerito (litofacies cp,vapsLT).

Aunque ya se mencionaron anteriormente algunas caracteristicas de los fragmentos de
pdémez, es necesario que se retomen en este inciso. La primera caracteristica es la variacion en
contenido de cristales ya que en las litofacies de la toba Acamixtla las pdmez estan libres en
cristales mientras que en miembro superior la abundancia de cristales en los fragmentos de
pomez va de moderado a rico. La segunda caracteristica tiene que ver con el colapso de las
pomez, ya que a la base de la sucesion y especificamente en las litofacies de la toba Acamixtla
se aprecian ligeramente colapsados o no colapsados. Caso contrario a lo que ocurre en las
litofacies de la ignimbrita San Gregorio donde si hay colapso de las mismas como es el caso de
las litofacies del miembro superior (E y F) o bien, el colapso muy intenso (fiammes) que presentan
en la litofacies C (vem) del miembro inferior o leve como se aprecia en la litofacies D (xs,frichT)
del mismo miembro. Los fragmentos de pomez presentes en las unidades suprayacentes
(ignimbritas Peral y Sombrerito) no hay evidencia de colapso (Hernandez-Vargas et al., 2017).

Con respecto al tamafio de los fragmentos de pémez la base de la sucesion se caracteriza
por contener fragmentos de pémez pequefos. Las litofacies de la toba Acamixtla presentan
pémez con tamafios desde los 2 mm hasta los 5 cm (litofacies A, mIBr) y tamafios de 2 mm en
su litofacies B (dsLT).

Para el caso de los afloramientos proximales de la ignimbrita San Gregorio, los fiammes de
la litofacies C (vem), en el miembro inferior, tienen tamafios desde 1 cm hasta los 15 cm; mientras
gue los fragmentos en la litofacies D que le sobreyace (xs,frichT) guardan tamafios desde 1 mm
hasta 1 cm de longitud. En el miembro superior de la ignimbrita San Gregorio, los fragmentos de
poémez colapsados en las litofacies E y F que el componen (Figura 6.6), tienen tamafios desde 1
cm hasta los 15 cm. Dichos tamafos también aplican para afloramientos alejados como son los
de Tetipac, pero no lo hacen para los afloramientos distales como Teacalco en donde los
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fragmentos de pémez reducen sus tamafos a 2 cm. La matriz de la ignimbrita por otro lado va
de aproximadamente un 50 % en afloramientos proximales y aumenta hasta un 60 % en
afloramientos distales.

En las litofacies de las unidades superiores de la sucesion volcanica los tamafios de pémez
disminuyen. Para la ignimbrita Peral los tamafios no sobrepasan los 3 cm; y para la ignimbrita
Sombrerito sus tamafios varian de base a cima de 1 cm hasta los 5 cm, respectivamente. Los
valores obtenidos de aspecto ratio para los fragmentos de pomez de la ignimbrita San Gregorio
muestran una variacion de 2.8 a 4.2 en el miembro superior (litofacies E y F), mientras que para
el miembro inferior dichos valores aumentan hasta 8.9 en la litofacies C (vem) (Anexo 4).

VI.5. Cristales

Es muy importante hacer énfasis en que la abundancia de los cristales dentro de la matriz
de la ignimbrita San Gregorio siempre es mucho mayor comparado con su presencia en los
fragmentos de pdmez, y también a comparacion de las litofacies A y B que le subyacen (dsLT y
mIBr - Toba Acamixtla) y de las que le sobreyacen (cr,mLT — ignimbrita Peral y cp,vapsLT—
ignimbrita Sombrerito).

Con relacién al aumento en la altura estratigrafica de toda la sucesion volcanica se puede
apreciar que en la base, la abundancia de cristales en las litofacies Ay B (maximo un 2 %, Anexo
3) es minima (mIBr y dsLT — toba Acamixtla) y aumenta hasta un 13.7 % (Anexo 3) al iniciar la
litofacies C (vem) del miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio; mientras que al llegar a la
litofacies D (xs,frichT) del mismo miembro su abundancia disminuye hasta un 8.50 % (Anexo 3).
Posteriormente cuando se presentan las litofacies E (cr,emLT) y F (Ilcr,emLT) del miembro
superior (ignimbrita San Gregorio) la abundancia de cristales aumenta abruptamente con
variaciones que van de 35 % a 50 % (Anexo 3). Finalmente, se puede notar una disminucién en
la abundancia de cristales de hasta el 20 % (Anexo 3) en la litofacies cr,mLT (ignimbrita Peral,
Hernandez-Vargas et al., 2017) y que se reduce hasta un 7 % en la cima de la sucesion con la
litofacies cp,vapsLT (ignimbrita Sombrerito, Hernandez-Vargas et al., 2017).

De manera puntual en la ignimbrita San Gregorio, la variacion en la abundancia de las fases
minerales presenta dos cambios importantes. El primero que delimita las litofacies A (vem) y B
(xs,frichT) del miembro inferior y que se caracteriza por la predominancia de plagioclasa,
piroxenos Yy olivinos y su nulo o bajo contenido en biotita, cuarzo y sanidino (Figura 6.7, Anexo
3). La segunda que engloba las litofacies E y F (cr,emLT y lcr,emLT, respectivamente) del
miembro superior de la ignimbrita San Gregorio en las cuales el sanidino y el cuarzo son las fases
minerales principales, y en menor cantidad la plagioclasa y la biotita (Figura 6.7).

Ahora bien, la presencia de cristales de olivino y piroxeno en el miembro inferior de la
ignimbrita San Gregorio es mayor (6 %) que en su miembro superior (2 %) (Figura 6.7). En este
punto se toma como referencia la ubicacion de la litofacies F (Icr,emLT) del miembro superior
donde hay mayor concentracién de fragmentos liticos basélticos y andesiticos, y los cuales
disminuyen en la litofacies E (cr,emLT). Lo anterior debido a que, a mayor concentracion de
liticos, mayor es la abundancia de minerales ferromagnesianos (3 %), y viceversa a medida que
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disminuyen los fragmentos liticos, los cristales de olivino y piroxeno también lo hacen (<1 %)
(Figura 6.7). Para el miembro superior de la ignimbrita San Gregorio las abundancias de sanidino
y cuarzo disminuyen sutilmente ante la presencia de las zonas de mayor concentracién de
fragmentos liticos.

El conteo de puntos realizado en las muestras de la seccién d-d’ Taxco-San Gregorio
(afloramientos proximales a la fuente) permitio identificar una disminucion en la abundancia de
cristales que va de la base a la cima de la ignimbrita San Gregorio. En la litofacies C (vem) del
miembro inferior varia de 13.7 % a 9.4 % (Anexo 3) y disminuye hasta un 8.0 % (Anexo 3) en la
litofacies D (xs,frichT) del mismo miembro. Para las zonas mas alejados como Tetipac (seccion
e-e’, Figura 5.5) varia de 8.0 % a 7.3 % (Anexo 3), mientras que en el area de Teacalco la
litofacies D no fue identificada en los afloramientos recorridos.

Caso contrario de lo que ocurre en las litofacies E y F del miembro superior de la ignimbrita
San Gregorio, en donde no hay un patron claro en la variacion de la abundancia de cristales con
respecto a su altura estratigrafica. Generalmente hay fluctuaciones en el contenido de cristales
gue va de 35.0% a 50.0 % (Anexo 3). En los afloramientos alejados como Tetipac (seccion e-e’,
Figura 5.5) la abundancia va de 30.0 % a 40.0 % (Anexo 3), mientras que en los mas distales
como Teacalco la abundancia mineral es de 30.0 % a 27.0 % (Anexo 3).

Los cristales presentes en los afloramientos de la ignimbrita San Gregorio son regularmente
rotos y anhedrales, tanto en el miembro inferior como en el miembro superior. En los
afloramientos proximales los tamafios de los cristales, para el miembro inferior, no superan los 2
mm. En el caso del miembro superior los cristales pueden presentar tamafios de hasta 8 mm o
inclusive 1 cm como en caso del &rea del cerro Cacalotenango (seccion f-f, Figura 5.5). En los
afloramientos distales como Tetipac los cristales tienen tamafios de 4 mm a5 mm; y en Teacalco
(seccion g-g’, Figura 5.5) regularmente rondan los tamafos de entre 3 mm a 4 mm, aunque en
ambos casos se pueden llegar a encontrar cristales que superen dichos tamafios. Las unidades
gue sobreyacen a la ignimbrita San Gregorio (ignimbrita Peral e ignimbrita Sombrerito) no
contienen olivinos ni piroxenos; y predominan el cuarzo y la plagioclasa (Hernandez-Vargas et
al., 2017).

VI1.6. Densidad y soldamiento

En el Capitulo Il se mencion6 que las variaciones en densidad y porosidad de una ignimbrita
permiten tener una aproximacion del grado de soldamiento en la misma (Smith, 1960a; Riehle et
al., 1973, 2010) asi como de otros procesos posteriores relacionados con su desgasificacion
(Riehle et al., 2010). Como se puede apreciar en el perfil de espesor contra la densidad (Figura
6.6), los valores de densidades en la ignimbrita San Gregorio varian entre 2.43 g/cm® y 2.72
g/cm?®alo largo de la seccion Taxco-San Gregorio (Figura 5.5). Los valores mas altos (2.65 g/cm?®
y 2.72 g/cm?®) se concentran en la litofacies C (vem) del miembro inferior. En el miembro superior
de la ignimbrita San Gregorio hay una variacién de 2.43 g/cm®a 2.64 g/cm?® en su densidad,
observdndose de manera general una disminucion en los valores de base a cima de este
miembro. Asi mismo hay dos valores que sobresalen en esta unidad (2.61 g/lcm3®y 2.64 g/cm3) y
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cuyos picos se sitlan justamente en las dos zonas ricas en fragmentos liticos (litofacies F,
lcr,emLT). Por lo tanto, aqui se sugiere que el aumento de densidad en estas dos muestras puede
estar relacionado con su enriquecimiento en fragmentos liticos (ya que estos también fueron
observados durante el estudio petrografico) y no por un cambio en la intensidad del soldamiento.

De acuerdo con la Tabla 1 recopilada por Quane y Russell (2004) a partir de diversos
autores, y que reune las caracteristicas que sirven de guia para clasificar el grado de soldamiento
en una ignimbrita, la litofacies C (vem) del miembro inferior presenta soldamiento intenso (nivel
V1); y de menor grado para las litofacies E 'y F (cr,emLT y lcr,emLT) del miembro superior (nivel
IV a la cima y nivel V a su base). Esta clasificacién coincide con la de Smith (1960a) en donde
de acuerdo a las observaciones fisicas el miembro inferior representaria una zona de intenso
soldamiento mientras que el miembro superior compartiria caracteristicas de la zona de
soldamiento parcial. Es importante recordar que la litofacies C (vem) del miembro inferior, es un
vitrofido donde los fragmentos de pémez se han transformado en fiammes, y el contacto entre
estos y la matriz vitrea es dificil de distinguir. En el caso del miembro superior, hay presencia de
flammes en su base, los cuales desaparecen a escasamente dos metros de la base, y a partir de
ese punto predominan los fragmentos de pémez eutaxitica de color marrén que son facilmente
distinguibles.

Para los afloramientos distales de la ignimbrita San Gregorio en el area de Teacalco, los
valores de densidades obtenidos en las dos muestras (SG32T y SG33T) colectadas (2.42 g/cm?
y 2.46 g/lcm®) son muy similares a los valores cercanos a la cima del miembro superior, reflejando
también un menor grado de soldamiento.
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Capitulo VII.- Geogquimica

Un total de 23 muestras colectadas en el area fueron seleccionadas para ser analizadas
mediante la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX) en el Laboratorio Universitario de
Geoquimica Isotopica (LUGIS) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
utilizando un espectrometro Rigaku ZSX Primus Il y siguiendo los procedimientos descritos por
Lozano y Bernal (2005). La finalidad de los analisis fue obtener la composiciéon geoquimica de
elementos mayores (SiO», TiO, Al,Os, Fe;0s, MNO, MgO, CaO, Na;0O, KO y P,0s) y de 14
elementos traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th y Pb). Del nimero total de
muestras analizadas, 20 de ellas pertenecen a la seccién d-d’ Taxco-San Gregorio (SG41-SG63),
dos del &rea de Teacalco (SG32T, SG33T) y una corresponde a un dique méfico (SG66, que fue
colectada en las cercanias del poblado de San Pedro Chichila (Figura 5.5). En este capitulo
también fueron incluidos los datos de las muestras Hx21 y TAX3 del miembro inferior, SG03,
SG04 y SGO06 del miembro superior de la ignimbrita San Gregorio, asi como las muestras Hx13,
y Hx27 de la Formacién Teneria, todos publicados con anterioridad por Hernandez-Vargas et al.
(2017). Es importante mencionar que en el proceso de preparacién de las muestras se procurd
retirar los fragmentos liticos macroscopicos, no obstante, las muestras también presentan
fragmentos muy pequefios (identificados en la petrografia) los cuales no pudieron ser separados.

Los resultados de elementos mayores y traza obtenidos fueron utilizados primeramente para
clasificar los dos miembros que componen a la ignimbrita San Gregorio (miembro inferior y
miembro superior), para examinar las variaciones en composicion en relacion con la altura
estratigrafica (para las muestras de la seccién Taxco-San Gregorio, incluyendo las muestras
Hx21y TAX3 de Hernandez-Vargas et al., 2017), y posteriormente compararlos con los depdsitos
de los centros volcanicos de Goleta y Tilzapotla. En el Anexo 6 se presentan los andlisis de
elementos mayores y traza por FRX.

VII.1. Clasificacion de las rocas

La composicion de silice y la clasificacion de roca para las 30 muestras del campo volcanico
de Taxco, utilizadas en este estudio (24 muestras del miembro superior de la ignimbrita San
Gregorio, tres muestras del miembro inferior, dos muestras de los domos rioliticos de la
Formacion Teneria y una muestra de un dique méfico) se muestran en el diagrama TAS de alcalis
totales (Na20O + K;0 % en peso) vs. silice (SiO2 % en peso) de Le Bas et al. (1986) (Figura 7.1).
El contenido de SiO;en las muestras (recalculado al 100 %, libre de volatiles) evidencia un rango
de 71.76 a 77.96 % en peso. Con base en este rango de contenido en silice, asi como en el
esquema de clasificacion usado, ambos miembros de la ignimbrita San Gregorio, asi como las
muestras de la Formacion Teneria se ubican dentro del campo de las riolitas, sin mostrar una
evidente diferencia entre ellas con respecto al contenido de SiO.. La excepcién es el dique méfico
(SG66) que cae dentro del campo de los basaltos con un contenido de silice de 50.01 %.

En el mismo diagrama TAS, para fines comparativos, también se han incluido algunas
muestras (datos recalculados al 100 % libre de volatiles) de los centros volcanicos Goleta (una
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muestra de la Ignimbrita Goleta y nueve muestras de diques y flujos asociados a dicho centro
volcéanico) (Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011); y Tilzapotla (ocho muestras de la Ignimbrita
Tilzapotla, dos de la Formacion Gallegos y once muestras méas de diques y flujos asociados a
dicho centro) (Moran-Zenteno et al., 2004; Mori et al., 2012).

Figura 7.1. Diagrama de élcalis totales contra SiO2 (TAS) para las rocas del &rea de estudio y de los centros
volcanicos adyacentes de Goleta y Tilzapotla. En este diagrama también ha sido incluida la divisién (linea
punteada gris) de los campos alcalino y subalcalino propuesta por Irvine y Baragar (1971). CVT = campo
volcéanico de Taxco, CVG = centro volcanico Goleta y CVTz = centro volcanico de Tilzapotla.

En el caso de las muestras del centro volcanico Goleta, la mayoria caen dentro del campo de
las riolitas con una variacién en el contenido de SiO, que va de 73.66 a 79.54 %, con excepcion
de una lava que se clasifica como andesita (62.74 % en peso de SiO). Cabe mencionar que la
Unica muestra de la ignimbrita Goleta tiene un contenido de silice de 73.96 % en peso, similar a
los valores que presentan algunas muestras en ambos miembros de la ignimbrita San Gregorio.
Para las muestras del centro volcanico de Tilzapotla, particularmente para la Ignimbrita Tilzapotla
se define una clasificacion principalmente dacitica como se aprecia en la Figura 7.1, con un rango
de variacion en contenido de silice de 67.14 a 70.48 %, claramente menos silicica que la
ignimbrita San Gregorio excepto por una muestra analizada por de Le6n Garcia (2018) cuya
composicion es riolitica y que pertenece a las facies de extracaldera de la ignimbrita Tilzapotla.
Las muestras que pertenecen a los flujos y diques asociados al area de Tilzapotla se clasifican
como andesitas y dacitas y en algunos casos riolitas. Por Ultimo, la composicion de las dos
muestras de la Formacion Gallegos (unidad mas joven que la Ignimbrita Tilzapotla, Moran-
Zenteno et al., 2004) es riolitica (76.57 % promedio en peso de SiO;). En el diagrama TAS
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también se muestra el limite alcalino-subalcalino propuesto por Irvine y Baragar (1971). De
acuerdo con este limite, las muestras de los tres campos volcanicos mencionados anteriormente
corresponden a rocas con tendencias subalcalina y calcialcalina de acuerdo con su distribucion
en el diagrama AFM de la Figura 7.2a (Irvine y Baragar, 1971). La tendencia calcialcalina ha sido
confirmada por la disposicién de las muestras en el diagrama de Frost y Frost (2008) de la
modificacion del indice calcialcalino (modified alkali-lime index, MALLI) contra silice (Figura 7.2b).
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Figura 7.2. Diagramas de clasificacion. 7.2a) Diagrama ternario AFM de Irvine y Baragar (1971)
donde se muestra que las rocas del campo volcanico de Taxco muestran una tendencia
calcialcalina. Lo mismo ocurre con las muestras de los centros volcanicos aledafios (Goleta y
Tilzapotla), con excepcién de algunas de sus muestras que se encuentran mas enriquecidas en
FeO*. 7.2b) Diagrama de clasificacién MALI contra SiO2 donde se muestra la distribucion de las
rocas de las areas volcanicas de Taxco, Goleta y Tilzapotla, en el campo calcialcalino (Frost y
Frost, 2008). CVT = campo volcéanico de Taxco, CVG = centro volcénico Goletay CVTz= centro
volcéanico de Tilzapotla.
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En la Figura 7.3 (diagrama de clasificacion de Le Maitre et al., 1989) las muestras del campo
volcanico de Taxco se clasifican en el campo de alto-K (datos recalculados a 100 %, base
anhidra). Puede apreciarse una ligera variabilidad en el contenido de potasio entre las muestras
del miembro inferior, las cuales denotan menor contenido tanto de K>O (3.79y 4.19 %) como de
SiO; (71.76 y 73.04 %) en comparacién con las muestras del miembro superior que se observan
con mayor contenido tanto en silice (73.21 - 77.96 %) como en potasio (4.16 - 5.36 %). Las riolitas
de la Formacion Teneria también se aprecian con menor contenido de potasio (4.16 y 4.21 %)
con respecto a las muestras del miembro superior. Para el centro volcanico Goleta, la mayoria
de las muestras se clasifican en el campo de alto-K como se observa en la Figura 7.3. Los valores
de sus muestras (recalculados a 100 %, libre de volatiles) son muy similares a los del campo
volcénico de Taxco en cuanto a contenido de SiO; (73.66 - 78.39 %) y de K;0 (4.28 - 5.16 %).
Finalmente, las rocas (datos recalculados a 100 %, base anhidra) del area volcénica de Tilzapotla
mayoritariamente se clasifican como de Alto-K, solo que a diferencia de la ignimbrita San
Gregorio, los valores de silice en la Ignimbrita Tilzapotla (67.14 - 70.48 %) son menores y ademas
presenta mayor dispersion en el contenido de potasio (2.87 - 5.31 %) tal y como se muestra en
la Figura 7.3.

Figura 7.3. Diagrama de clasificacion de Le Maitre et al. (1989), el cual divide las series de acuerdo
a su contenido de K20. CVT = campo volcanico de Taxco, CVG = centro volcanico Goletay CVTz
= centro volcanico de Tilzapotla.
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VII.2. Quimica de elementos mayores

En la Figura 7.4 se observan algunos diagramas de variacion tipo Harker, usando los datos
recalculados a 100 % en base seca, para las rocas del campo volcanico de Taxco. En ellos se
aprecian diferencias en la abundancia de los elementos mayores y el contenido de SiO; para los
miembros inferior y superior de la ignimbrita San Gregorio, ademas de una similitud de las
muestras de la Formacion Teneria con el miembro superior de la ignimbrita San Gregorio.
Claramente se distingue que las concentraciones de Al,Os;, CaO y TiO; en las muestras
disminuyen conforme aumenta su contenido de SiO2, indicando probablemente un control por
cristalizacion fraccionada de las fases minerales de plagioclasa y O6xidos de Fe y Ti,
principalmente. Es importante mencionar que no se descarta la posibilidad de que procesos
secundarios como la alteracion vy lixiviacion puedan haber afectado en la abundancia de los
elementos quimicos presentes en las muestras, y como resultado los analisis quimicos pueden
presentar sesgos significativos.
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Figura 7.4. Diagramas de variacion de algunos elementos mayores recalculados a base anhidra, para
las rocas del area de estudio en el campo volcanico de Taxco. Todos los datos son reportados en %
peso.

De acuerdo con la petrografia (Anexo 3), en el miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio
predomina la plagioclasa y los éxidos de Fe y Ti, a diferencia del miembro superior en donde el
ensamble mineral cristalizado estd dominado por la presencia de sanidino, cuarzo y en menor
proporcion la plagioclasa, la biotita y los 6xidos. De acuerdo con las fases minerales presentes,
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en los diagramas Harker se puede apreciar que, aunque las abundancias de Al,O3, CaO y TiO:
de las muestras de ambos miembros de la ignimbrita San Gregorio se traslapan, los contenidos
de dichos elementos en el miembro inferior se sitlan en el rango de los valores altos del miembro
superior. En los diagramas de la Figura 7.4 varios datos del miembro superior de la ignimbrita
San Gregorio, se alejan un poco del grupo principal. En algunos casos, estos datos representan
muestras con mayor contenido de fragmentos liticos basélticos y andesiticos, lo cual se ve
reflejado en la disminucion de SiO, y en el aumento de CaO y TiO»; y en algunos otros, son
muestras en las cuales ha influido la abundancia de las fases minerales.

En el diagrama de indice de saturacion de alimina (alumina saturation index, ASI) vs. indice
de alcalinidad (alcalinity index, Al) de Maniar y Piccoli (1989), las muestras analizadas varian de
0.9 a 1.2. Las muestras del miembro inferior de San Gregorio son metaluminosas y las del
miembro superior y la Formacion Teneria son ligeramente peraluminosas, con algunas muestras
graficandose en el limite con el campo metaluminoso (Figura 7.5a). De acuerdo con autores
como Shand (1943), Zen (1986), Frost et al. (2001) y, Frost y Frost (2008), los limites de
alcalinidad y de saturacion de alimina estan relacionados estrechamente con la abundancia de
las fases minerales presentes en las rocas, para lo cual cabe remarcar la presencia de
plagioclasa y sanidino en las rocas estudiadas, lo que explicaria la razén por la cual las muestras
del miembro superior de la ignimbrita San Gregorio asi como las muestras de la Formacion
Teneria caen en el campo de las rocas peraluminosas. Esta observacion también se aplica a la
distribucion de algunas muestras de la Ignimbrita Goleta, la Ignimbrita Tilzapotla y de las rocas
gue forman parte de los grupos de flujos y diques asociados, clasificados también como rocas
ligeramente peraluminosas.

Figura 7.5. Diagramas de clasificacion ASI versus Al (Maniar y Piccoli, 1989) y SiO2 vs. indice de Fe
(Frost y Frost, 2008). 7.5a) Diagrama de clasificacion de aluminosidad utilizando el indice de Shand con
el objetivo de definir la aluminosidad o peraluminosidad de las rocas volcanicas del campo volcanico de
Taxco (CVT), y los centros volcanicos Goleta (CVG) y Tilzapotla (CVTz). 7.5b) Diagrama para la
discriminacion de las rocas del area de estudio, entre rocas ferroanas o magneasianas, utilizando su
indice de Fe.
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Finalmente, se calcularon los valores del indice de Fe, que de acuerdo con Frost y Frost
(2011) resulta de utilidad para diferenciar entre rocas que tuvieron su origen en ambientes
oxidantes (magmas ferroanos calcialcalinos asociados a subduccién) cuando el indice de Fe
tiene valores menores a 0.9, o reductores (magmas ferroanos alcalino célcicos asociados con
ambientes de extensién) cuando dichos valores son mayores a 0.9. Para la mayoria de las
muestras del campo volcanico de Taxco los valores del indice de Fe varian de 0.74 a 0.94; en
las rocas del area volcanica de Goleta los valores van de 0.78 a 1.0; y en el caso del centro
volcanico de Tilzapotla los valores del indice de Fe en sus muestras van de 0.57 a 0.84.
Particularmente para las rocas de Taxco los valores mas alto del indice de Fe corresponden a
las muestras del miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio, pero también a muestras del
miembro superior enriquecidas en fragmentos liticos basalticos y andesiticos. En la Figura 7.5b,
diagrama del indice de Fierro (Fe index) versus SiO- (Frost et al., 2001; Frost y Frost, 2011), se
puede apreciar que las muestras del campo volcanico de Taxco se distribuyen de forma lineal y
continua entre los campos magnesiano y ferroano. Esta tendencia es explicada por Frost et al.
(2001) y Frost y Frost (2011), quienes sugieren que los magmas calcialcalinos con altos valores
de SiO, (70 %) tienden a ser ferroanos distribuyéndose a través del limite entre las rocas
metaluminosas y peraluminosas (tendencia observada en las rocas del CVT, Figura 7.5a), de
igual forma Frost et al. (2016) mencionan que en los magmas calcialcalinos ferroanos el valor del
indice de Fe es menor cuando las rocas son metaluminosas y, conforme aumenta su
peraluminosidad el valor del indice Fe también lo hace, como se aprecia en las muestras
estudiadas del CVT.

Por otro lado, el ligero aumento en el indice de Fe para las muestras del miembro inferior y
para algunas del superior de la ignimbrita San Gregorio que presentan valores arriba de 0.9
(Figura 7.5b), podria encontrar su explicacion en la presencia de fragmentos liticos basalticos y
andesiticos, asi como en la presencia de olivino y piroxeno, y éxidos de Fe.

VII.3. Quimica de elementos traza

Las concentraciones (ppm) de dos elementos traza (Sry Zr) en relacién con el contenido de
SiO2 (% en peso) se presentan en las Figura 7.6 a 'y b, para las rocas del campo volcanico de
Taxco y, para su contraste con los centros volcanicos de Goleta y Tilzapotla se han seleccionado
los elementos traza de Ba y Zr vs. SiO: y las relaciones Ba vs. Sry Tivs. Sr (Figura7.6c,d, ey
f). El resto de los elementos analizados no evidencian un comportamiento definido que permita
interpretarlos, esto Ultimo probablemente debido a que los datos de las muestras presentan
valores similares para varios de los elementos traza.

En el CVT la concentracion de Sr tiene una tendencia negativa lo que podria indicar
fraccionamiento de plagioclasa que coincide con la mayor abundancia de fenocristales de esta
fase mineral en las muestras del miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio, a diferencia de
su miembro superior (Figura 7.6a). En el caso del Zr, en la Figura 7.6b, claramente se aprecia
gue el miembro inferior tiene mayor contenido con respecto al miembro superior.
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Figura 7.6. Diagramas de variacion de los elementos traza (ppm). a) y b) Variacién de Sry Zr vs. SiO2 en las
rocas del campo volcanico de Taxco (CVT). ¢) y d) Variaciones de Ba y Zr contra SiO> de las muestras del
campo volcéanico de Taxco y los centros volcanicos Goleta (CVG) y Tilzapotla (CVTz), con fines comparativos.
e) y f) Diagramas de variacion Ba vs. Sry Ti vs. Sr donde se observan diferencias entre los datos de las tres

areas volcanicas.

Por otro lado, la distribucién de los datos en los diagramas de Ba y Zr vs. SiO; y, Ba vs. Sr

y Tivs. Sr permite ver las diferencias que existen entre el CVT y los centros volcanicos de Goleta
y Tilzapotla (Figura 7.6 c, d, e y f). Para el CVT es evidente el enriquecimiento en Ba, Zry Ti con
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respecto a Goleta, algo que Hernandez-Vargas et al. (2017) habian identificado anteriormente
en el caso del Ba, Sry Zr.

En un diagrama multielemental normalizado con los valores de Sun y McDonough (1989)
para el manto primitivo (Figura 7.7), se observa un enriquecimiento en Rb, Ba, K y Pb con
respecto a Nb y Ti para el CVT. De acuerdo con Pearce et al. (1984) este patron es caracteristico
de magmatismo de arco. En el diagrama también fueron agregados los conjuntos de datos
(suites) de Goleta y Tilzapotla (Figura 7.7), los cuales presentan el mismo patrén tipico de rocas
de arco que las rocas del CVT. Solo en el caso de dos muestras del CVT (SG53 y SG66) se
obtuvieron valores de un nimero mayor de elementos traza por medio de ICPMS, y han sido
graficados en los diagramas que aparecen en las Figuras 7.8a y 7.8b. La muestra SG53 es
representativa de la ignimbrita San Gregorio (parte intermedia del miembro superior) ya que
presenta poca alteracion y pocos liticos; la muestra SG66 fue pertenece al dique basaltico que
intrusiona a los conglomerados del grupo Balsas en las cercanias del poblado de San pedro
Chichila. En el diagrama multielemental de la Figura 7.8a se aprecia que tanto la muestra de la
ignimbrita San Gregorio (SG53), como el dique basaltico (SG66) tienen enriquecimiento en
elementos LILE en comparacion a los elementos HFSE. En el caso de la ignimbrita San Gregorio
(SG53) es evidente el patron tipico de subduccion con anomalias positivas de Rb, Ba, Ky Pb, y
las anomalias negativas en Nb y Ti. Por el contrario, para el dique basaltico (SG66) aunque
presenta una ligera sefial de subduccion, su patron geoquimico es mas similar al de ambiente
OIB. De acuerdo con Sun y McDonough (1989) y Wilson (1989) el patron geoquimico tipico en
un ambiente OIB se caracteriza por presentar un smooth pattern (es decir un patrén sin los picos
representativos de anomalias que caracterizan al ambiente de subduccién), enriquecimiento en
tierras raras ligeras y valores maximos en ciertos elementos como son el Ba, el Nb y Ta. En la
Figura 7.8b se puede apreciar la similitud entre el patrén geoquimico de un ambiente OIB y el del
dique basaltico (SG66), excepto por los valores menores en Nb y Ta. Por otro lado, en el
diagrama de tierras raras normalizado a condrita (McDonough y Sun, 1995, Figura 7.8b) se
observa que las dos rocas estan enriguecidas en tierras raras ligeras (LREE) comparadas con
las tierras raras pesadas (HREE). La muestra del miembro superior de la ignimbrita San Gregorio
(SG53) muestra un patron mas plano y enriquecido en las HREE a comparacion del dique
basaltico (SG66). Asi mismo la ignimbrita San Gregorio se caracteriza por presentar una
anomalia importante en Eu y un valor en la relaciéon de Eu/Eu* = 0.34, lo que se asocia al
fraccionamiento de plagioclasa en una fuente somera; a diferencia del perfil de tierras raras del
dique basaltico que no exhibe una anomalia significativa en Eu lo cual es constatado por el valor
cercano a 1 en su relacion de Eu/Eu* (0.92). Los datos se presentan en el Anexo 6.
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Figura 7.7. Diagrama multielemental normalizados a manto primitivo (Sun y McDonough,
1989). Las areas sombreadas representan los campos de variacion en las suites de las
muestras de los centros volcanicos Goleta y Tilzapotla.
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Figura 7.8. a) Diagrama multielemental normalizado a manto primitivo (Sun y McDonough,
1989). b) Diagrama de tierras taras (REE) normalizado a condrita (McDonough y Sun,
1995). En ambos diagramas aparecen graficados los valores obtenidos para la muestra
SG53 que pertenece a la parte intermedia de la ignimbrita San Gregorio y la muestra SG66
que corresponde a un dique basaltico. La simbologia de b) es la misma que aparece en a).

VIl.4. Quimica mineral

La finalidad de realizar el estudio de la quimica mineral, en el presente trabajo, fue la de
reconocer y cuantificar la composicién y variaciones quimicas de las distintas fases minerales
(para ambos miembros de la ignimbrita San Gregorio) y en el vidrio (en el caso del miembro
inferior); asi como en los rasgos de desequilibrio identificados durante el estudio petrografico
(Capitulo VI). Los analisis de quimica mineral se efectuaron mediante el uso de una microsonda
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electrénica de barrido (Electron Probe X-ray Microanalizer, EPMA) marca JEOL modelo
JXAB8900-R, del Laboratorio Universitario de Petrologia (LUP) del Instituto de Geofisica, UNAM.
Las condiciones analiticas aplicadas para la mediciéon cuantitativa de los elementos en las fases
minerales fueron un voltaje de aceleracion de 20 kv, una corriente de 2.0 x 10 8 A, un diametro
de haz de 1 um. y una magnificacion de 4000x. Para las mediciones del vidrio se utilizé el mismo
voltaje y magnificacion que en las fases minerales, pero diferente corriente (1.5 x 10 10 2 A) y
didmetro de haz (de 5 a 10 um). Para la cuantificacion, en todos los casos, se utilizaron
espectrémetros de longitud de onda de energia dispersiva de rayos X (WDS) y estandares
externos, asi como el mismo tiempo de adquisicién (40 s), excepto en el Na y el K, el cual fue de
10 s, esto debido a problemas relacionados con la volatilizacién de estos elementos.

Las muestras de la ignimbrita San Gregorio seleccionadas para este estudio fueron SG04 y
TAXS3, colectadas con anterioridad por Hernandez-Vargas et al. (2017) (Figura 5.5). La seleccién
de estas muestras fue debido a que petrograficamente presentaban los minerales y el vidrio mas
sanos. En la muestra SG04 (miembro superior) se analizaron los sanidinos y las plagioclasas;
mientras que en TAX3 se realizaron los analisis en las plagioclasas, el vidrio y en los cristales de
olivino y piroxeno. En el caso de los fenocristales de sanidino y plagioclasa, los microanalisis se
llevaron a cabo de manera puntual en el ndcleo, ndcleo-borde y en el borde. Solo en dos
fenocristales de plagioclasas con zonacién, del miembro inferior, se realizaron transectos de 10
puntos desde el nucleo hasta el borde. Debido a que los cristales de olivino y piroxeno eran
pequefios a comparacion de las otras fases minerales, los microanalisis se realizaron solo en el
ndcleo y en el borde. Y, por ultimo, para las mediciones en el vidrio fueron seleccionados tres
puntos de analisis a cierta distancia de los cristales de olivino y piroxeno, con el objetivo de
identificar variacién quimica en él vidrio con respecto a dichos minerales ferromagnesianos.

Los analisis quimicos fueron corregidos de acuerdo con las férmulas estructurales de cada
fase mineral analizada, siguiendo la metodologia de Deer et al. (1982; 2013). En principio se
calculd el nimero de moles de cada o6xido y del oxigeno; posteriormente mediante la
estequiometria se calcularon las proporciones catiénicas de cada 6xido y a continuacion se
recalculdé la férmula estructural con base al nimero de cationes de oxigenos de cada fase
mineral, seguido de la distribucion de los cationes de acuerdo con los sitios que ocupan en la
estructura. Finalmente, la composicion se expresdé como porcentaje molar de los términos
extremos que caracterizan la respectiva solucién sélida y posteriormente fueron graficados en
diagramas de clasificacion especificos. Los resultados de andlisis en vidrio fueron utilizados de
forma cruda, ya que, al no presentar una estructura definida como los minerales, tampoco es
posible obtener una férmula estructural.

La formula estructural general de los minerales analizados, asi como la asignacion de sitios
se presenta en la Tabla 3. Los resultados obtenidos mediante ICPMS se presentan en el Anexo
7 con su correspondiente formula estructural.
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Tabla 3. Férmulas estructurales generales, asignacion de sitios y nimero de oxigenos para los feldespatos,
olivinos y piroxenos.

Mineral Férmula Asignacion de sitios #de O

T =Si, Al, Fe®*
Feldespato A;T,Si,0Og 8
A =Na, K, Ca, Sr, Ba, Rb, Pb, Eu

L M1 = Mg, Fe, Ni, Cr
QOlivino M1,;M2;Si;0, 4
M2 = Ca, Mn, Mg, Fe, Ni, Cr

M1 = Al, Cr, Fe, Mg, Mn, Sc, Ti, V
Piroxeno M2,M1,T,Os M2 = Ca, Na, Mn, Mg, Fe, Ni 6
T=Si, Al

VIl.4.1. Feldespatos

Plagioclasa (miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio)

A partir del estudio petrografico (presentado en el Capitulo VI) de esta unidad se lograron
identificar dos familias de plagioclasas; una familia que incluye al conjunto de fenocristales de
plagioclasas con textura de tamiz y bordes que pueden o0 no estar sanos (tamarios variables), y
otra familia que corresponde a plagioclasas que presentan zonacién concéntrica (de mayor
tamanfio).

Para el caso de los analisis de la familia de plagioclasas con textura de tamiz se logré su
subdivision en dos grupos a partir de la medicion de 25 cristales (Anexo 7). El primer grupo es el
mas abundante (22 plagioclasas, Anexo 7) y compaosicionalmente homogéneo tanto en sus
ndcleos (An31-45), nicleos-bordes (An29-51) y bordes (An33-47), y se han clasificado dentro
del campo de la andesina. El segundo grupo de fenocristales de plagioclasa es el menos
abundante (3 cristales). Sus nucleos (An27-29) son composicionalmente mas albiticos y se han
clasificado en el campo de la oligoclasa, pero sus nucleos-bordes (An28-38) y bordes (An31-41)
presentan mayor contenido en anortita (Figura 7.9).

Los microandlisis realizados en dos fenocristales de la familia de plagioclasas con
zoneamiento concéntrico (transectos de 10 puntos desde su nlcleo hasta su borde) permitieron
identificar algunas diferencias composicionales. En ambos fenocristales con zonacién hay ligeras
fluctuaciones en los valores de anortita (aumento) en algunos puntos del transecto realizado
(Anexo 7). Esto sugiere que la zonacion en estos cristales de plagioclasa es oscilatoria (Figura
7.10) (Castro-Dorado, 2015).
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Figura 7.9. Diagramas ternarios de clasificacion de los feldespatos. En ellos se muestra la
composicion de los nucleos, puntos intermedios y bordes de los fenocristales de plagioclasa
presentes en la muestra TAX3 del miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio.
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Figura 7.10. Del lado izquierdo se presenta una imagen de mapeo elemental de Ca de uno de los
fenocristales de plagioclasa con zonacion. Del lado izquierdo se muestran los transectos
composicionales en los dos fenocristales de plagioclasa analizados.
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Plagioclasa (miembro superior de la ignimbrita San Gregorio)

La composicion quimica de las plagioclasas del miembro superior en la muestra SG04 es
muy similar y no presentan una variacion composicional notoria, es decir son generalmente
homogéneos (Figura 7.11). Petrograficamente tampoco hay variaciones en las plagioclasas
identificadas en el miembro superior de la ignimbrita. Los microanalisis realizados (13
fenocristales) en los ndcleos (Angzoso), hucleos-bordes (Anig-zo) Yy bordes (Anig.ze) fueron
graficados en el diagrama ternario pertinente y caen el campo de oligoclasa, con valores mas
cercanos al componente albitico. Los resultados de los analisis en la plagioclasa del miembro
superior de la ignimbrita San Gregorio se presentan en el Anexo 7.
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=> Anortita

Anortoclasa
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Albita 50
BORDES

Figura 7.11. Diagramas ternarios de clasificacion de los feldespatos. En ellos se
muestra la composicion de los nlcleos, puntos intermedios y bordes de los
fenocristales de plagioclasa presentes en la muestra SG04 del miembro superior de la
ignimbrita San Gregorio.

Sanidinos (miembro superior de la ignimbrita San Gregorio)

Para este inciso se analizaron 20 fenocristales de las dos poblaciones de feldespato-K
reconocidos durante el estudio petrografico (Capitulo VI) presentes en la muestra SG04 del
miembro superior de la ignimbrita San Gregorio. Cabe recordar que se realizaron tres mediciones
en cada cristal (nacleo, nucleo-borde y borde). La composicion de todo el conjunto de andlisis
los ubica dentro del campo de los sanidinos (Figura 7.12), no obstante, se encontraron
variaciones composicionales dentro de estas dos poblaciones, las cuales resultan importantes
de destacar.

86



De acuerdo con la petrografia (Capitulo VI), la primera poblacion de sanidinos incluye
cristales con apariencia sana (Figura 7.13). Los resultados de los analisis quimicos permitieron
subdividir en dos grupos composicionales a los sanidinos de esta poblacion. El primer grupo de
sanidinos y el mas abundante (10 cristales) es el que presenta menor contenido en ortoclasa y
mayor contenido en albita. Los nucleos (Orei-66, Absza-ss), nUcleos-bordes (Orsg.67, Absz-39) ¥ bordes
(Ore1-64, Abis.3g) de sus fenocristales son homogéneos composicionalmente (Figura 7.13). El
segundo grupo (2 fenocristales analizados) es el de los fenocristales con mayor contenido en
ortoclasa y menor abundancia de albita con respecto al primer grupo. Los puntos analizados en
los cristales de feldespato-K muestran que tanto los nucleos (Orzsy g1, Ab2ay 18), NUcleos-bordes
(Or7gy 78, Abo1y21) y bordes (Orgoy 73, Ab1y 26) también son homogéneos en composicion (Figura
7.13).

Figura 7.12. Diagramas ternarios de clasificacion de los feldespatos. En ellos se muestra la composicién
de los nacleos, puntos intermedios y bordes de los fenocristales de feldespato presentes en la muestra
SGO04 del miembro superior de la ignimbrita San Gregorio.

La segunda poblacién de sanidinos, descrita en el Capitulo VI de petrografia esta integrada
por fenocristales que presentan centros con textura de disolucion y crecimiento sano hacia sus
bordes (Figura 7.14). Los datos quimicos obtenidos de esta poblacién permiten subdividirla en
dos grupos. El primer grupo de fenocristales de sanidino (6 cristales) se caracteriza por presentar
ndcleos enriquecidos en ortoclasa y con menor contenido de albita (Orv2.79, Ab2g.27) Y Cuyos
nacleos-bordes (Orez-79, Abzos7) y bordes (Oresies, Absszg) evidencian un decremento en la
abundancia de ortoclasa y un aumento en la de albita (Figura 7.14). El segundo grupo (2 cristales)
es representado por sanidinos cuyos nucleos presentan abundancia menor en ortoclasa y mayor
en albita (Ore1y 63, Absgy36) pero que los andlisis en sus nucleos-bordes (Orzoy 62, Abzgy37) y bordes
(Orz1y 78, Abagy 21) exhiben un aumento en ortoclasa y disminucion en albita (Figura 7.14). En los
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cuatro grupos identificados el contenido de anortita es muy similar (Ano.1). Las composiciones
guimicas obtenidas de los fenocristales de sanidino analizados se pueden consultar en el Anexo

7.

Figura 7.13. Del lado izquierdo se presenta una imagen en donde se ha delimitado un fenocristal de
sanidino que pertenece a la primera poblaciéon (sanidinos sanos). Del lado izquierdo se presentan
transectos composicionales representativos (datos quimicos en Anexo 7) donde se evidencia la
homogeneidad en composicion de los sanidinos del primer y segundo grupo incluidos en esta poblacion.

Figura 7.14. Del lado izquierdo se presenta una imagen en donde se ha delimitado un fenocristal de
sanidino que pertenece a la segunda poblacion (sanidinos con disolucion al centro). Del lado izquierdo
se presentan transectos composicionales representativos (datos quimicos en Anexo 7) composicionales
donde se evidencia la variacion composicional de los sanidinos del primer y segundo grupo incluidos en

esta poblacion.

VIl.4.2. Olivino (miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio)

Como se ha mencionado en el apartado de petrografia (Capitulo VI), ambos miembros de la
ignimbrita San Gregorio contienen cristales de olivino. No obstante, los cristales presentes en el
miembro superior (SG04) se encuentran alterados lo que complica su medicion mediante ICPMS,
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por esta razon en este inciso solo se presentan andlisis realizados a los olivinos de la muestra
TAX3, del miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio.

Los resultados de los microanalisis realizados en 16 cristales de olivino muestran que estos
son homogéneos tanto en sus nucleos (Fass.1) Y bordes (Fasass) (Anexo 7). En la Figura 7.15
han sido graficados los valores obtenidos y claramente se aprecia que la composicién de los
olivinos analizados es esencialmente fayalitica.

Forsterita < : ()—— ' | Fayalita
80 90 100
NUCLEOS
Forsterita < i =] ——t : i Fayalita
80 90 100
BORDES

Figura 7.15. Diagramas de clasificacion de olivinos. En ellos se muestra
la composiciéon de los nudcleos, y bordes de los cristales de olivino
presentes en la muestra TAX3 del miembro inferior de la ignimbrita San
Gregorio.

VI1.4.3. Piroxeno (miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio)

Un total de 13 cristales de clinopiroxeno identificados en la muestra TAX3 del miembro
inferior de la ignimbrita San Gregorio fueron analizados quimicamente resultando homogéneos
en sus nucleos y bordes (Anexo 7). La composicion obtenida para esta fase mineral fue de Woss-
41En1s23FS36.41 por 1o que en general se clasifican como clinopiroxenos del tipo augita (Figura
7.16). Es importante mencionar que en la petrografia también se identificaron ortopiroxenos, pero
estos no fueron analizados quimicamente.

& Diopsido | Hedenbergita

2 Augita
Augita
Pigeonita \ / Pigeonita
‘ Clinoenstatita ! Clinoferrosilita \ y4 Clinoenstatita j. Clinoferrosiita \
Enstatita 50 Ferrosilita Enstatita 50 Ferrosilita
NUCLEOS BORDES

Figura 7.16. Diagramas ternarios de clasificacion de los piroxenos. En ellos se muestra la composicion
de los nucleos y bordes de los cristales de piroxeno presentes en la muestra TAX3 del miembro inferior
de la ignimbrita San Gregorio.

VIl.4.4. Vidrio (miembro inferior de laignimbrita San Gregorio)

Los microandlisis en la matriz vitrea de la muestra TAX3 se realizaron a diferentes distancias
de los cristales de olivino y/o piroxenos (puntos mas cercanos, a mayor distancia y puntos mucho
mas alejados) con el objetivo de identificar variaciones composicionales en el vidrio, ya que
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durante el analisis petrogréfico (Capitulo VI) fueron reconocidos fragmentos de vidrio de diferente
color. Los resultados obtenidos se muestran en el Anexo 7.
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Figura 7.17. Transectos de variacion composicional en la matriz
vitrea de la muestra TAX3 del miembro inferior de la ignimbrita San
Gregorio.

En la Figura 7.17 han sido graficados tres transectos representativos (punto cercano, punto
a mayor distancia y punto mas alejado) para el SiO; y el FeO (Anexo 7). Claramente puede
observarse que los puntos en el vidrio mas cercanos a los cristales de olivino y/o piroxenaos ricos
en Fe (incisos VII.4.2 y VII.4.3), presentan menor abundancia de SiO, y que posteriormente
aumenta en las mediciones de los puntos mas alejados. Caso contrario a lo que ocurre con el
FeO, ya que el vidrio en los puntos mas cercanos a los minerales ferromagnesianos de referencia
estd mas enriquecido en dicho elemento y, conforme el punto de analisis se aleja el contenido
en este elemento decrece.

VIIL.5. Variaciones de elementos mayores y traza con respecto a la altura estratigrafica

La geoquimica de la ignimbrita San Gregorio muestra variaciones en la abundancia de
elementos mayores y traza con respecto a la altura estratigrafica a través de sus miembros
inferior y superior. En el presente trabajo las variaciones de los elementos mayores mostradas
en la Figura 7.18 pueden explicarse en términos de enriquecimiento o disminucién en el
contenido de las distintas fases minerales presentes en muestra de roca total o por las
fluctuaciones en la abundancia de fragmentos liticos de basalto y andesita. Aunque ya se
menciond al inicio de este inciso, resulta importante volver a remarcar que se traté de retirar en
su totalidad los fragmentos liticos macroscopicos en las muestras de la ignimbrita San Gregorio
para su analisis por FRX, sin embargo, dichos liticos también fueron identificados a nivel
microscopico.
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En la Figura 7.18 claramente se puede apreciar que el miembro inferior contiene menos SiO»
y K20 a diferencia del miembro superior y, en ambos casos hay un aumento en dichos 6xidos
hacia su cima. En el caso particular del miembro superior se pueden apreciar dos declives muy
marcados en la abundancia de SiO, con respecto a la altura estratigrafica, justamente donde se
encuentra las zonas enriquecidas en fragmentos liticos (Figura 7.18). Las pequefias
fluctuaciones en la abundancia de KO en el miembro superior probablemente estan asociadas
a la variacion en el contenido de cristales de feldespato-K en la roca.

Por otro lado, en los perfiles de variacién los elementos de TiO;, Al;Os, Fe203, CaO es
posible apreciar que su tendencia general es a disminuir de base a cima en ambos miembros de
la ignimbrita San Gregorio tal (Figura 7.18). De igual forma hay picos de aumento (TiO;, Fe;Os,
Ca0O) o decremento (AlOs y Na»O) de estos oOxidos en las zonas de enriquecimiento de
fragmentos liticos basélticos y andesiticos, asi como en niveles cercanos a ellas. Las
fluctuaciones de los elementos también se relacionan con las fases minerales cristalizadas tanto
en el miembro inferior como en el superior (Figura 7.18). Dichas fases son el sanidino afectando
al K;0, al Na;O y el SIO; el cuarzo cuya variacion se ve reflejada en las fluctuaciones de SiOg;
la plagioclasa (que influye en la abundancia de CaO y Na,O; la biotita (que afecta el Al,O3) y los
Oxidos de Fe y Ti que modifican el contenido de Fe;03 y TiO, en las rocas respectivamente.
Inclusive y como ya se menciond las concentraciones de elementos de bajo potencial de campo,
o radio ionico grande, pueden verse afectadas por la alteracion debido a su movilidad.

En los elementos traza el Sry el Zr muestran tendencias marcadas con respecto a la altura
estratigrafica, con un enriquecimiento en el miembro inferior a comparacion del superior como se
aprecia en la Figura 7.19. Las variaciones en la concentracion del resto de los elementos pueden
estar afectadas también por las diferencias en abundancia de las distintas fases minerales
presentes o bien por la influencia de procesos magmaticos, tal es el caso del Zr que presenta un
comportamiento distinto a otros elementos de alto potencial de campo, como el Thy el Y (Figura
7.19).
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Figura 7.18. Perfiles de variacién composional de elementos mayores en los miembros inferior (color rojo) y superior (color negro) de laignimbrita San

Gregorio en relacién con la altura estratigrafica. La abundancia de los elementos mayores estd dada en % en peso.

Figura 7.19. Perfiles de variacién composional de elementos traza en los miembros inferior (color rojo) y superior (color negro) de la ignimbrita San
Gregorio en relacién con su altura estratigrafica. La concentracién de los elementos traza estad dada en ppm.
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Capitulo VIII.- Discusién y conclusiones

En esta seccion se presenta la integracién de los datos recabados en el presente estudio,
incluyendo la confrontacién de la interpretacion sugerida aqui con ideas previas y actuales,
propuestas por diversos autores. Los topicos centrales para discutir en este capitulo son las
consideraciones utilizadas para incluir a la Toba Teacalco como un afloramiento distal de la
ignimbrita San Gregorio, los mecanismos de emplazamiento de la toba Acamixtla y de la
ignimbrita San Gregorio a partir de la interpretacion de sus litofacies (Capitulos V y VI), su modelo
de evolucién, y por ultimo el posible factor que desencadend la erupcion, asi como la posible
area fuente de las unidades volcanicas.

VIII.1. Toba Teacalco (afloramiento distal de la ignimbrita San Gregorio)

Las consideraciones que fueron tomadas en cuenta para asociar a la Toba Teacalco como
afloramiento distal de la ignimbrita San Gregorio fueron sus caracteristicas fisicas,
geocronolégicas y su posible proveniencia. Por un lado la Toba Teacalco presenta gran similitud
con la litofacies cr,emLT del miembro superior de la ignimbrita San Gregorio. Ambas ignimbritas
presentan la misma mineralogia y abundancia relativa predominante de
sanidino>cuarzo>plagioclasa>biotita inmersos en una matriz fina rosacea como se puede ver en
la Tabla 3 de Hernandez-Vargas et al. (2017) y el Anexo 3 del presente trabajo. Asi mismo el
soldamiento en ambas unidades es similar junto con la fabrica que generan las pémez
colapsadas, incluyendo también la presencia de fragmentos liticos intermedios. Por otro lado,
para la Toba Teacalco Moran-Zenteno et al. (2007c) obtuvieron dos fechamientos K-Ar en
sanidino y biotita, de 38.5 + 0.7 Ma y 38.5 + 1 Ma respectivamente, las cuales representaban
edades mas viejas que las unidades cercanas en el area. Debido a ello Hernandez-Vargas et al.
(2017) obtuvieron un fechamiento de 36.34 + 0.27 Ma en sanidinos mediante “°Ar-3°Ar para esta
toba. Dicha edad es ligeramente mayor que las edades obtenidas por los mismos autores para
la ignimbrita San Gregorio, sin embargo, los experimentos de calentamiento a pasos del
fechamiento de la Toba Teacalco produjeron edades que son iguales a las de la ignimbrita San
Gregorio (dentro del error).

La proveniencia de la Toba Teacalco hasta el momento no habia sido esclarecida, aunque
Moran-Zenteno et al. (2007¢) y Hernandez-Vargas et al. (2017) sugirieron que la fuente de esta
toba podria ser Taxco, ya que representaba un afloramiento ignimbritico aislado, con
caracteristicas distintas a las unidades piroclasticas adyacentes (especificamente a los depdsitos
piroclasticos provenientes de los centros volcanico de Tilzapotla y Goleta). De esta forma existen
dos posibilidades acerca de la proveniencia de la Toba Teacalco, ademas de la posibilidad de
gue la fuente pudiera ser Taxco (Moran-Zenteno et al., 2007¢; Hernandez-Vargas et al., 2017).
A continuacién, se menciona cada una de ellas y las razones por las cuales se han descartado
en este trabajo:

1.- La primera posibilidad refiere que los afloramientos del area Teacalco pudieron formar
parte de la Ignimbrita Tilzapotla, la cual es la unidad representativa del colapso de la caldera de
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Tilzapotla (Moran-Zenteno et al., 2007b). Esta estructura volcanica es la mas proxima a la toba
y estd ubicada al sureste de Teacalco (~ 15 km). Esta posibilidad queda descartada por varias
razones. Moran-Zenteno et al. (2007c) observaron que la Toba Teacalco estaba cubierta por
depésitos conglomeraticos de la Formacion Huajintlan que a su vez subyacian a tobas mas
jovenes, incluyendo a la Ignimbrita Tilzapotla. Otra consideracion importante es la Ignimbrita
Tilzapotla composicionalmente se clasifica como dacita mientras que las rocas del area de
Teacalco son de composicion riolitica (Hernandez-Vargas et al., 2017). Una mas es que, aunque
ambas son ricas en cristales, la abundancia de sus componentes es distinta; la Ignimbrita
Tilzapotla se compone de cuarzo>plagioclasa>biotita>sanidino (Moran-Zenteno et al., 2004),
mientras que en las rocas de los afloramientos de la Toba Teacalco la predominancia mineral es
de sanidino >cuarzo>plagioclasa>biotita. Por ultimo, las edades de ambas ignimbritas son
distintas; la Ignimbrita Tilzapotla es claramente méas joven con una edad de 34.3 + 0.9 Ma (Morén-
Zenteno et al., 2004) a comparacion de la Toba Teacalco que presenta una edad de 36.34 +0.27
Ma (Hernandez-Vargas et al., 2017). Ambas edades fueron obtenidas mediante el método 40Ar-
39Ar en sanidinos.

2.- La segunda posibilidad implicaba que la Toba Teacalco podria formar parte de un
afloramiento distal de la Ignimbrita Goleta, unidad que representa el colapso de la caldera Goleta
(Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011) que se localiza a 60 km, al oeste del poblado de Teacalco.
De acuerdo con Diaz-Bravo y Moran-Zenteno (2011), la Ignimbrita Goleta es una unidad de
composicion riolitica, soldada y rica en cristales (sanidino>cuarzo>plagioclasa>
biotita>piroxeno), con una edad de 35.5 + 0.4 Ma (mediante 40Ar-39Ar en sanidinos). Sin
embargo, esta posibilidad también queda excluida en este trabajo (asi como en Hernandez-
Vargas et al., 2017), ya que en primer lugar todos los depésitos piroclasticos del centro volcanico
Goleta buzan hacia el NE (Vidal-Serratos et al., 2000; Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011) al
igual que los afloramientos ignimbriticos del area de Teacalco (igual que los de Tetipac). En
segundo lugar, no hay evidencia de la Ignimbrita Goleta alrededor del sector sur o suroeste del
centro volcanico Goleta, direccion de la cual presuntamente tendrian que provenir los depésitos
de Teacalco (si se toma en cuenta su orientacién actual). En tercer lugar, en caso de que los
depésitos se hubieran emplazado desde el sector NE del area, la direccion de flujo de los
depdsitos en el &rea de Tetipac y San Gregorio tenderian a ser mas hacia el SE e inclusive siendo
asi, los altos topograficos conformados por las calizas de la Formacion Morelos hubieran limitado
su paso en esa direccion. Finalmente, otra de las diferencias notorias entre ambas ignimbritas
refiere el tipo de fragmentos liticos presentes; en la Toba Teacalco han sido reconocidos
fragmentos volcanicos intermedios mientras que en la ignimbrita Goleta fueron observados
principalmente fragmentos liticos metamaérficos y sedimentarios (Diaz-Bravo y Moran-Zenteno,
2011). Y, en cuarto lugar, la diferencia en abundancias de elementos traza como son Ba, Sr, Zr
y Ti (Figura 7.6) entre las rocas del CVT y del area volcanica de Goleta, reconocidos en el
presente estudio y anteriormente por Hernandez-Vargas et al. (2017).

94



De acuerdo con lo anterior en el presente trabajo se asume que la Toba Teacalco es en
realidad un afloramiento distal de la ignimbrita San Gregorio y que tiene su origen en el campo
volcanico de Taxco, ubicado a 20 km al oeste del poblado de Teacalco, retomando asi la idea
propuesta por Moran-Zenteno et al. (2007¢) y Hernandez-Vargas et al. (2017).

VIII.2. Andlisis de litofacies de la toba Acamixtlay de la ignimbrita San Gregorio, y su
implicacion en la zona de frontera de flujo

Parte de esta tesis implica la revision de las litofacies de las diferentes unidades bajo estudio,
a partir del uso de cédigos propuesto por Branney y Kokelaar (2002). La propuesta de Branney
y Kokelaar (2002) es diferente a trabajos anteriores sobre depdsitos ignimbriticos (Sparks et al.,
1973; Wilson, 1985; Cas y Wright, 1987), ya que se resume la descripcion detallada (Capitulos
V' y VII), y por consiguiente se realiza una interpretacion propia tomando en cuenta que cada
ignimbrita es Unica. Los modelos de descripcién de litofacies en estos trabajos se realizaban
especificamente para casos particulares de estudio, y a la hora de compararlos con otros
depésitos habia contrastes significativos Un caso en particular es el de Sparks et al. (1973) que
propone diversas unidades que configuran el depdsito estandar de una ignimbrita, pero sin tomar
en cuenta que la formacién de dichas capas puede obedecer a uno o varios procesos de
emplazamiento, esto debido a que cada ignimbrita es un caso de estudio en particular. En este
trabajo, por lo tanto, se ha optado por usar la propuesta de Branney y Kokelaar (2002).

El mecanismo de emplazamiento propuesto para la corriente piroclastica que dio origen a la
toba Acamixtla es una columna eruptiva sostenida. En este caso la corriente tuvo que ser
sostenida, estable y mas energética a comparacion de las corrientes que formaron a la ignimbrita
San Gregorio, debido a que esta unidad es masiva, sin cambios de litofacies en la vertical, con
una alta concentracion de componentes densos (incisos V.5.1y VI.1) (Branney y Kokelaar, 2002).
Ademads, la presencia de un contacto erosivo entre la parte inferior de la litofacies brechoide A
(mIBr) de la toba Acamixtla y el limite superior de los conglomerados del Grupo Balsas refuerza
esta interpretaciéon. La presencia de la litofacies B (dsLT — depdésitos de caida finos) con un
espesor de hasta 2 m a la cima de la unidad sugiere también su relacion con una columna
eruptiva sostenida. En la toba Acamixtla, la zona limite de flujo (flow boundary zone) para la
litofacies A (mIBr), caracterizada por ser brechoide y contener estructuras de desgasificacion,
claramente debi6é haber estado dominada por escape de fluidos (inciso 11.6.1). En este caso, los
gases son liberados hacia arriba a medida que se produce la sedimentacion de las particulas
desde el flujo. Es este ascenso de gas lo que permite soportar las particulas en suspension a
medida que son transportadas (Branney y Kokelaar, 2002). Debido a la viscosidad generada por
la alta concentracion de particulas y al gradiente de densidad presente, cualquier turbulencia que
penetre la zona limite de flujo es suprimida y el flujo inmediatamente se vuelve laminar (Branney
y Kokelaar, 2002). La presencia de estructuras de desgasificacion refleja una disminucion en la
competencia de los flujos (capacidad de transportar fragmentos de cierto tamafio), y en
consecuencia el deposito rapido de los fragmentos mas densos (Branney y Kokelaar, 2002)
generando asi la litofacies brechoide A (mIBr) de la toba Acamixtla.
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Por otro lado, el mecanismo de emplazamiento propuesto en este trabajo para la ignimbrita
San Gregorio es el fuenteo piroclastico o pyroclastic fountaining. Este mecanismo de
emplazamiento es explicado por Branney y Kokelaar (2002) como aquel proceso en el cual las
corrientes piroclasticas generadas desde la parte interior de la zona de jet pierden impulso y no
incorporan el calor, aire y material suficientes como para tornarse boyante (flotante) y, por lo
tanto, siguen trayectorias tipo fuente hacia el suelo y no permiten transportar los fragmentos
piroclasticos a grandes alturas (Shea et al., 2011). La zona de jet (jet zone o gas thrust) es la
zona en la que se generan corrientes de alta velocidad de gas y particulas que generalmente
fluyen en condiciones laminares (Sparks et al., 1997; Carey y Bursik, 2015). El fuenteo
piroclastico, por lo tanto, facilité el emplazamiento de corrientes tipo boiling over, es decir,
corrientes piroclasticas muy calientes (Fisher y Schmincke, 1984; Cas y Wright, 1987; Freundt et
al., 2000; Shea et al., 2011) que permitieron el desarrollo de la litofacies vitrofidica (inciso V.5.2.1)
que caracteriza al miembro inferior. Caso contrario ocurri6 en el miembro superior, donde
probablemente la altura del fuenteo debié aumentar debido una variacién en el tamafio del
conducto de salida y con ello la velocidad de salida y granulometria del material. Debido a lo
anterior probablemente se generé un soldamiento menor en el miembro superior a comparacion
del soldamiento intenso que se aprecia en el miembro inferior (inciso VI.6, Figura 6.6).

En ambos miembros de la ignimbrita San Gregorio (inferior y superior) las corrientes
piroclasticas fueron sostenidas y de alta concentracion de componentes (cristales, fragmentos
liticos, pémez) ya que no se identificaron litofacies diferentes lateralmente, pero si cambios en la
abundancia de sus componentes (incisos V.5.2 y VI.2). En el caso particular del miembro
superior, la corriente piroclastica emplazada debi6 variar entre un flujo creciente (waxing flow,
Branney y Kokelaar, 2002) y flujo decreciente (waning flow, Branney y Kokelaar, 2002), es decir,
una corriente en la cual hay un aumento o decremento de algin parametro (energia,
componentes, gas) respectivamente. Con ello se explicarian las caracteristicas observadas en
campo para el miembro superior de la ignimbrita San Gregorio (incisos V.5.2.1 y V.5.1.2). Por
ejemplo, el aumento y decremento de los cristales, fragmentos de pémez, y principalmente en
las zonas 1y 2, fragmentos de liticos (Figuras 6.6 y 6.7) que serian evidencia de explosiones
discretas producto de un aumento en la energia eruptiva y en la competencia de la corriente
piroclastica.

Para ambos miembros de la ignimbrita San Gregorio también se sugiere que la zona limite
de flujo fue dominada por escape de fluidos, lo que daria como resultado a sus depdsitos masivos
y mal clasificados (litofacies C-vem - miembro inferior y litofacies E-cr,emLT y F-lcr.emLT - ambas
del miembro superior). En este caso, a comparacién de la litofacies brechoide A de la toba
Acamixtla, el flujo de gas fue demasiado bajo como para generar segregacion y elutriacion
(Branney y Kokelaar, 2002) posiblemente debido al contenido de componentes no densos. De
acuerdo con Branney y Kokelaar (2002) esto genera que el volumen de particulas desplazadas
sea pequefio y se limite su escape. En el caso particular de la litofacies D (xs,frichT-oleadas
piroclasticas) del miembro inferior, la zona limite de flujo evolucioné a un dominio de traccion, es
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decir, donde los fragmentos mas densos fueron transportados y depositados por saltacion,
deslizamiento o rodamiento y los mas finos se mantuvieron suspendidos. La presencia de esta
litofacies podria ser explicada en términos de un decremento energético o inestabilidad de la
corriente piroclastica casi al final de su emplazamiento (Branney y Kokelaar, 2002).

Por ultimo, para las unidades que sobreyacen a la ignimbrita San Gregorio (ignimbrita Peral-
cr,mLT) e ignimbrita Sombrerito (cp,sLT), aunque no son objeto de estudio, se ha interpretado
gue su formacion se debi6 al emplazamiento de corrientes piroclasticas posteriores, como parte
de un segundo ciclo eruptivo propuesto por Hernandez-Vargas et al. (2017).

VIII.2.1. Litofacies soldadas

La formacion de litofacies soldadas esta relacionada con el tipo de mecanismo de
emplazamiento de las unidades ignimbriticas (Freundt, 1999). En este caso para todas las
unidades tal y como se propone en el inciso VIII.1, el fuenteo piroclastico ejercié gran influencia,
para dar como resultado los distintos grados de soldamiento descritos a mayor detalle en el
Capitulo V. Ejemplos de estudio asociados con estas corrientes son las ignimbritas de Cerro
Galan (Cas et al., 2011) y las ignimbritas de alto grado tipo Snake-River de Yellowstone (Branney
et al., 2007). Al parecer el emplazamiento de corrientes piroclasticas tipo boiling over fue
importante ya que la distribucion de las litofacies soldadas puede apreciarse a escala regional.

En el caso de la toba Acamixtla, su litofacies basal (A-mIBr) no estd tan soldada en
comparacion de las litofacies que le sobreyacen, por lo cual se infiere que hubo interaccién con
el substrato y la atmosfera, lo que permitid el enfriamiento de la litofacies e impidié6 que se
desarrollaran zonas vitrofidicas. Esta idea se refuerza con la presencia de fragmentos de caliza
gue pertenecen al substrato (Grupo Balsas y la Formacion Morelos). La litofacies A (mIBr) de la
toba Acamixtla es el Ginico caso en la sucesion del CVT en el cual el fuenteo piroclastico pudo
tener mayor ingesta de aire. Caso contrario a lo que ocurre en su litofacies B (dsLT) donde la
formacion de depésitos de caida que no se aprecian soldados refiere un enfriamiento del material
piroclastico durante su deposicion por gravedad.

Para el miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio posiblemente la erupcién comenzo
principal y directamente con corrientes de tipo boiling over de muy baja altura, lo que permitié la
retencién de calor, su intenso soldamiento y su emplazamiento a menor distancia en el area de
estudio, sin desarrollar una columna eruptiva. Ademas, la litofacies vitrofidica (C-vem) guarda
varios metros de espesor lo que indica que los depésitos permanecieron por encima de la Tg
(temperatura de transicion del vidrio, Dingwell y Webb, 1989; Dingwell, 1998) durante un tiempo
considerable pero no tanto como para permitir su desvitrificacion. Con esto se logré que los
fragmentos piroclasticos se soldaran a tal grado de volverse eutaxiticos. Las juntas de
enfriamiento delgadas desarrolladas en esta litofacies sugieren que el enfriamiento fue rapido,
asi mismo, su disposicion subvertical sugiere efectos de la paleotopografia.

En el caso de la litofacies D (xs,frichT-oleadas piroclasticas) del miembro inferior, se infiere
una variacion (disminucion) en la energia de la corriente, lo que se veria reflejado también en la

97



mayor ingesta de aire al volver la corriente diluida, y por lo tanto generaria un enfriamiento de
dichos componentes, lo que evidentemente impidié un soldamiento de mayor grado como en el
caso de la litofacies C (vem). Aunque la litofacies D evidencia un soldamiento leve de sus
componentes piroclasticos, la presencia de lentes de vitréfido en su base y cima puede estar
relacionado a la transferencia de calor desde la cima del vitrofido hacia la base de la litofacies D
(xs,frichT) y de igual forma, desde la base del miembro superior de la ignimbrita San Gregorio
(litofacies E-cr,emLT) hacia la cima de la litofacies D (xs,frichT). La presencia de esferulitas
axioliticas en esta litofacies (Lofgren, 1974; McPhie et al., 1993) reafirma lo anterior e inclusive
su tonalidad rojiza sirve también como punto a favor, ya que de acuerdo con Wilson (1993) la
coloracién anaranjada, rojiza, rosada o purpura observada en los depdsitos (tal es el caso de
esta facies) es resultado de la oxidacion térmica, producto de la deposicion de 6xidos de hierro
a partir de gases calientes circulantes que se mueven en el depésito, a ciertas temperaturas.

Las caracteristicas del miembro superior de la ignimbrita San Gregorio permiten definir que
para lograr su soldamiento, asi como su textura eutaxitica y la presencia de esferulitas tipo
axioliticas en los fragmentos de pémez, fue necesario que los depdsitos tuvieron que mantenerse
por un tiempo considerable por encima de la temperatura de transicion del vidrio (Tg, Dingwell y
Webb, 1989; Dingwell, 1998), y posteriormente enfriarse lentamente y asi impedir que se
convirtiera en un vitréfido. Dicho enfriamiento lento a comparaciéon del vitréfido en el miembro
inferior se ve reflejado en los patrones de las juntas de enfriamiento cuyos espaciamientos
guardan varios metros de longitud. Aqui también influyé el cambio de corrientes boiling over (que
dieron origen a la facies C-vem del miembro inferior) a un fuenteo piroclastico de mayor altura en
el miembro superior, lo que permitié la mayor ingesta de aire y por consiguiente un menor grado
de soldamiento en el depdsito ignimbritico comparado con la litofacies vitrofidica (C-vem).

VIIl.2.2. La toba Acamixtlay laignimbrita San Gregorio ¢ diferentes unidades de flujo?

De acuerdo con Smith (1960a), Vicente-Arafia (1993) y Ross y Smith (1961) un flujo
piroclastico o unidad de flujo individual puede considerarse como un cuerpo isotérmico que se
emplaza durante un periodo de tiempo varias o6rdenes de magnitud mas corto que el tiempo
necesario para enfriar su depdsito. Durante el enfriamiento de dicha unidad de flujo pueden
ocurrir diferentes procesos de soldamiento y de cristalizacién (siempre y cuando la temperatura
de emplazamiento sea elevada), y como resultado se generan diferentes zonas litolégicas que
en conjunto forman una unidad de enfriamiento (Smith, 1960a, Ross y Smith, 1961). Si una
segunda colada se emplaza antes de que la primera se haya enfriado significativamente, los dos
depésitos pueden combinarse para formar una unidad de flujo compuesta mayor, pero siendo
una unidad de enfriamiento simple (Smith, 1960a). Sin embargo, si el primer depdsito se ha
enfriado significativamente antes del emplazamiento del segundo flujo piroclastico, este se
enfriara independientemente del primero y, en consecuencia, ambos depdésitos formaran lo que
se denomina una unidad de enfriamiento compuesta (Vicente-Arafia, 1993).

98



Con base en las diferencias descritas en campo (Capitulo V) y con la informacion
petrografica (Capitulo VI) se ha definido que la toba Acamixtla representa solo una unidad de
flujo, el miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio representa una segunda colada y su
miembro superior se compone de una tercera, ya que se pueden distinguir las caracteristicas de
cada unidad de flujo a partir de sus depdésitos ademas de que la disminucién transitoria de la
densidad del miembro inferior hacia el miembro superior (inciso V1.6, Figura 6.6) también lo
sugieren. En el caso del miembro superior no hay evidencia de contactos o limites que evidencien
distintos depdsitos dentro de dicho miembro. Por lo tanto, de acuerdo con lo sugerido por Smith
(1960a), Vicente-Arafia (1993) y Ross y Smith (1961) también se propone que la toba Acamixtla,
asi como los miembros inferior y superior de la ignimbrita San Gregorio, forman una unidad de
enfriamiento compuesta. A grandes rasgos, las caracteristicas de las unidades de flujo
identificadas son:

° Unidad de flujo de la toba Acamixtla (litofacies Ay B): Formada a partir de un flujo
piroclastico pobre en cristales (plagioclasa + cuarzo, maximo 2%), rico en fragmentos liticos
(basalticos y andesiticos, 15%) y con fragmentos de pdmez, (incisos V.5.1y VI.1, Figura 6.1).

. Unidad de flujo del miembro inferior de ignimbrita San Gregorio (vitréfido - litofacies
C y D). Formada a partir de un flujo piroclastico con cristales (plagioclasa tipo andesina,
13.70% y con importante abundancia de fayalita + augita, aproximadamente 5%) y con
presencia de fragmentos liticos basalticos y andesiticos (incisos V.5.2.1, VI1.2.1, Figuras 6.2
y 6.3). Cabe mencionar que los depdésitos de oleadas piroclasticas (litofacies D — xs,frichT)
forman parte de la misma unidad de flujo del miembro inferior, pero representan una unidad
individual de soldamiento. EI miembro inferior presenta los valores mas altos de densidad
(2.65 g/cm?® - 2.72 g/lcm?®) y aspect ratio (8.90), inciso VI.6, Figura 6.6.

. Unidad de flujo del miembro superior de la ignimbrita San Gregorio (litofacies E y
F): Formada a partir de un flujo piroclastico rico en cristales (35-50%, sanidino + cuarzo +
oligoclasa + biotita y con presencia de olivino y piroxeno, incisos VI1.2.2 y VIl.4.1), con
fragmentos de pémez, asi como fragmentos liticos basalticos y andesiticos. En comparacion
con el miembro inferior, el miembro superior presenta valores menores de densidad (2.43
g/cm® - 2.64 g/cm?) y aspecto ratio (2.8 - 4.2) en contraste con los valores de la unidad de
flujo del miembro inferior (inciso V1.6, Figura 6.6).

VIII.2.3. Temperatura de emplazamiento

De acuerdo con el estudio petrogréafico (Capitulo VI) y la quimica mineral (inciso VII.4) de la
ignimbrita San Gregorio en este trabajo se permite sugerir que su temperatura de emplazamiento
rondaba entre los 700 °C y los 850 °C; e incluso para su miembro inferior la temperatura de
emplazamiento podria haber superado los 850 °C. De acuerdo con Fisher y Schmincke (1984),
este rango de temperatura es comun en los productos emitidos en las erupciones ignimbriticas,
y ademas tipico de ignimbritas soldadas, aunque de acuerdo con Riehle (1973) y Sheridan y
Ragan (1976) las temperaturas para que comience el proceso de soldamiento en ignimbritas
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rioliticas va del orden de los 550 °C - 625°C. Sheridan y Wang (2005) mencionan que por debajo
de los 500 °C no se puede generar deformacion o soldamiento perceptible en las mismas.

Ambos miembros de la ignimbrita San Gregorio contienen fenocristales de oligoclasa
(Figuras 7.9 y 7.11, Anexo 7) la cual sefala temperaturas de formacion de aproximadamente
800°C para estos cristales, de acuerdo con la serie de reaccién continua de Bowen (1928) y a
las temperaturas de cristalizacion sugeridas por Huang (2009). Con ello se puede limitar la
temperatura que prevalecié en la cdmara magmatica antes de que el magma eruptado haya
iniciado su ascenso. Para el miembro superior (litofacies cr,emLT y lcr,emLT) es evidente el
enriquecimiento en fenocristales de sanidino (Figura 7.12, Anexo 7) lo cual se asocia con una
zona de profundidad somera y a temperaturas del orden de ~700 °C, para que esta fase mineral
pudieran formarse. La presencia de cuarzo y biotita permiten también restringir el mismo nivel de
evolucion del magma en la camara magmaética, lo que cual hace confiable la estimacion del rango
de temperatura de emplazamiento de 700 °C - 850 °C de este miembro. La presencia de
esferulitas del tipo axiolitica en el miembro superior (Figura 6.4) también sugieren esta
temperatura de emplazamiento (Lofgren, 1974; McPhie et al., 1993).

En el miembro inferior (vitréfido-litofacies vemLT) el soldamiento intenso podria estar
relacionado a una temperatura de emplazamiento mayor a los 850 °C tomando en cuenta la
presencia de fenocristales de plagioclasa con composicion de andesina (Figura 7.9, Anexo 7). A
su vez ese valor de temperatura puede tener relacion con el contenido de cristales de olivino y
piroxeno en desequilibrio (Figura 6.2), asi como con la presencia de vidrio con distinta
composicion (Anexo 7). Estas caracteristicas tendrian implicaciones con procesos magmaticos
como mezcla de magmas, en el caso del miembro inferior la mezcla de magmas muy
diferenciados con magmas mas maficos, explicaria la mayor temperatura de emplazamiento de
la unidad.

Ademas de las fases minerales principales descritas para la ignimbrita San Gregorio
(sanidino, cuarzo, plagioclasa y biotita, asi como olivino y piroxeno) se ha identificado el
desarrollo de material ferromagnético como magnetita, maghemita, hematita y titanohematita en
la misma (Lozano-Hernandez, 2018). De acuerdo con Clark (1974), la presencia de este material
y sus propiedades tienen mucho que decir con respecto a la temperatura ya que tienden a
generarse en un rango de temperatura de entre los 700°C y los 850°C (Clark, 1974; Lowrie,
1990), haciendo mucho mas confiable la estimacion de la temperatura de emplazamiento de la
ignimbrita San Gregorio.

VIII.3. Modelo de emplazamiento en masa vs. modelo por agradacion progresiva

En el presente trabajo se considera que el modelo de agradacién progresiva (Fisher, 1966;
Branney y Kokelaar, 1992; 1997) es el mas adecuado para explicar el emplazamiento de la
ignimbrita San Gregorio. En general, la unidad presenta variaciones laterales en cuanto a
abundancia y tamafio de algunos de sus componentes tal es el caso de los fragmentos de pomez
(inciso V1.4, Figura 6.6), de los cristales (inciso VI.5, Figura 6.6) y la matriz (inciso VI.4) e inclusive
una ligera variacibn composicional de algunos elementos quimicos como se mencioné en el
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inciso VII.5 (Figura 7.17); Sulpizio y Dellino (2008) mencionan que estas variaciones son
atribuidas a depdsitos ignimbriticos formados mediante agradacién progresiva. Cabe mencionar
qgue en la litofacies C-vem del miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio, el intenso
soldamiento no permite la clara identificacién de este patrén.

El modelo de agradacion progresiva también puede explicar la presencia de las dos zonas
(1y 2, litofacies F-miembro superior) de fragmentos liticos (incisos V.5.2.2 y VI.3, Figuras 5.13 y
6.6), puesto que han sido interpretadas como resultado de un aumento en la energia eruptiva
(inciso VIII.1). En contraste, lo anterior no podria describirse en términos del modelo de
emplazamiento en masa (Wright y Walker, 1981; Walker, 1985), ya que este modelo propone
gue todos los fragmentos piroclasticos se depositan en un mismo lugar al mismo tiempo, como
consecuencia de un decremento radical en la velocidad del flujo que pasa a velocidad cero en
cierto momento; por lo tanto, la variacion en tamafio y abundancia de componentes no seria
posible. Tampoco es posible concebir la presencia de las zonas de fragmentos liticos como se
aprecia en el miembro superior de la ignimbrita San Gregorio. De igual forma, no seria posible
observar variaciones quimicas, inclusive suponiendo que fueran varias unidades de flujo las
emplazadas ya que sus limites no coinciden con las variaciones geoquimicas.

Por ultimo, en la Figura 5.5 se muestra la extension de la ignimbrita San Gregorio limitada al
noreste (entre Zacatecolotla y Cacahuamilpa) y al sur por los altos topograficos compuestos por
las calizas cretacicas de la Formacion Morelos. No obstante, la presencia de la ignimbrita San
Gregorio en el area de Teacalco (Figura 5.5) y su superposicién a la Formaciéon Morelos, en
algunas zonas como por ejemplo Acuitlapan (Figuras 5.5 y 5.6a), sugiere que en algiin momento
las barreras topograficas pudieron haber sido superadas por la corriente piroclastica emplazada
de manera agradacional, algo que no lo contempla el modelo de emplazamiento en masa.

VIIl.4. Modelo de evolucién: distribucidon en tiempo y espacio de laignimbrita San Gregorio

Como fue mencionado en el Capitulo I, la importancia del estudio de la ignimbrita San
Gregorio radica en la posible relacion de esta unidad al evento de colapso de una caldera
volcanica y, en este contexto, esta seccion fue organizada en funcién del desarrollo de dicho
colapso. En primer lugar, aunque la toba Acamixtla fue considerada por Hernandez-Vargas et al.
(2017) como resultado de la actividad volcanica pre-colapso, de acuerdo con las observaciones
realizadas en esta tesis esta unidad se ha reinterpretado como evidencia del inicio del colapso.
En segundo lugar, la ignimbrita San Gregorio ha sido asociada con la manifestacion ignimbritica
principal del evento de colapso (Hernandez-Vargas et al., 2017), y por ello es nombrada unidad
de colapso. En tercera, a los domos rioliticos de la Formacion Teneria se les ha asociado con la
etapa de resurgencia post-colapso (Hernandez-Vargas et al., 2017), documentada
caracteristicamente al centro de las calderas (Christiansen, 2001; Phillips et al., 2007), y en la
cual los magmas pobres en volatiles son extraidos de la cAmara magmatica. Como ya se
menciond en el inciso IV.3.4. la distribucién de la Formacion Teneria se ha utilizado en el presente
estudio (en conjunto con la distribucion del resto de las unidades piroclasticas) para inferir la
posible localizacién de la fuente que dio origen a la sucesién volcanica del CVT y en este capitulo
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se les ha nombrado domos rioliticos post-colapso. Por dltimo, aunque las unidades ignimbriticas
de Peral y Sombrerito no son objeto de estudio de este trabajo, ya que su emplazamiento es
considerado como parte de un segundo evento eruptivo post-colapso (Hernandez-Vargas et al.,
2017), aqui se menciona sus caracteristicas distintivas con fines de correlacion estratigrafica, y
se han agrupado con el nombre de litologias asociadas post-colapso.

Los datos obtenidos no permiten cuantificar la magnitud ni el tiempo de duracion del evento
eruptivo que dio origen a la ignimbrita San Gregorio y, por lo tanto, no se pueden definir las
depocronas o lapsos de tiempo de deposicion (Branney y Kokelaar, 2002). Por ello para el
modelo de evolucién de la ignimbrita San Gregorio se hace uso de segmentos de tiempo
esquematicos (SgT) o time slices. Dicho modelo de evolucion se ha dividido en tres segmentos
de tiempo que a continuacion se describen.

SgT1 - actividad pre-colapso: La presencia de depdsitos de caida finos intercalados a la
cima de los conglomerados del Grupo Balsas reflejan las primeras manifestaciones de actividad
volcénica explosiva (Figura 8.1a). Aqui la presion ejercida por el magma hacia la superficie logra
fracturar las rocas que sobreyacen a la cAmara magmatica, formando asi conductos de salida
para el material magmatico intracortical con gran contenido de volatiles; y como respuesta se
generan depdésitos no muy extensos (Druitt y Sparks, 1984; Cole et al., 2005).

SgT 2 — evento culminante: el registro, a la base de la sucesiéon, del depdsito la brecha
heterolitica masiva (litofacies A-mIBr) marca el inicio del colapso de la caldera (Figura 8.1b). En
este momento se produce una disminucion de la presion del techo de la cAmara magmaética hacia
la misma y por consecuente la fracturacion, deformacion y colapso de la superficie, para
finalmente generar el emplazamiento de las ignimbritas mas voluminosas (Druitt y Sparks, 1984).

Autores como Walker (1985) y Branney y Kokelaar (1997) sugieren que las brechas
heteroliticas (como el caso de la litofacies A-mIBr de la toba Acamixtla) mezcladas con
fragmentos juveniles suelen ser proximales al area fuente y se asocian al momento de colapso
de la caldera (Branney y Kokelaar, 2002, Brown y Branney, 2004). La afluencia de grandes
bloques de fragmentos liticos cerca del anillo de colapso inferido registra erosion en los
conductos de salida y un aumento en la competencia de la corriente junto a un incremento en el
flujo de material volcanico que se traduce en la capacidad de transportar mayor cantidad de
fragmentos densos a diferentes distancias. La presencia de la litofacies B (dsLT-depdsitos de
caida) refleja el efecto de una columna eruptiva sostenida y un mayor grado de fragmentacion
del material piroclastico. La corriente piroclastica que formé la toba Acamixtla se distribuy6 hacia
La Cascada, Acamixtla, San Gregorio y Tetipac donde actualmente aflora la unidad (Figura 5.5).

SgT 3 — erupcidon boil-over: Este segmento de tiempo se puede dividir en dos fases. El
primero que marca un cambio en el estilo eruptivo, de una columna eruptiva sostenida a la
generacion de corrientes piroclasticas sostenidas tipo boiling over de baja altura (Figura 8.1c),
las cuales formaron el miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio (unidad de colapso). Aqui,
las corrientes boiling over son expulsadas desde el anillo de la caldera inferida y emplazadas
hacia el oriente, en las proximidades de Acamixtla, San Gregorio y Tetipac (donde hoy en dia
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aflora el miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio, Figura 5.5). Su aporte fue continuo y las
corrientes no sufrieron una importante mezcla con la atmosfera lo que permitié el intenso
soldamiento de la litofacies vitrofidica C (vem). En este caso las corrientes rellenaron los bajos
topograficos localizados en el area de estudio, pero no lograron superar las barreras topograficas
(calizas de la Formaciéon Morelos). Su emplazamiento culminé con una disminucién en la
competencia de las corrientes, en este caso una disminucion de energia y en consecuencia con
la formacion de la litofacies D (xs,frichT, oledas piroclasticas) del mismo miembro, que de igual
forma se emplazaron al oriente de la fuente inferida.

Figura 8.1. Modelo de evolucion esquematico donde se muestran los segmentos de tiempo ocurridos para el
emplazamiento de las corrientes piroclasticas que dieron origen a la toba Acamixtla y los miembros inferior y superior
de la ignimbrita San Gregorio. Cabe destacar que el espesor y la extensiéon de los depdsitos representados son
esquemaéticos (modificado de Brown y Branney, 2004).
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SgT 4 — erupcion creciente: En este momento se emplaza la mayor cantidad de material
piroclastico que forma al miembro principal de la ignimbrita San Gregorio (unidad de colapso). El
mecanismo de emplazamiento sigue siendo a partir de corrientes piroclasticas de tipo boiling
over pero con evolucién a mayor altura del fuenteo piroclastico (Figura 8.1d) y mayor ingesta de
aire, lo que promovié el menor grado de soldamiento del miembro superior de la ignimbrita San
Gregorio (unidad de colapso) comparado con el miembro inferior. La corriente piroclastica es
sostenida con fluctuaciones en su competencia. En este caso las corrientes piroclasticas se
dispersan al sur (La Cascada, El Ejido), al oriente (Acamixtla), al noreste (San Gregorio) y al
norte (Tetipac) de la fuente inferida, como se aprecia en la Figura 5.5 con la distribucién actual
de la ignimbrita San Gregorio. En las zonas donde la topografia se habia nivelado, la corriente
logré superar las barreras topograficas, por ejemplo, hacia el este en Teacalco. Es por ello que
los depoésitos en zonas distales como Teacalco tienen menor espesor, mientras que en los
afloramientos proximales como Tetipac los espesores aumentan. Para este segmento de tiempo
se completa la segunda etapa de colapso de la caldera (Druitt y Sparks, 1984; Scandone, 1990).

Eventos post-colapso: Representan eventos posteriores a la erupcién e incluyen la inyeccion
de flujos de lavas viscosas y extensas pobres en volatiles (Bachmann y Bergantz, 2008), que en
el caso del CVT, formaron las litologias post-colapso que son el campo de domos de la Formacion
Teneria (domos post-colapso) y el emplazamiento de corrientes piroclasticas que generaron las
litologias asociadas post-colapso, las ignimbritas Peral y Sombrerito (Hernandez-Vargas et al.,
2017).

VIIL.5. Génesis de la ignimbrita San Gregorio. Implicaciones del estudio petrograficoy la
guimica mineral

En el presente trabajo los resultados del estudio petrografico (Capitulo V) y la quimica
mineral (Capitulo VII) se utilizaron para realizar algunas inferencias acerca del origen de la
ignimbrita San Gregorio. En conjunto, el analisis mineraldgico, las caracteristicas texturales y los
resultados de la quimica mineral permitieron definir dos miembros ignimbriticos diferentes
(miembros inferior y superior de la ignimbrita San Gregorio), asociados eventualmente con el
proceso magmatico de mezcla incompleta de magmas (mingling).

De acuerdo con la informacién recabada, asi como con las observaciones realizadas, el
modelo propuesto en este estudio sugiere que la mezcla de magmas se llevd a cabo a partir de
la inyeccion de batches de magmas maficos ferroanos en una camara magmatica silicica, tal y
como se aprecia en la Figura 8.2. De esta forma, la camara magmatica desarrollé dos sectores
(A y B) con diferentes contenidos de material méfico inmerso, los cuales posteriormente
alimentaron a los flujos piroclasticos que formaron los depositos de los miembros inferior y
superior de la ignimbrita San Gregorio.

Por un lado, el sector A (Figura 8.2) de la camara magmatica que alimentd al miembro inferior
es el que presenta mayor contenido de material méfico. Los productos piroclasticos expulsados
posiblemente de este sector son de menor contenido en SiO; y los de menor espesor y volumen
en el area, limitAndose al este de la misma (Acamixtla, San Gregorio y Tetipac). Esto lleva a
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sugerir que solo una pequefia parte de la camara fue extruida en ese momento. La primera
evidencia de la mezcla de magmas es la convivencia de cristales de plagioclasa con composicion
de oligoclasa y andesina, ademas de plagioclasas con zonamiento composicional oscilatorio en
el contenido de anortita. De acuerdo con Castro-Dorado (2015) el zonamiento oscilatorio se
genera como respuesta a la formacion de capas cristalinas que difieren en composicién, e implica
un proceso que se detiene y reinicia nuevamente. Este autor menciona que bajo estas
condiciones el cristal registra los fendmenos ocurridos durante la incorporacion de un nuevo
magma al sistema. Una segunda evidencia es el contenido de cristales de fayalita y augita rica
en Fe, los cuales claramente se observan en desequilibrio con la matriz vitrea, ya que sus bordes
se aprecian corroidos y/o siendo reemplazados por otros minerales. Una tercera evidencia es la
presencia de fiammes de distinta composicion (con variaciones en el contenido de SiOy)
intrusiondndose mutuamente e inmersos en la matriz vitrea del mismo miembro, asi como las
bandas micrométricas de tono marrén oscuro y claro que generan la estructura de flujo de dicha
matriz vitrea (Figura 8.3 y Figura 6.2a). Las diferencias en composicion de fragmentos
pumiciticos, asi como la tonalidad de las bandas vitreas que componen algunos fragmentos o la
matriz han sido interpretadas como el resultado de una mezcla entre liquidos magmaticos de
diferente composicion. Algunos ejemplos de ignimbritas con estas caracteristicas son resumidos
por Smith (1960b) y también han sido reportados para depdsitos ignimbriticos en Chile (Guest,
1968), en Guadalajara México (Mahood et al., 1985), en las montafias Tumacacori en Arizona
(Seaman et al., 1995) y en Sonora México (Vidal-Solano et al., 2007). Por otro lado, Smith (2000)
y Perugini et al. (2004) sugieren que el grosor y la morfologia de la estructura de flujo esta
relacionada con el grado de mezcla que presenta la roca.

Figura 8.2. Modelo esquemético propuesto para sectores A y B que
componen la camara magmatica afectada por la inyeccibn de magmas
méficos.
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La propuesta que se hace en este trabajo sobre el emplazamiento de los batches de magmas
maficos ferroanos se basa en lo sugerido por Ferrari et al. (2014), quienes asocian la presencia
de rocas con firmas adakiticas y ferroanas al sur del estado de Guerrero, con el ascenso de
magmas astenosféricos como respuesta a la formacion de un slab window temporal, debido a
las relaciones cinematicas y tecténicas de la subduccion de la placa Fallarén y el movimiento del
bloque de Chortis. La propuesta de estos autores con respecto a la temporalidad y distribucion
del slab window para el Eoceno tardio coincide con la temporalidad del desarrollo de la ignimbrita
San Gregorio y en general con el desarrollo del vulcanismo del campo volcanico de Taxco.

Por otro lado, el sector B (Figura 8.2) de la camara magmatica fue el que alimenté al miembro
superior de la ignimbrita San Gregorio. Este sector es el que tiene menor contenido de
componentes maficos y cuyos presuntos productos extruidos son los de mayor contenido en
SiO,, volumen y espesor en el area. A diferencia del miembro inferior, la composicion
mineralégica de este miembro se compone principalmente de sanidino y cuarzo, aunado a esto
el contenido de fenocristales de plagioclasa con composicion de oligoclasa. En este miembro
disminuye el contenido de olivino y piroxeno, asi como de fragmentos juveniles maficos
posiblemente de basalto y su presencia se ha interpretado como resultado de la explosion
volcanica. En este punto se sugiere una extrusion de la mayor parte de la cAmara magmatica.
Por dltimo, la presencia de fenocristales de sanidino con distinta compaosicion, asi como con
zonamiento composicional refieren cambios en las condiciones composicionales de la cAmara
magmatica, posiblemente atribuidas también al proceso de mezcla de magmas.

Figura 8.3. Fotomicrografias donde se muestra la estructura de flujo en la matriz vitrea del miembro inferior
de la ignimbrita Sam Gregorio. Ndtese las bandas con tonalidades marron oscuro y las bandas claras.

VIIL.5.1. Implicaciones de los datos isotopicos disponibles

En el inciso VIII.2. de este capitulo, se ha resaltado la gran importancia del proceso
magmatico de mezcla de magmas, como factor determinante en la generacién de los magmas
formadores de la ignimbrita San Gregorio. No obstante Moran-Zenteno et al. (1998; 2000b)
obtuvieron datos isotépicos para las rocas del campo volcanico de Taxco de 8Sr/%Sr; (0.7051 a
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0.7063) y de eNd; (0.5 a - 1.5), y sugieren que la contaminacion cortical (influencia de la corteza
continental antigua) influyé durante la formacion de los magmas del CVT.

En contraste con muestras silicicas de otras zonas volcanicas aledafas, por ejemplo, con el
centro volcanico Goleta (Diaz-Bravo, 2008; Mori et al., 2012), en el CVT claramente se aprecian
con menores valores radiogénicos de 8 Sr/®Sr; y menor contenido de SiO, como se puede
apreciar en la Figura 8.4 Por otro lado, comparado con los datos del centro volcanico Tilzapotla
(Moran-Zenteno et al., 2004; Mori et al.,, 2012), el CVT presenta valores muy similares de
87Sr/%8Sr; a los de la ignimbrita Tilzapotla, aunque esta Ultima tienen valores menores de SiO»
(Figura 8.4). Los valores de isotdpicos de 8’Sr/®Sr; de los diques y flujos asociados al area
volcanica de Tilzapotla son menores comparados con los del CVT (Figura 8.4).

De acuerdo con Mori et al. (2012) los valores mas radiogénicos de los isotopos de Sry Nd,
asi como el mayor contenido de SiO, para el centro volcanico Goleta se explican debido al origen
petrogenético de sus magmas por un proceso de anatexis de una corteza cuarzo-feldespéatica
con biotita. El centro volcanico de Tilzapotla, por otro lado, es asociado a un origen por
cristalizacion fraccionada a baja presién de un magma parental derivado del manto con
ensambles dominados por plagioclasa, asi como por asimilacion de materiales de la corteza
media-superior. En ambos casos estos autores sefialan que el empobrecimiento de Ba y Sr del
centro volcanico Goleta con respecto a Tilzapotla tiene una relacion con dicho origen. De esta
manera lo anterior podria sugerir una fuente de origen distinta para el campo volcénico de Taxco
ya que también muestra diferencias en la geoquimica de cientos elementos traza clave (Bay Sr)
con respecto a las dos areas volcanicas aledafias como se puede apreciar en las Figura 7.6 y
8.4.
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Figura 8.4. Diagrama de SiO2 vs. las relaciones isotopicas de 87Sr/86Sri donde se grafican
los valores de las muestras del CVT (campo volcanico de Taxco), CVG (centro volcanico
Goleta) y CVTz (centro volcanico Tilzapotla).
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VIII.6. La mezcla de magmas como factor precursor de la erupcién

En diversos trabajos como el de Sparks et al. (1977), Huppert et al. (1982), Snyder (2000),
Woods y Cowan (2009), Schmincke (2004) y Cafién-Tapia (2014) se sefiala que la inyeccion de
un magma basico dentro de una camara magmatica acida representa uno de los mecanismos
principales que desencadenan erupciones volcanicas explosivas. Estos autores sugieren que la
inyeccion del magma mafico genera un incremento en la presion interna del reservorio,
provocada a su vez por el incremento en el volumen del fundido que contiene el mismo, por el
aumento en la exsolucion de volatiles y por la expansion termal del magma preexistente en el
reservorio magmatico. Sparks et al. (1977) mencionan que el sobrecalentamiento del magma
acido a causa de la intrusién del magma basico a la base del reservorio, genera una conveccion
vigorosa y por lo tanto una mayor vesiculacion capaz de aumentar la presién del reservorio y de
provocar la fracturacion del edificio volcanico, y en consecuencia desencadenar una erupcion
explosiva acida. Huppert et al. (1982), Perugini y Poli (2012) y Morgavi et al. (2017) coinciden en
una serie de evidencias petrograficas, que de acuerdo con ellos indican la mezcla de dos o mas
batches de magma de distinta composicion, cuya mezcla posiblemente debi6 ocurrir poco antes
de la erupcion, en el orden de horas o dias de (Perugini et al., 2010). Las evidencias son distintos
ensambles de fenocristales en desequilibrio, la composicién no homogénea de vidrio, los distintos
rangos de composicion de las inclusiones de vidrio presentes en fenocristales, la presencia de
pomez bandeada y fragmentos maficos incorporados en fragmentos de pdmez. Asi mismo
Huppert et al. (1982) mencionan que probablemente la evidencia mas contundente y convincente
del proceso de mezcla es la presencia ensambles bimodales de fenocristales.

En el caso de la erupcion que dio origen a la ignimbrita San Gregorio pudo haber ocurrido
algo similar, en donde el mingling o la mezcla de magmas podria haber fungido como factor
desencadenante para generar la erupcion. Evidencia de ello se observan principalmente en el
miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio y son los fragmentos de vidrio de distinta
composicion, las bandas micrométricas de distinto tono que conforman su matriz vitrea, la
presencia de fases minerales de plagioclasa con composicién de oligoclasa y andesina, también
los cristales de fayalita y augita en desequilibrio con la matriz vitrea de dicho miembro y los
fragmentos liticos juveniles posiblemente de composicion basaltica que se pueden identificar en
su miembro superior. En este trabajo, por lo tanto, se sugiere que la inyeccion de magmas
basalticos pudo haber desestabilizado la camara magmatica y por consecuente, iniciar la
erupcién con la extrusion del miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio y culminar el evento
explosivo con la expulsiéon del magma que generd al miembro superior de la misma. Algunos
ejemplos documentados sobre la mezcla de magmas son en el caso de la erupcion del volcan
Askja en Islandia (Sparks et al., 1977), en la caldera de Santorini en Grecia (Sparks et al., 1977),
en el volcan Pinatubo en Filipinas (Pallister et al., 1992), en el volcan Krakatoa en Indonesia
(Mandeville et al, 1996) o en el volcan Tarawera en Nueva Zelanda (Leonard et al., 2002) y
recientemente en Yellowstone (Pritchard et al., 2013; Morgavi et al., 2016).
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VIII.7. Posible area fuente

La ausencia de una estructura volcénica tipica de caldera de colapso en el area de Taxco
limita el claro reconocimiento del area fuente de la sucesion volcanica del CVT, sin embargo, hay
evidencias de campo que permiten inferir el desarrollo de una estructura caldérica en la zona de
estudio, ahora erosionada. Estas evidencias incluyen el fallamiento lateral regional que afecta el
area, los depdsitos ignimbriticos ricos en cristales relacionados al colapso de una caldera
volcéanica, la presencia y distribuciéon de zonas con abundantes fragmentos liticos, algunos de
gran tamafio, asi como el campo de domos restringido al sector occidental del CVT. A
continuacion, se explican con mayor detalle estas evidencias.

VIIL.7.1. Fallamiento lateral regional

Un punto de gran interés es la ubicacion del CVT en la interseccién de diferentes sistemas
de fallamiento. Alaniz-Alvarez et al. (2002) documentaron dos fases sucesivas de fallamiento
lateral para el Eoceno tardio-Oligoceno temprano en el area de Taxco; la primera con extension
NNW y la segunda con extension NE; y ademas una serie de estructuras con orientacion N-S,
que corresponden a la parte final del sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (Figura 5.5).
De acuerdo con estos autores en ambas etapas de fallamiento lateral, las estructuras
preexistentes fueron reactivadas, desarrollando cuencas en respuesta al desplazamiento de las
fallas laterales-dextrales principales (falla Tetipac y falla Chichila) mientras que sincrénicamente
se presentaba el magmatismo volcanico silicico del campo volcanico de Taxco (Alaniz-Alvarez
et al., 2002) cuyo tiempo de vida fue largo en base con las edades obtenidas por Hernandez-
Vargas et al. (2017) que restringen un rango de edad que va de ~36 Ma a 34.5 Ma.

El fallamiento lateral que afecta a Taxco no se limita solo a esta zona, ya que se ha
reconocido a lo largo del sector norte-central de la Sierra Madre del Sur, desde Nanchititla al
oeste hasta Huautla en el oriente, y también ha sido asociado al vulcanismo de los centros
volcanicos de este sector (AIaniz-AIvarez et al., 2002; Moran-Zenteno et al., 2004; Cerca et al.,
2007; Gonzéalez-Cervantes, 2007; Martini et al., 2009; Moran-Zenteno et al., 2018). Los casos
mas relevantes donde se ha encontrado evidencia del fallamiento lateral asociado con el
vulcanismo, y también relaciéon a estructuras de calderas de colapso desarrolladas entre este
sistema de fallas son los centros volcanicos de Tilzapotla y Goleta (Moran-Zenteno et al., 2004;
Diaz-Bravo y Moran-Zenteno, 2011), aledafios al CVT.

La disposicién del CVT con respecto al sistema de fallas laterales toma mayor importancia
cuando en trabajos como los de Lipman (1997), Cole et al. (2005), Acocella et al. (2004) y
Holohan et al. (2005), se plantea el rol de las estructuras tecténicas regionales como factores de
potencial influencia en la evolucion de calderas de colapso. Holohan et al. (2008), mediante
modelos analogos a escala, mencionan la relacion que existe entre los sistemas de fallas
transcurrentes y su efecto en la formacion de una caldera. De acuerdo con las evidencias de
campo, teoria y experimentos realizados, estos autores sugieren que el fallamiento transformante
permite el ascenso de magma y la generacion de una estructura pre-colapso, que tendera a

109



formarse completamente cuando se genera la subsidencia producto del arreglo tectdnico
preestablecido, o bien, como lo explican van Wyk de Vries y Merle (1998) las estructuras
volcanicas generadas en zonas con fallamiento lateral tenderan a formarse a partir de estructuras
extensionales tipo pull-apart. Algunos ejemplos de estudio a nivel mundial sobre calderas
desarrolladas bajo el dominio de un arreglo tecténico transcurrente son, las calderas La Fossa y
Mt. Guardia en el complejo volcanico Lipari-Vulcano en ltalia (Ventura et al., 1999; Gioncada et
al., 2003), la caldera Negra Muerta en la zona de falla Calama-Olaca-Pato-El Toro en los Andes
centrales (Riller et al., 2001), las calderas Toba y Ranau en la zona de falla Gran Sumatra en
Indonesia (Aldiss y Ghazali, 1984; Bellier y Sebrier, 1994, Bellier et al., 1999), la caldera Glencoe
en Escocia (Moore y Kokelaar, 1998) y en Guatemala (Burkart y Self, 1985).

VIII.7.2. Depdsitos ignimbriticos ricos en cristales

Los depésitos ignimbriticos ricos en cristales han sido tipicamente asociados con la
extraccién del magma y del mush desde un reservorio magmatico, durante el colapso de una
caldera volcénica. De acuerdo con autores como Druitt y Sparks (1984), Scandone (1990),
Lipman (2000a) y Marti et al. (2000) debido a un decremento en la presién de la camara
magmatica en consecuencia de una evacuacion parcial de la misma, se genera el colapso parcial
o total del techo de la camara magmatica. A su vez, los bloques del techo colapsado generan
vortices que desmembraran al mush previamente formado para finalmente dar origen a
emisiones de ignimbritas ricas en cristales (Kennedy y Stix, 2007; Huber et al., 2010). La
ignimbrita San Gregorio, objeto de estudio de este trabajo, ha sido descrita en los Capitulos V'y
VI, y puede considerarse como un claro ejemplo de una ignimbrita rica en cristales, aunque cabe
mencionar que su miembro inferior contiene menor abundancia de cristales (13.7 %) comparado
con su miembro superior (35 — 50 %). Asi mismo, el volumen y la extension de la ignimbrita San
Gregorio en el area sugieren el vaciamiento de una camara magmatica de al menos tamafo
moderado.

Figura 8.5. Frente solidificacion (tomado de Marsh,
2015). La base de la figura es definida por el liquidus
y la cima es representa el sélidus. El espesor del
frente de solidificacion depende del régimen térmico y
especialmente de la edad del frente y de la
temperatura de la roca encajonante. 1.- Zona donde
el liquido magmatico no tiene cristales en suspension;
2.- zona en la cual hay pequefos y escasos cristales
en su limite con el liquidus, y hasta un maximo de 25
% de volumen de cristales en su frontera con el frente
de captura; 3.- zona que presenta alrededor del 25%
vol. de fenocristales, la viscosidad en esta zona es 10
veces la del liquidus; 4.- esta zona contiene desde un
25% de volumen de fenocristales y hasta un maximo
de 50 a 55% en su limite con la costra sélida; 5.- zona
con un 50 a 55% de cristales (limite de cristalinidad
critica) en su limite con el mush, y hasta un 100% en
su limite con el sélidus. El circulo sugiere el arreglo
estructural de los cristales a un 30 % de cristalizacion.

T Liquidus 1.- Magma libre en cristales
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De acuerdo con Marsh (2015) los efectos de la conveccion térmica permitiran la generacion
de zonas con diferentes grados de cristalizacion dentro de la cAmara magmatica o también
conocidos como frentes de enfriamiento, que van desde el liquidus (fundido) hasta el solidus
(todo solido). El frente de enfriamiento incluye a la zona de magma libre en cristales, la zona de
suspension, la zona de captura, la zona de mush y la zona de costra rigida (Figura 8.5). Durante
la erupcion cualquiera de estas zonas puede ser muestreada lo que explica las posibles
diferencias entre el contenido de cristales en la matriz de las ignimbritas y los fragmentos de
pomez.

VIII.7.3. Zonas con fragmentos liticos grandes

En el inciso V.5.1 del Capitulo V de este trabajo, se describi6 la presencia en el sector oeste
del area de estudio (C. Cacalotenango), de la brecha masiva de la litofacies A (mIBr) de la toba
Acamixtla (Figura 5.5), donde fueron reconocidos abundantes fragmentos liticos con tamafios de
hasta 0.60 cm inmersos en ella. Asi mismo en el inciso V.6 del Capitulo V, se mencioné el
enriquecimiento de fragmentos liticos rioliticos con tamafios de hasta 1.5 m a la base de la
ignimbrita Peral (litofacies cr,mLT). En diversos estudios el andlisis de las brechas proximales,
asi como de zonas de enriquecimiento en fragmentos liticos de gran tamafio en ignimbritas, ha
permitido identificar la ubicacion, distribucién y evolucién de los conductos de salida del material
piroclastico durante eventos volcanicos explosivos (Druitt y Bacon,1986; Hildreth y Mahood,
1986; Susuki-Kamata et al., 1993; Rosi et al., 1996; Pittari et al., 2008). Lo anterior en razén de
gue regularmente los fragmentos liticos de gran tamafio inmersos en dichas brechas o zonas no
podran ser transportados por las corrientes piroclasticas y por lo tanto se acumulan en zonas
préximales a la fuente (Walker, 1985; Branney Kokelaar, 2002; Pittari et al., 2008).

De esta forma la distribucién de los fragmentos liticos, tanto de la toba Acamixtla como de
la ignimbrita Peral, sugieren un conjunto de conductos de salida dispuestos en forma semicircular
y perpendicular a las fallas principales (Tetipac y Chichila). A partir de la distribucién de la
litofacies A (mIBr) de la toba Acamixtla en conjunto con la zona de enriquecimiento en liticos de
la ignimbrita Peral (litofacies cr,mLT), han ayudado a delimitar el anillo inferido de la caldera de
colapso en el &rea (Figura 5.5).

VIII.7.4. Campo de domos

La extrusion de magma pobre en volatiles es una etapa caracteristica que ocurre después
del evento explosivo principal (colapso) durante la formacion de una caldera (Bachmann y
Bergantz, 2008; Marti et al., 2000). Dicha extrusion post-colapso de magma pobre en volatiles,
puede relacionarse con el proceso de resurgencia, resultado de un aumento del volumen del
magma o del incremento en la presion del mismo en la cAmara magmatica lo que lleva a la
formacion de un domo o un abombamiento de la zona previamente colapsada (Lipman, 2000a;
Branney y Acocella, 2015). Por otro lado, a través de las fracturas, fallas o conductos generados
en el domo puede emplazarse el material pobre en volatiles o inclusive pueden presentarse
nuevas emisiones piroclasticas (Branney y Acocella, 2015).
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El campo de domos semicircular que compone a la Formacion Teneria en el CVT, distribuido
entre Taxco y Teneria (Figura 5.5) y restringido por las fallas Tetipac y Chichila, es considerado
en esta tesis como parte de la extrusion post-colapso del magma pobre en volatiles que fue
emplazado después del evento de colapso que dio origen a la ignimbrita San Gregorio. Este
campo de domos podria estar relacionado a un evento de resurgencia que ocurre
caracteristicamente en las zonas centrales o en la periferia del anillo de colapso de las calderas,
y que se asocia también con sistemas magmaticos de larga vida, tal y como ocurre en la caldera
Toba en Indonesia (de Silva et al., 2015), en la caldera Valles en Nuevo México (Smith y Bailey,
1968; Phillips et al., 2007; Kennedy et al., 2012), en las estructuras de colapso del campo
volcanico de San Juan en Colorado (Smith y Bailey, 1968; Kennedy et al., 2012), en la caldera
Timber en Nevada (Smith y Bailey, 1968) y en Yellowstone (Christiansen, 2001). Es importante
mencionar que la distribucion del campo de domos de la Formacién Teneria en conjunto con el
arreglo semiradial de los depdésitos ignimbriticos alrededor de este, permitié delimitar el anillo
inferido de la caldera de colapso.

VIII.7.5. Estilo de colapso

En el CVT no se observd algin rasgo semianular claramente asociado con un anillo de
colapso, excepto por un lineamiento curvo cerca del limite oriental del anillo inferido delimitado
con forma irregular en la Figura 5.5. En varios estudios como los de Roche et al. (2000) y Cole
et al. (2005) se ha identificado que las calderas de colapso pueden desarrollar formas regulares
y muy geométricas, dependiendo de la forma de la cAmara magmética (Holohan et al., 2008),
como es el caso de la caldera de Tilzapotla (Moran-Zenteno et al., 2004) o la caldera de Toba en
Indonesia (Chesner, 2012), pero también formas muy irregulares o complejas en donde resulta
dificil delimitarlas, un claro ejemplo es la caldera de Yellowstone (Christiansen, 2001), el campo
volcanico de San Juan Colorado (Lipman, 2000b; Lipman y Mcintosh, 2008) o el area volcanica
de Valle de Bravo en el estado de México en donde no se aprecia un anillo de colapso, pero si la
inyeccion de numerosos diques piroclasticos (comunicacion personal Dante J. Moran), esto
ultimo refleja que la forma de una caldera de colapso, en ocasiones, resulta inherente a su
presencia.

No obstante, mas alla de una forma circular o eliptica que pudiera delimitarse en el campo
volcanico de Taxco para definir una caldera de colapso, se debe resaltar otras caracteristicas
gue estan muy ligadas al desarrollo de un evento de colapso. Por ejemplo, la larga duracién de
la actividad volcanica del CVT que va desde ~36 Ma a 34.5 Ma (Hernandez-Vargas et al., 2017)
junto con el emplazamiento de un extenso campo de domos rioliticos, que en primera sugieren
la construccidon paulatina y existencia de una camara magmatica a profundidad y que
posteriormente fue vaciada, lo que es constatado por el registro de voluminosas ignimbritas ricas
en cristales y el emplazamiento de las riolitas pobres en volatiles post-colapso. De igual forma la
presencia de riolitas emplazados en las fallas con orientacion N-S fuera del campo de domos
apoya la interpretacién de una cadmara magmatica asimétrica. Aunado a esto las diferencias
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detectadas en la altitud (~ 150 m) entre el campo de domos de la Formacién Teneria y los
escarpes que forman los depdésitos ignimbriticos del cerro El Huixteco y el cerro ElI Consuelo
indicarian que los domos rioliticos fueron emplazados en la zona de colapso, mientras que las
ignimbritas de los cerros mencionados podrian ser parte de los margenes de la caldera (Figura
5.6).

La ausencia de un claro anillo de colapso, la disposicién semicircular del campo de domos
de la Formacion Teneria en una depresion y la distribucion semiradial de los vastos depdsitos de
ignimbritas permite asociar dos posibles escenarios para el estilo de colapso del CVT, uno de
ellos es el tipo hundimiento o downsag (Figura 8.6, Lipman, 1997; 2000a) en el cual no hay
formacion de anillo de fallas y las paredes de la caldera no son precisas; y el otro es el tipo
bisagra o trapdoor que refiere una zona de colapso parcial o incipiente, en donde la parte
subsidente esté delimitada por una fractura semianular o semicircular y por un segmento tipo
charnela que actia como bisagra (Figura 8.6, Lipman, 1997; 2000a). Por ultimo, resulta de interés
resaltar la estrecha relacion que existe entre las calderas de colapso y los yacimientos minerales.
Sillitoe y Bonham (1984) y Henley (1993) relacionan los sistemas magmaticos de larga vida como
es el caso de los sistemas asociados a eventos caldericos, con el emplazamiento de importantes
yacimientos minerales, asi mismo, estos autores mencionan que regularmente la mineralizacién
en estas areas volcanicas se restringe a zonas cercanas a los margenes de una caldera o a las
fallas que delimitan el anillo de esta. El Distrito minero de Taxco representaria un claro ejemplo
de esto.

colapso tipo bisagra tipo hundimiento
(trap-door) (downsag)

. litologia preexistente l sentido del colapso

- camara magmatica 0"
- material colapsado profundidad del

colapso

cuello de la estructura

Figura 8.6. Figura 8.6. Modelos de subsidencia tipo bisagra o trapdoor subsidence y tipo
hundimiento o downsag (tomado de Lipman, 1997).
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Conclusiones

e La ignimbrita San Gregorio se distribuye actualmente en un area de 72.4 km? y
guarda un volumen preservado de 12 km®. Su extension original pudo haber llegado hasta
~300 km? de acuerdo con la distribucion de los afloramientos preservados y las barreras
topograficas que limitaron su extension. La identificacién de nuevos afloramientos de la
ignimbrita durante este trabajo permite apreciar un arreglo semiradial en relacién con la
fuente inferida y que coincide con el campo de domos de la Formacién Teneria.

e Las variaciones verticales reconocidas en los depésitos de la ignimbrita San
Gregorio se pueden clasificar en cuatro litofacies. Dos de ellas integran el miembro inferior
de la ignimbrita y son una litofacies masiva vitrofidica (C — vem) y otra litofacies con
estratificacion cruzada rica en finos (D - xs,frichT — oleadas piroclasticas). EI miembro
superior se integra por una litofacies masiva rica en cristales (E - cr,emLT) y otra litofacies
también masiva y rica en cristales pero con mayor abundancia de fragmentos liticos (F -
Icr,emLT). De forma lateral las litofacies de la ignimbrita San Gregorio mantienen su
estructura y solo presentan cambios en la abundancia y tamafio de sus componentes
(cristales, fragmentos liticos y de pémez).

e Las variaciones quimicas verticales de la ignimbrita San Gregorio no son
considerables (ambos miembros son rioliticos), no obstante, las fluctuaciones que
presenta con respecto a la altura estratigrafica pueden ser asociadas con la fluctuacion
en la abundancia de las fases minerales presentes o bien por la presencia de zonas
enriquecidas con fragmentos méficos.

e Las diferencias en las caracteristicas texturales, petrograficas y de densidad
permiten dividir a la toba Acamixtla y los miembros inferior y superior en tres unidades de
flujo diferentes.

e Las litofacies masivas tanto en la ignimbrita San Gregorio como en la toba
Acamixtla permiten interpretar que las corrientes piroclasticas que las formaron fueron
muy estables, energéticas y de alta concentracion de componentes. Asi mismo se sugiere
gue su agradacion fue progresiva y que la zona limite de flujo bajo las cuales fueron
desarrolladas estuvieron dominadas por escape de fluidos, excepto en el caso de la
litofacies D (xs,frichT — oleadas piroclasticas) en la cual la zona limite de flujo evolucion6
a un dominio por traccion.

e En este trabajo la ignimbrita San Gregorio ha sido asociada con un mecanismo de
emplazamiento por fuenteo piroclastico (pyroclastic fountaining) que inicié con la emisién
de corrientes piroclasticas tipo boiling over y evoluciond hacia un fuenteo piroclastico de
mayor altura. Estas condiciones influyeron en las diferencias de soldamiento que se
observan tanto en el miembro superior como en el miembro inferior de la ignimbrita.
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e La agradacion progresiva en conjunto con la evolucion del fuenteo piroclastico de
baja altura a una mayor altura permitieron que la corriente librara las barreras topograficas
al este y la ignimbrita se extendiera hacia el area de Teacalco.

e El ensamble mineral identificado en la ignimbrita San Gregorio permitié restringir
su temperatura de emplazamiento, para el miembro superior entre los 700 °y 850 °C y
para el miembro inferior posiblemente arriba de los 800 °C. Esta temperatura
probablemente también influyé en su grado de soldamiento.

e Las evidencias petrograficas encontradas en ambos miembros tales como la
presencia de fragmentos liticos juveniles maficos, el contenido de cristales de olivino y
piroxeno o la presencia de flammes con diferente contenido en SiO; en el miembro inferior
sugieren que la mezcla de magmas fue un proceso magmatico importante en la génesis
del magma que origin6 a la ignimbrita San Gregorio y muy posiblemente como factor
desencadenante de la erupcién.

e De acuerdo con las diferencias observadas en la quimica mineral de las fases
minerales presentes en los miembros inferior y superior de la ignimbrita San Gregorio, se
propone gue su origen esta asociado con la inyeccion de magmas maficos en una cdmara
magmatica silicica heterogénea. Dicha camara desarrollé dos sectores con diferente
cantidad de material mafico inmerso, que posteriormente alimentaron los flujos
piroclasticos que formaron los miembros de la ignimbrita San Gregorio.

e La ubicacién del campo de domos de la Formacién Teneria en lo que fue una
depresién localizada entre dos fallas transformantes, asi como la distribucién semiradial
a este de las ignimbritas ricas en cristales del CVT y las brechas proximales sugieren el
colapso de una caldera volcénica en el area con uno de dos posibles estilos de colapso,
tipo hundimiento (downsag) o tipo bisagra (trapdoor subsidence).

e La edad, las caracteristicas geoquimicas e isotdpicas de las rocas de los centros
volcanicos Goleta y Tilzapotla permiten diferenciarlas claramente de las unidades del
campo volcanico de Taxco. De igual forma la distribuciéon y caracteristicas de sus
depésitos ayudan a definir que la Toba Teacalco representa un afloramiento distal de la
ignimbrita San Gregorio.
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Anexos

Anexo 1. Valores de area en km?, obtenidos mediante ArcMap, para las unidades del campo volcanico de Taxco.

Area calculada Area por unidad
(km? (km?
59.564354
1.294867
0.855679 61.976461
0.133097
0.128464
5.065757
4787924
0.092133
0.085712
0.087723
0.060471
0.057464 10.334992
0.022123
0.017668
10 0.015814
11 0.015194
12 0.011195
13 0.015814
6.070366
0.015194 6.096755
0.011195
36.256148
11.489861
4.853292
3.245793
1.252689
1.014367
0.699234
0.338317
0.033700
12.953461
0.084542
0.036556
0.025084
0.024855
0.016255
0.014990
0.375797
0.095345
0.096396 0.701689
0.093230
0.040921
2.010728
0.205091 3.794456
1578637

Unidad Afloramiento

Formacién Teneria

Ignimbrita Sombrerito

© 0o N o 0o b~ w N RO~ ODNPRE

Ignimbrita Peral

Ignimbrita San Gregorio
(afloramiento proximal)

72.339144

Ignimbrita San Gregorio
(afloramiento distal)

Toba Acamixtla

Andesitas

N Pl WODN RPN R WON P O 0N O OO ODND RFRPIlWODND P

=

Dique maéfico

Total 155.24



Anexo 2. Valores obtenidos, de volumen (km3), para las unidades del campo volcanico de Taxco.

Area calculada

Volumen (km?)

Unidad Afloramiento 2 Espesor (km)
(km?) afloramiento unidad
1 59.564354 0.2 11.912871
2 1.294867 0.2 0.258973
Formacién Teneria 3 0.855679 0.2 0.171136 12.395292
4 0.133097 0.2 0.026619
5 0.128464 0.2 0.025693
1 5.065757 0.2 1.013151
2 4787924 0.2 0.957585
3 0.092133 0.2 0.018427
4 0.085712 0.2 0.017142
5 0.087723 0.2 0.017545
. . 6 0.060471 0.2 0.012094
S"%':r"n;g:?o 7 0.057464 02 0011493 2.066998
8 0.022123 0.2 0.004425
9 0.017668 0.2 0.003534
10 0.015814 0.2 0.003163
11 0.015194 0.2 0.003039
12 0.011195 0.2 0.002239
13 0.015814 0.2 0.003163
1 6.070366 0.1 0.607037
Ignimbrita Peral 2 0.015194 0.1 0.001519 0.609676
3 0.011195 0.1 0.001120
1 36.256148 0.2 7.251230
2 11.489861 0.2 2.297972
3 4.853292 0.2 0.970658
Ignimbrita San 4 3.245793 0.2 0.649159
Gregorio
(afloramiento 5 1.252689 0.2 0.250538
proximal) 6 1.014367 0.2 0.202873
7 0.699234 0.2 0.139847
8 0.338317 0.2 0.067663 12.099795
9 0.033700 0.2 0.006740
1 12.953461 0.02 0.259069
2 0.084542 0.02 0.001691
Ignimbrita San 3 0.036556 0.02 0.000731
Gregorio 4 0.025084 0.02 0.000502
(afloramiento distal) 5 0.024855 0.02 0.000497
6 0.016255 0.02 0.000325
7 0.014990 0.02 0.000300
1 0.375797 0.1 0.037580
2 0.095345 0.1 0.009535
Toba Acamixtla 3 0.096396 0.1 0.009640 0.070169
4 0.093230 0.1 0.009323
5 0.040921 0.1 0.004092
1 2.010728 0.04 0.080429
Andesitas
2 0.205091 0.04 0.008204 0151778
Dique mafico 1 1578637 0.04 0.063145
volumen total para el CVT 27.39



Anexo 3. Abundancia en porcentaje de los componentes (pé6mez, cristales y matriz) identificados en el estudio petrografico. Asi mismo se muestra la abundancia

de las diferentes fases minerales observadas a partir del total de cristales. Continua ...

Coordenadas UTM 14Q i . Componentes (%) Fases minerales (%)*
Muestra Seccién o ére’a de Miembro / Unidad Pos.lmc')'n' Altura
Longitud E Latitud N recoleccion estratigrafica (m) Pémez Cristales Matriz Sn Qz Pl Bt
SG41 437727 2056979 Cima 400 13.1 38.0 48.9 227 9.2 2.50 3.60
SG42 437835 2057114 Intermedia 383 16.2 35.3 485 19.2 9.9 3.00 3.20
SG43 437903 2057263 Intermedia 366 14.3 38.8 46.9 223 9.6 3.90 3.00
Sgég 4° 438127 2057294 Intermedia 349 15.0 385 46.5 215 10.0 3.00 4.00
SG45 438392 2057261 Intermedia 332 13.9 41.2 44.9 235 9.7 2.80 5.20
SG46 438745 2057091 Intermedia 315 16.5 36.0 475 19.9 11.0 2.00 3.10
SG47 439105 2057273 Intermedia 298 15.1 38.4 46.5 225 10.0 3.00 2.90
SG48 439146 2057516 Intermedia 281 11.9 39.9 48.2 215 13.3 2.60 2.50
SG49 439158 2057724 Intermedia 264 15.0 41.0 44.0 22.0 11.0 4.00 4.00
SG50 439165 2057859 Intermedia 247 15.0 50.0 35.0 24.7 20.0 2.30 3.00
SG51 439179 2057986 Intermedia 230 15.0 45.4 39.6 24.2 13.0 4.20 4.00
SG61 439157 2058070 Miembro superior (ignimbrita San Intermedia 213 16.0 41.7 423 25.0 11.2 2.90 2.60
SG62 439107 2058177 Gregorio) Intermedia 196 13.6 38.4 48.0 209 121 220  3.20
SG52 439217 2058190 Intermedia 179 14.4 45.1 40.5 25.4 11.8 1.50 6.40
SG54 439030 2058284 Taxco-San Gregorio Intermedia 162 13.4 43.0 43.6 20.0 15.3 2.20 5.50
SGO3* 438771 2053165 Intermedia 145 14.0 41.0 45.0 21.1 11.7 6.10 2.10
SG53 439027 2058381 Intermedia 128 12.5 44.7 42.8 24.1 15.3 3.90 1.40
SG55 439124 2058391 Intermedia 111 13.0 40.2 46.8 18.9 12.1 6.60 2.60
SG56 439216 2058707 Intermedia 104 14.0 415 445 20.0 13.6 2.90 5.00
SG57 438996 2059279 Intermedia 94 13.0 39.2 47.8 21.0 10.7 5.20 2.30
SG58 438895 2059425 Intermedia 77 12.7 40.0 47.3 22.9 12.2 2.40 2.50
SGO6** Intermedia 60 13.9 41.9 44.2 20.7 15.2 3.10 2.90
SG59 438726 2059658 Intermedia 53 13.5 41.1 45.4 20.6 10.1 3.90 6.50
SG60 438855 2059806 Intermedia 43 15.3 45.0 39.7 20.4 16.3 4.50 3.80
Tax4 439884 2053161 Miembro infg:gé:?;imma san Intermedia 16 5.0 8.5 86.5 0.0 00 850  0.00
SG63 438946 2060026 Base 15 11.0 9.4 79.6 0.0 0.0 9.40 0.00
Tx21%* 438946 2060026 Miembro inf;:fré:igor;imbma San Base 9 105 10.9 78.6 0.0 00 1090 0.0
Tax3* 439884 2053161 9 Base 1 11.2 13.7 75.1 0.0 0.0 13.70  0.00

* Los componentes de olivinos y piroxenos no fueron considerados en el conteo ya que en ocasiones fue complicado discernir entre ellos, Sn = sanidino, Qz = cuarzo, Pl = plagioclasa, Bt = biotita. ** Laminas delgadas
existentes del area de estudio antes de este proyecto y que fueron ubicadas en la seccion principal Taxco - San Gregorio. ** Secciones delgadas existes de muestras colectadas por el grupo de trabajo antes del
presente proyecto. Nota: Para las secciones Taxco - San Gregorio y Tetipac, en este anexo solo se han asignado las coordenadas de las muestras de la base y de la cima, como se menciona en el texto el
espaciamiento entre las muestras fue de aproximadamente entre 16 y 20 m. Los porcentajes de las fases minerales fueron recalculados al 100% a partir del porcentaje total de cristales.



Anexo 3. Abundancia en porcentaje de los componentes (pé6mez, cristales y matriz) identificados en el estudio petrografico. Asi mismo se muestra la abundancia

de las diferentes fases minerales observadas a partir del total de cristales.

Coordenadas UTM 14Q . | L Componentes (%) Fases minerales (%)*
Seccién o areade . . Posicion Altura
Muestra ; | i6n Miembro / Unidad tratiarafi m)
Longitud E Latitud N ecoleccio estratigrafica Pémez Cristales Matriz Sn Qz Pl Bt

SG39 432307 2066569 Cima 200 12.20 12.20 12.20 22.20 8.40 1.20 0.90

SG35 432417 2065547 Intermedia 168 9.90 9.90 9.90 2390 10.30 1.70 1.50

SG36 432410 2065458 Miembro superior (ignimbrita San Intermedia 136 11.10 11.10 11.10 2410 1370 120 1.50

SG28 431693 2065001 Gregorio) Intermedia 104 10.00 10.00 10.00 2500  9.90 1.80 1.10

Tetipac

SG27 431787 2064778 P Intermedia 72 12.80 12.80 12.80 19.90 9.70 1.00 0.90

SG26 431803 2064771 Intermedia 40 13.50 13.50 13.50 18.00 8.00 2.00 1.50

SG25 431835 2064703 Miembro inferior (ignimbrita San Intermedia 4 11.20 7.30 81.50 0.00 0.00 7.30 0.00

SG24 431799 2064671 Gregorio) Base 1 11.50 8.00 80.50 0.00 0.00 8.00 0.00
Te01*** 448962 2057599 Intermedia 29.50 8.40 62.10 15.60 11.70 2.10 0.10
SG32T 450763 2057503 Intermedia 29.80 7.80 62.40 15.20 12.00 2.30 0.30
SG33T 451105 2057663 Teacalco Miembro superior (ignimbrita San Cerca de la base 29.80 8.70 61.50 1850  9.70 1.50 0.10
TeQ2*** 450551 2058254 Gregorio) Intermedia 29.30 7.30 63.40 14.30 10.50 3.00 1.50
Te03*** 452011 2058081 Intermedia 30.90 9.50 59.60 19.60 9.90 0.90 0.50
Te04** 452517 2057581 Intermedia 27.70 7.30 65.00 14.80 11.50 1.30 0.10

SG18 438535 2056985 Cima

SG19 438915 2057817 Intermedia

SG20 439019 2058367 Intermedia

SG17 439542 2056353 Intermedia

SG16 439752 2056584 Intermedia

SG14 438627 2054417 Miembro s“’gg‘;;gg;“”b”ta San  termedia

SG15 438574 2053037  Extras Taxco-San Gregorio Intermedia

sG12 439139 2053284 Intermedia En estas muestras se realizd la observacién modal de los componentes

presentes.

SG13 439505 2053469 Intermedia

SG21 438632 2059674 Intermedia

SG23 438922 2060238 Intermedia

Miembro inferior (ignimbrita San
SG22 438918 2060331 (g Base
Gregorio)
Miembro superior (ignimbrita San
SG65 430743 2052179 C. Cacalotenango perior (ig Cima
Gregorio)
SG66 430952 2049155 Cerca San Pedro Chichila Dique méafico Dique

* Los componentes de olivinos y piroxenos no fueron considerados en el conteo ya que en ocasiones fue complicado discernir entre ellos, Sn = sanidino, Qz = cuarzo, Pl = plagioclasa, Bt = biotita. ** La&minas delgadas
existentes del &rea de estudio antes de este proyecto y que fueron ubicadas en la seccion principal Taxco - San Gregorio. *** Secciones delgadas existes de muestras colectadas por el grupo de trabajo antes del
presente proyecto. Nota: Para las secciones Taxco - San Gregorio y Tetipac, en este anexo solo se han asignado las coordenadas de las muestras de la base y de la cima, como se menciona en el texto el
espaciamiento entre las muestras fue de aproximadamente entre 16 y 20 m. Los porcentajes de las fases minerales fueron recalculados al 100% a partir del porcentaje total de cristales.



Anexo 4. Valores promedio de la relacion largo/ancho (aspect ratio) en los fragmentos de pémez.

Muestra AItura ('m') Aspect ratio AR
estratigrafica (largo/ancho)
SG41 400 3.20
SG42 383 3.20
SG43 366 2.80
SG44 349 3.60
SG45 332 3.40
SG46 315 3.20
SG47 298 3.40
SG48 281 3.20
SG49 264 3.90
SG50 247 3.40
SG51 230 3.40
SG61 213 3.80
SG62 196 4.20
SG52 179 3.10
SG54 162 3.00
SG53 145 2.90
SG55 128 2.90
SG56 111 3.30
SG57 94 3.40
SG58 77 3.30
SG59 60 3.50
SG60 43 3.30
SG63 26 8.90
SG64 0 8.00




Anexo 5. Valores de densidad obtenidos en las muestras colectadas de la ignimbrita San Gregorio.

Altura (m) Peso del cubo Volumendel Densidad

Muestra  ostratigrafica (ar) cubo (cm?) (g/em?)
SG41 400 30341 125 243
SG42 383 307.48 125 2.46
SG43 366 306.08 125 2.45
SG44 349 312.30 125 2.50
SG45 332 315.55 125 2.52
SG46 315 316.62 125 2.53
SG47 298 308.95 125 2.47
SG48 281 309.65 125 2.48
SG49 264 319.75 125 2.56
SG50 247 308.70 125 2.47
SG51 230 310.15 125 2.48
SG61 213 315.40 125 2.52
SG62 196 319.59 125 2.56
SG52 179 318.89 125 2.55
SG54 162 321.63 125 2.57
SG53 145 318.73 125 2.55
SG55 128 314.74 125 2.52
SG56 111 312.00 125 2.50
SG57 94 330.58 125 2.64
SG58 77 316.06 125 2.53
SG59 60 322.05 125 2.58
SG60 43 312.68 125 2.50
SG63 26 330.98 125 2.65
SG64 0 340.24 125 2.72
SG32T 302.47 125 242
SG33T 307.72 125 2.46




Anexo 6. Andlisis de elementos mayores y traza obtenidos mediante Fluorescencia de Rayos X, de la ignimbrita San Gregorio. Continua ...

Unidad MS-I1SG MS-I1SG MS-I1SG MS-1SG MS-1SG MS-I1SG MS-1SG MS-1SG MS-1SG MS-1SG MS-1SG MS-I1SG MS-I1SG MS-ISG MS-1SG
Muestra SG41 SG42 SG43 SG45 SG46 SG47 SG48 SG49 SG50 SG51 SG61 SG62 SG52 SG54 SG53
Long. O 437727 437835 437903 438392 438745 439105 439146 439158 439165 439179 439157 439107 439217 439030 439027
Lat. N 2056979 2057114 2057263 2057261 2057091 2057273 2057516 2057724 2057859 2057986 2058070 2058177 2058190 2058284 2058381
Elementos mayores (% en peso)
Sio2 77.46 74.94 74.56 73.96 73.36 72.95 73.93 73.07 75.68 74.37 74.37 73.72 74.13 73.58 72.76
TiO2 0.20 0.20 0.22 0.21 0.22 0.19 0.22 0.25 0.23 0.20 0.19 0.22 0.24 0.23 0.23
Al203 11.29 12.63 12.95 13.18 13.48 13.82 13.26 13.49 11.76 12.94 13.03 12.47 12.36 13.38 13.64
Fe203 2.18 2.18 2.28 2.32 2.40 2.13 2.29 2.28 2.48 2.18 2.18 2.55 2.62 2.27 2.58
MnO 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.05 0.03 0.03 0.03 0.05 0.04 0.03 0.02
MgO 0.13 0.12 0.22 0.29 0.32 0.34 0.25 0.27 0.35 0.46 0.39 0.46 0.47 0.49 0.44
CaOo 0.80 0.89 1.16 1.13 1.24 1.15 1.34 1.54 1.17 1.06 1.04 0.99 0.96 1.20 1.20
Na20 2.22 3.11 3.15 3.13 3.18 3.23 3.28 2.62 2.47 2.72 2.62 2.42 2.32 2.35 2.56
K20 5.03 5.33 4.47 4.39 4.44 4.65 4.45 4.58 4.09 4.50 4.77 4.67 4.98 4.72 4.71
P205 0.01 0.01 0.04 0.03 0.05 0.04 0.05 0.05 0.06 0.04 0.04 0.05 0.06 0.05 0.05
PxC 0.54 0.54 0.91 1.32 1.30 1.47 0.90 181 1.47 1.59 1.34 241 1.73 1.72 1.80
Total 99.90 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 99.80 100.10 100.00 100.00 99.90 100.00 100.00

Elementos traza (ppm)

Rb 165 177 154 158 152 172 156 170 155 189 165 163 178 167 163
Sr 54 70 86 87 125 110 95 100 90 99 76 97 73 94 88
Ba 521 563 584 352 632 478 626 612 532 427 554 557 523 612 713
Y 35 38 45 85 53 69 40 47 46 62 44 54 44 44 43
Zr 129 143 149 180 170 169 152 165 166 163 154 171 156 160 154
Nb 10 11 10 12 11 12 10 11 11 12 11 11 11 11 10
\ 16 15 17 15 15 14 15 14 16 13 18 15 19 20 23
Cr 12 2 2 2 2 7 2 20 47 30 2 2 3 2 14
Co 4 4 4 4 5 4 4 3 5 4 5 5 4 3 7

Ni 9 8 9 11 9 9 9 10 9 10 9 9 8 9 7

Cu 5 4 5 4 3 4 4 4 5 3 4 4 3 4 5

Zn 34 37 51 50 55 51 55 61 59 54 62 60 61 54 60
Th 11 13 11 13 12 12 12 12 14 16 13 13 14 10 11
Pb 17 12 15 14 16 17 15 15 16 19 14 16 15 15 16

MS-ISG = miembro superior de la ignimbrita San Gregorio; MI-ISG = miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio; las muestras SG33Ty SG32T pertenecen al area de Teacalco.



Anexo 6. Analisis de elementos mayores y traza obtenidos mediante Fluorescencia de Rayos X, de la ignimbrita San
Gregorio. Los elementos traza de las muestras SG53* Y SG66* (derecha) fueron obtenidos mediante ICP-MS y sus
abundancias estan dadas en ppm, excepto el P y Ti los cuales son dados en su forma quimica de 6xidos.

Unidad MS-I1SG MS-1SG MS-ISG MS-ISG MS-1SG MS-ISG MI-ISG DIQUE Bemento SG53* SG66*
Muestra SG55 SG57 SG58 SG60 SG33T SG32T SG63 SG66 Li 34.0 21.6

Long. O 439124 438996 438895 438855 451105 450763 438946 430952 Be 2.8 1.8
Lat. N 2058391 2059279 2059425 2059806 2057663 2057503 2060026 2049155 B 24.3 245

Elementos mayores (% en peso) P 0.1 0.6
Sio2 71.31 71.58 7171 74.01 72.49 72.96 70.82 49.08 Sc 9.3 19.9

TiO2 0.24 0.27 0.23 0.21 0.33 0.21 0.26 1.69 Ti 0.3 1.6
Al203 13.54 13.22 13.42 12.99 13.55 13.24 13.24 13.91 vV 13.9 209.6
Fe203 2.46 2.78 2.45 2.33 2.33 2.48 2.93 9.96 Cr 3.1 401.0
MnO 0.04 0.04 0.06 0.05 0.08 0.02 0.05 0.19 Co 1.8 39.0
MgO 0.62 0.87 0.50 0.37 0.53 0.36 0.21 8.14 Ni 0.3 155.3
CaOo 1.79 2.33 2.02 1.23 1.29 1.20 1.74 8.91 Cu 35 42.7
Na20 2.34 1.83 2.75 2.95 2.69 3.45 3.63 3.01 Zn 53.0 84.4
K20 4.80 4.77 4.76 4.60 472 4.53 4.07 1.61 Ga 18.8 18.5
P205 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.65 Rb 161.6  42.0
PxC 2.82 2.26 2.06 1.20 2.04 151 3.01 2.86 Sr 94.9 644.0
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.10 100.00 100.00 100.00 Y 41.3 20.7
Zr 159.1 2139

Eementos traza (ppm) Nb 11.5 27.6

Rb 166 166 165 173 157 191 158 41 Mo 1.6 2.0

Sr 100 92 97 84 102 119 119 661 Sn 29 1.0

Ba 632 610 562 561 582 516 570 811 Sh 0.2 0.2

' 43 44 45 46 53 61 45 18 Cs 53 1.2
Zr 160 172 149 150 170 164 205 206 Ba 761.6 650.8
Nb 10 10 10 10 11 12 11 23 La 32.4 34.7

\ 14 18 26 15 13 11 16 176 Ce 70.0 71.3

Cr 2 2 2 2 13 2 2 451 Pr 8.4 8.9
Co 4 3 5 5 5 4 6 43 Nd 33.1 355

Ni 9 9 9 9 10 10 8 157 Sm 7.9 7.2

Cu 4 4 5 4 4 3 4 42 Eu 0.9 2.0

Zn 60 59 59 54 55 53 91 90 Tb 1.2 0.8

Th 13 11 11 12 11 14 11 9 Gd 7.4 6.0

Pb 16 16 14 16 16 17 15 7 Dy 7.2 4.2

Ho 1.4 0.8

Er 3.9 2.0

Yb 3.8 1.7

Lu 0.6 0.3

Hf 4.9 4.9

Ta 1.1 1.7

w 1.3 0.6

m 0.8 0.1

Pb 14.8 6.8

Th 9.4 5.6

MS-ISG = miembro superior de la ignimbrita San Gregorio; MHISG = miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio; las muestras SG33T y SG32T pertenecen
al area de Teacalco.



Anexo 7. Microanéalisis quimicos. Feldespato-K (sanidino) en el miembro superior de la ignimbrita San Gregorio. Continua ...

Muestra SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SGO04 SGO4 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SGO04 SGO4 SGO4 SGO4 SGO4 SG04 SG04  SG04  SGO4

| GRUPO 1

# Cristal 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 7 7
Punto N | B N | B N | B N | B N | B N | B N |

Elementos analizados (% en peso)

Sio2 6545 65.63 6524 64.66 64.81 6504 6514 64.78 64.10 6461 63.78 6527 64.05 64.60 6449 64.44 6443 6528 63.67 63.99 64.20
TiO2 0.04 0.02 0.02 0.03 0.04 0.01 0.04 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 0.03 0.00 0.00 0.02 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00
AI203 18.26 18.23 17.81 18.69 18.65 1860 18.15 18.17 1816 1831 18.14 1832 1793 1787 1797 18.14 1841 1769 17.76 17.81 17.78
FeO 0.07 0.06 0.08 0.07 0.08 0.09 0.06 0.06 0.09 0.07 0.05 0.06 0.05 0.05 0.08 0.07 0.08 0.10 0.08 0.06 0.07
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 0.24 0.26 0.24 0.29 0.29 0.30 0.18 0.23 0.23 0.27 0.45 0.22 0.23 0.21 0.22 0.23 0.32 0.18 0.19 0.22 0.20
Na20 4.27 4.49 4.31 4.30 4.34 4.26 3.99 4.24 4.34 4.06 4.12 4.28 4.11 4.37 4.07 4.16 4.18 3.96 4.14 4.16 4.05
K20 10.77 10.31 10.58 10.58 10.32 10.55 1097 10.88 10.53 10.91 10.94 10.66 10.93 10.74 10.85 10.65 10.47 11.04 10.53 10.48 10.73
BaO 0.51 0.46 0.38 1.19 0.94 0.65 0.18 0.34 0.59 0.27 0.21 0.21 0.00 0.07 0.07 0.30 0.41 0.31 0.38 0.19 0.17
SrO 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03 0.03 0.05
total 99.66 99.52 98.71 99.88 99.51 99.54 98.76 98.75 98.09 9855 97.75 99.06 97.37 97.97 97.79 98.05 98.36 98.60 96.80 96.93 97.24

Férmula estructural en base a 8 oxigenos

Si 2995 3.001 3.010 2969 2976 2982 3.001 2992 2985 2988 2979 2996 2995 3.001 3.000 2993 2984 3.016 2998 3.002 3.004
Ti 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 0.985 0.982 0.968 1.012 1.009 1.005 0.985 0.989 0.996 0.998 0.999 0991 0.988 0.979 0.985 0.993 1.005 0.963 0.985 0.984 0.980
Fe2+ 0.003 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.002 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.003 0.002 0.003
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.012 0.013 0.012 0.014 0.014 0.014 0.009 0.011 0.012 0.013 0.023 0.011 0.011 0.010 0.011 0.012 0.016 0.009 0.010 0.011 0.010
Na 0.379 0398 0.386 0.383 0.387 0.378 0.357 0.379 0.392 0364 0373 0381 0372 0.394 0367 0374 0375 0355 0378 0.378 0.368
K 0.628 0.601 0.623 0.620 0.605 0.617 0.645 0.641 0.625 0.644 0.652 0.624 0.652 0.636 0.644 0.631 0.618 0.650 0.632 0.627 0.640
Ba 0.009 0.008 0.007 0.021 0.017 0.012 0.003 0.006 0.011 0.005 0.004 0.004 0.000 0.001 0.001 0.006 0.007 0.006 0.007 0.004 0.003
Sr 0.002 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Or% 61.66 59.40 61.02 60.93 60.14 6110 6384 62.13 60.76 63.05 6222 6144 6295 6115 63.01 6204 6126 64.13 6198 61.70 6291
An% 1.17 1.25 1.17 1.39 1.41 1.43 0.87 1.08 1.13 1.30 217 1.05 1.09 1.00 1.07 1.14 1.55 0.89 0.94 1.08 0.98

Ab% 3717 3935 3780 37.68 3845 37.46 3529 36.79 3811 3564 3561 3752 3596 37.84 3592 3682 37.19 3498 37.08 37.22 36.10




Anexo 7. Microanéalisis quimicos. Feldespato-K (sanidino) en el miembro superior de la ignimbrita San Gregorio. Continua ...

Muestra  SG04 SG04 SG04 SGO04 SGO4 SGO4 SG04 SGO4  SGO4  SGO04 SGO4  SG04  SGO4  SGO4  SGO04  SG04  SG04  SG04  SGO4  SG04  SG04
s ronLAcin
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 1
# Cristal 8 8 8 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12 13 13 13 14 14 14
Punto N | B N | B N | B N | B N | B N | B N | B
Elementos analizados (% en peso)

Sio2 65.46 65.07 65.34 6537 66.02 6565 66.62 6741 6757 | 6157 62.60 6291 6025 59.60 59.51 | 62.95 65.90 6526 6373 6545 65.61
TiO2 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00

Al203 17.70 17.54 17.85 18.78 18.96 19.23 19.24 18.77 18.87 19.95 20.22  20.56 19.80 19.34 19.28 20.59 18.43 18.27 20.70 18.66 18.69
FeO 0.05 0.04 0.07 0.05 0.04 0.04 0.07 0.10 0.08 0.06 0.05 0.06 0.05 0.07 0.07 0.05 0.05 0.08 0.08 0.09 0.06
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 0.21 0.20 0.21 0.21 0.20 0.35 0.32 0.17 0.18 0.13 0.18 0.16 0.18 0.17 0.16 0.18 0.18 0.16 0.14 0.26 0.24
Na20 4.29 4.28 4.31 3.72 3.70 3.87 3.64 3.56 3.44 1.85 217 2.75 2.49 2.16 2.00 2.40 4.11 3.99 2.90 4.23 4.39

K20 10.46 1041 10.40 11.37 11.26 10.75 10.47 11.23 11.24 12.68 12.33 11.81 11.54 12.04 12.46 12.23 10.83 11.13 11.78 10.73 10.69
BaO 0.69 0.61 0.65 0.32 0.54 0.84 0.80 0.32 0.33 0.04 0.02 0.02 0.02 0.04 0.00 0.03 0.10 0.47 0.15 0.76 0.83
SrO 0.04 0.04 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.06 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05

total 98.91 9820 98.89 99.87 100.80 100.79 101.23 101.61 101.76 | 96.32 97.64 9831 9436 9346 9353 | 9847 99.65 9941 9951 100.24 100.56

Formula estructural en base a 8 oxigenos

Si 3.016 3.019 3.011 2.984 2987 2972 2.990 3.012 3.013 2.923 2925 2916 2.912 2917 2916 2.916 3.003  2.996 2.919 2983  2.982

Ti 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 j 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 | 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000

Al 0.961 0.959 0.969 1.011 1.011 1.026 1.018 0.988 0.991 1.116 1.113 1.123 1.128 1.116 1.113 1.124  0.990 0.989 1.117 1.002 1.001

Fe2+ 0.002 0.002 0.003 0.002 0002 0.001 0.003 0.004 0.003 | 0002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 | 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.002

Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 j 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ca 0.011 0.010 0.010 0.010 0010 0.017 0.015 0.008 0.008 | 0.006 0.009 0.008 0.009 0.009 0.008 | 0.009 0.009 0.008 0.007 0.013 0.012

Na 0.383 0385 0.385 0329 0325 0339 0316 0309 0298 | 0170 0.197 0.247 0.233 0205 0190 | 0.215 0.363 0.355 0.258 0.374 0.387

K 0.615 0.616 0.611 0.662 0649 0.621 0.600 0.640 0639 | 0.768 0.735 0.698 0.711 0.752 0.779 | 0.722 0.630 0.652 0.688 0.624 0.620

Ba 0.012 0.011 0.012 0006 0010 0.015 0.014 0.006 0.006 | 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 | 0.001 0.002 0.008 0.003 0.014 0.015

Sr 0.001 0.001 0.001 0001 0001 0.001 0.001 0.001 0001 | 0002 0.001 0.001 0.001 0001 0.001 | 0.001 0.001 0.001 0001 0.001 0.001

Or% 60.98 60.94 60.75 66.09 66.00 6351 64.39 66.89 67.64 | 81.30 7810 73.26 7460 77.88 79.69 | 76.33 62.86 6424 7222 6175 60.87
An% 1.05 0.98 1.02 1.04 0.99 1.75 1.63 0.84 0.89 0.68 0.97 0.81 0.95 0.92 0.84 0.93 0.86 0.77 0.74 1.24 1.17

Ab% 37.98 38.08 38.24  32.87 33.01 3474 33.98 3227 3147 18.02 2093 2592 24.45 21.20 19.47 22.74 36.27 3499 27.04 37.00 37.97




Anexo 7. Microanéalisis quimicos. Feldespato-K (sanidino) en el miembro superior de la ignimbrita San Gregorio.

Muestra SG04 SGD4 SGO4 SG04  SGO4 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04
POBLACION 2
GRUPO 1 GRUPO 2
#Cristal 15 15 15 16 16 16 17 17 17 18 18 18 19 19 19 20 20 20
Punto N I B N I B N [ B N I B N I B N I B

Hementos analizados (% en peso)

Sio2 64.40 65.02 6547 61.85 62.50 64.28 62.03 65.04 65.16 66.11 66.94 67.63 65.57 65.81 61.42 64.83 63.61 63.24
TiO2 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
Al203 2091 17.96 18.43  20.00 20.07 18.11 16.78 18.07 18.29 18.38 18.82 18.93 18.20 18.26 21.65 18.29 17.90 17.51
FeO 0.09 0.10 0.07 0.05 0.07 0.05 0.08 0.09 0.09 0.06 0.08 0.07 0.08 0.11 0.10 0.06 0.06 0.08
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaO 0.16 0.16 0.21 0.15 0.14 0.24 0.15 0.17 0.20 0.11 0.24 0.21 0.17 0.19 0.22 0.27 0.20 0.20
Na20 2.46 4.06 4.38 2.08 2.07 4.29 2.15 3.99 4.10 1.75 3.43 3.32 4.13 4.34 217 4.37 3.25 3.13
K20 12.38 10.79 10.81  12.07 12.34 10.43 12.97 11.08 10.71 13.74 11.03 11.37 11.14 10.86 12.13 10.71 11.81 11.81
BaO 0.08 0.17 0.31 0.08 0.03 0.56 0.12 0.05 0.39 0.13 0.38 0.31 0.10 0.00 0.05 0.33 0.19 0.06
SrO 0.05 0.05 0.05 0.03 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 0.06 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05
total 100.53 98.33 99.75 96.31 97.27 98.05 94.34 98.55 99.01 100.32 100.96 101.90 99.44 99.61 97.77 98.94 97.06 96.08

Formula estructural en base a 8 oxigenos

Si 2921 3.007 2991 2927 2.931 2.990 3.018 3.003 2.997 3.015 3.008 3.012 3.002 3.002 2.868 2.987 2.995 3.005
Ti 0.000 0.000 0.001  0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Al 1118 0979 0992 1.116 1.109 0.993 0.962 0.983 0.991 0.988 0.997 0.994 0.982 0.982 1101 0.993 0.993 0.981
Fe2+ 0.003 0.004 0.003 0.002 0.003 0.002 0.003 0.003 0.004 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.004 0.002 0.002 0.003
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Ca 0.008 0.008 0.010 0.007 0.007 0.012 0.008 0.008 0.010 0.005 0.011 0.010 0.008 0.009 0.011 0.013 0.010 0.010
Na 0.217 0.364 0.388 0.191 0.188 0.387 0.203 0.357 0.366 0.155 0.299 0.287 0.367 0.384 0.196 0.391 0.296 0.288
K 0.716  0.637 0.630 0.729 0.738 0.619 0.805 0.653 0.628 0.799 0.632 0.646 0.651 0.632 0.723 0.629 0.710 0.716
Ba 0.001 0.003 0.005 0.001 0.001 0.010 0.002 0.001 0.007 0.002 0.007 0.005 0.002 0.000 0.001 0.006 0.003 0.001
Sr 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Or% 76.16 63.14 61.26 78.60 79.07 60.80 79.26 64.09 62.61 83.34 67.05 68.52 63.43 61.64 77.74 60.90 69.84 70.58
An% 0.80 0.78 1.00 0.79 0.76 1.19 0.79 0.82 0.96 0.55 121 1.04 0.80 0.93 117 1.30 1.00 1.02

Ab% 23.04 36.08 37.75 20.60 20.18 38.01 19.95 35.09 36.43 16.12 31.74 30.44 35.77 37.44 21.09 37.80 29.16 28.40




Anexo 7. Microandédlisis quimicos.

Plagioclasas en el miembro superior de la ignimbrita San Gregorio. Continua ...

Muestra SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04  SGO4
# Cristal 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 6 6 6 7 7 7 8 8 8
Punto N | B N I B N | B N | B N | B N | B N | B
Hementos analizados (% en peso)

Sio2 63.85 63.67 6343 63.18 6250 6285 64.13 6241 6385 6505 6498 6454 6437 6393 6419 64.11 6436 6509 64.36 63.67 63.60
TiO2 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.01 0.01 0.00  0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00  0.00 0.01 0.00 0.00  0.00
Al203 2290 23.37 2347 2341 2394 2350 2240 2399 2324 2218 2244 2270 2281 2293 2296 2285 2286 2233 2286 2294 23.36
FeO 0.11 0.13 0.15 0.14 0.12 0.14 0.15 0.16 0.12 0.12 0.12 0.17 0.13 0.16 0.13 0.11 0.11 0.12 0.12 0.14 0.12
MgO 0.00 0.00 0.01 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00  0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
CaO 4.80 5.31 541 5.33 6.04 5.20 4.46 6.23 5.21 4.05 4.12 4.47 4.70 4.89 4.82 4.86 4.68 4.13 4.73 4.97 5.25
Na20 7.85 7.84 7.78 7.82 7.47 8.10 8.47 7.38 7.94 8.26 8.25 8.14 7.84 7.73 7.93 7.84 7.81 7.98 7.67 7.54 7.61
K20 1.02 1.00 0.87 0.92 0.75 0.86 1.30 083 0.89 1.23 1.19 0.89 1.08 0.99 0.81 1.14 1.17 1.33 1.16 1.08 0.90
BaO 0.05 0.01 0.03 0.06 0.05 0.06 0.06 0.09 0.05 0.02 0.02 0.01 0.05 0.04 0.04 0.03 0.00 0.02 0.05 0.04 0.03
SrO 0.06 0.07 0.05 0.06  0.05 0.04 0.04 0.06 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06  0.04 0.05 0.04 005 0.06

total 100.64 101.40 101.20 100.91 100.91 100.74 101.00 101.15 101.34 100.97 101.18 100.98 101.03 100.74 100.95 101.00 101.03 101.06 101.00 100.43 100.92

Férmula estructural en base a 8 oxigenos

Si 2811 2788 2782 2780 2753 2.772 2821 2747 2795 2850 2842 2827 2.821 2.811 2.813 2814 2820 2848 2821 2.808 2.792

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Al 1.188 1.206 1.213 1.214 1242 1221 1161 1244 1199 1145 1156 1.172 1178 1.188 1186 1.182 1.180 1.152 1.181 1.193 1.208
Fe2+ 0.004 0.005 0.006 0.005 0.004 0.005 0.005 0.006 0.004 0.005 0.004 0.006 0.005 0.006 0.005 0.004 0.004 0.004 0.005 0.005 0.004
Mg 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001
Ca 0.226 0.249 0.254 0.251 0.285 0.246 0.210 0.294 0.244 0.190 0.193 0.210 0.221 0.230 0.226 0.228 0.220 0.194 0.222 0.235 0.247

Na 0.670 0.665 0.661 0.668 0.637 0.693 0.722 0.629 0.674 0.702 0.699 0.691 0.666 0.659 0.674 0.667 0.664 0.677 0.651 0.645 0.647

K 0.057 0.056 0.049 0.051 0.042 0.048 0.073 0.046 0.050 0.069 0.066 0.050 0.060 0.056 0.045 0.064 0.065 0.074 0.065 0.061 0.050

Ba 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.0016 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000

Sr 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Or% 6.02 5.73 5.07 5.29 4.38 4.90 7.26 4.78 5.13 7.16 6.91 5.24 6.35 5.88 4.77 6.63 6.89 7.87 6.93 6.46 5.33
An% 23.73 2570 26.34 2592 2955 2489 2089 30.31 2525 19.77 20.14 2208 2332 2437 2393 2382 2315 2049 2366 2497 26.12
Ab% 70.24 6857 6859 68.79 66.07 7021 7186 6491 69.62 73.07 7294 7268 7033 69.75 7130 6956 69.96 71.64 69.41 6857 68.55




Anexo 7. Microanéalisis quimicos.

Plagioclasas en el miembro superior de laignimbrita San Gregorio.

Muestra SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SG04 SGO04 SGO04 SGO4 SGO4 SGO04 SGO4 SGO4  SGO4  SGo4

# Cristal 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12 13 13 13
Punto N | B N | B N | B N | B N | B
Elementos analizados (% en peso)

Sio2 63.06 63.67 63.75 64.65 6354 6452 63.00 6277 6333 6270 63.13 63.29 6248 62.90 62.40
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al203 2335 23.47 2330 2213 2242 22,08 2291 23.08 2312 2262 2320 23.00 2379 2329 2353
FeO 0.14 0.13 0.14 0.15 0.15 0.14 0.13 0.13 0.12 0.15 0.15 0.15 0.13 0.15 0.15
MgO 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
CaO 551 5.45 5.24 4.14 4.06 4.07 4.73 4.93 4.80 5.17 5.21 5.03 6.00 5.01 5.20
Na20 7.78 7.81 7.90 8.28 8.70 8.76 8.45 8.37 8.41 7.96 7.80 7.90 7.37 8.35 8.26
K20 0.81 0.84 0.66 1.20 1.34 1.30 1.15 1.07 1.05 0.93 0.88 1.01 0.82 0.95 0.93
BaO 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.07 0.07 0.04 0.03 0.06 0.06 0.04 0.07
SrO 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05

total 100.70 101.46 101.07 100.64 100.31 100.95 100.46 100.48 100.97 99.63 100.44 100.49 100.70 100.73 100.60

Foérmula estructural en base a 8 oxigenos

Si 2779 2785 2794 2844 2816 2.838 2790 2.781 2789 2795 2.788 2796 2.757 2777 2.762

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Al 1.213 1.209 1.203 1.148 1.171 1.144 1.196 1.205 1.200 1.189 1.208 1.197 1.237 1.212 1.227

Fe2+ 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.004 0.005 0.005 0.006 0.005 0.005 0.005

Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001

Ca 0.260 0.255 0.246 0.195 0.193 0.192 0.225 0.234 0.227 0.247 0.246 0.238 0.284 0.237 0.246

Na 0.664 0.662 0.671 0.707 0.748 0.747 0.725 0.719 0.718 0.688 0.668 0.676 0.630 0.715 0.709

K 0.045 0.047 0.037 0.067 0.076 0.073 0.065 0.060 0.059 0.053 0.050 0.057 0.046 0.053 0.052

Ba 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001

Sr 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001
Or% 4.68 4.87 3.84 6.92 7.44 7.19 6.42 5.94 5.89 5.37 5.14 5.85 4.81 5.30 5.20

An% 26.81 26.47 2580 20.15 1896 1894 22.12 2311 2257 2499 2556 2450 2955 23.57 24.45

Ab% 68,51 68.66 70.36 7293 73.60 73.87 7146 7095 7154 69.64 69.30 69.65 6564 71.12 70.35




Anexo 7. Microanalisis quimicos. Plagioclasas en el miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio. Continua ...

Muestra TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3

| GRUPO 1
7

# Cristal 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5 6 6 6 7 7
Punto N [ B N | B N | B N | B N | B N [ B N | B

Eementos analizados (% en peso)

Sio2 58.44 57.73 60.67 6041 59.42 5892 5893 59.09 60.07 6116 6035 60.33 57.88 59.90 58.05 6045 60.62 6129 60.67 6064 61.11
TiO2 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al203 25.11 25.08 2356 24.14 2457 2514 2482 2473 2422 2375 2444 2399 2584 2470 26.12 2500 2450 2497 2447 2484 2454
FeO 0.20 0.17 0.15 0.19 0.18 0.22 0.23 0.21 0.23 0.16 0.19 0.21 0.19 0.20 0.25 0.21 0.18 0.24 0.17 0.17 0.18
MgO 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.00 0.02 0.02 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02
CaO 7.94 8.29 6.33 6.99 7.62 8.07 7.87 7.75 7.05 6.44 7.20 6.74 8.88 7.52 9.20 7.61 7.25 7.31 7.18 7.32 6.51
Na20 6.44 6.08 7.29 6.80 6.60 6.51 6.50 6.51 6.73 7.27 6.80 6.16 5.99 6.62 5.88 6.77 6.97 6.87 6.89 6.83 7.25
K20 0.45 0.43 0.65 0.55 0.50 0.46 0.47 0.49 0.59 0.65 0.57 1.95 0.39 0.51 0.37 0.52 0.57 0.56 0.50 0.52 0.62
BaO 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.01 0.06 0.07 0.07 0.05 0.06 0.08 0.01 0.02 0.00 0.08 0.05 0.02 0.04 0.04 0.03
SrO 0.06 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 0.07 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07
total 98.71 97.89 98.74 99.20 99.02 99.41 9897 9893 99.01 9956 99.66 99.56 99.27 99.55 99.97 100.70 100.19 101.32 99.99 100.44 100.32

Férmula estructural en base a 8 oxigenos

Si 2.648 2638 2735 2713 2680 2652 2663 2669 2705 2735 2701 2714 2612 2685 2604 2681 2700 2697 2704 2692 2713
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 1.341 1351 1252 1278 1306 1.333 1322 1317 1285 1.252 1289 1272 1374 1304 1381 1307 1.286 1.295 1.285 1.300 1.284
Fe2+ 0.008 0.006 0.006 0.007 0.007 0.008 0.009 0.008 0.009 0.006 0.007 0.008 0.007 0.008 0.010 0.008 0.007 0.009 0.006 0.006 0.007
Mg 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001
Ca 0.386 0.406 0.306 0.336 0.368 0.389 0.381 0.375 0.340 0.308 0.345 0.325 0429 0.361 0.442 0.362 0.346 0.344 0.343 0.348 0.309
Na 0.565 0.538 0.637 0592 0577 0568 0570 0570 0588 0.631 0590 0537 0524 0575 0511 0582 0.602 0.586 0595 0588 0.624
K 0.026 0.025 0.037 0.032 0.028 0.026 0.027 0.028 0.034 0.037 0.032 0.112 0.023 0.029 0.021 0.029 0.032 0.031 0.028 0.029 0.035
Ba 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.001 o0.001
Sr 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002
Or% 2.65 2.58 3.79 3.29 2.93 2.69 2.76 2.89 3.49 3.79 334 1151 231 3.01 2.19 3.00 3.30 3.26 2.94 3.05 3.62
An% 39.47 4189 31.21 3502 37.83 39.55 3897 3854 3539 3160 3568 33.36 44.00 37.38 4537 37.19 3527 3581 3546 36.05 31.95
Ab% 5788 5553 6501 61.69 59.25 57.77 5827 5857 6112 6461 6099 5513 53.69 59.60 5244 59.81 6142 6093 6161 6090 64.43




Anexo 7. Microanéalisis quimicos. Plagioclasas en el miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio. Continua ...

Muestra TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3

GRUPO 1
# Cristal 8 8 8 9 9 9 10 10 10 11 11 11 12 12 12 13 13 13 14 14 14
Punto N | B N | B N | B N | B N | B N | B N | B
Elementos analizados (% en peso)
Sio2 61.42 6149 5769 5863 57.65 59.94 59.60 5853 57.08 6216 6284 6158 59.21 59.13 5861 61.75 6134 60.75 60.37 60.76 60.80
TiO2 0.03 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al203 23.82 2392 26.86 24.87 25.67 24.79 2545 26.28 27.47 2407 2359 2414 2572 26.07 26.19 2450 2454 2474 2479 2481 24381
FeO 0.16 0.18 0.22 0.21 0.20 0.21 0.20 0.19 0.18 0.17 0.15 0.18 0.23 0.25 0.25 0.15 0.16 0.16 0.20 0.22 0.18
MgO 0.01 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02
CaO 6.34 6.46 9.55 7.82 8.63 7.45 8.12 8.98 10.31 6.59 5.93 6.67 8.60 8.83 9.12 6.88 6.71 7.31 6.79 7.50 7.36
Na20 7.25 7.20 5.74 6.30 6.18 6.68 6.48 5.84 5.35 7.11 7.42 7.01 6.20 6.02 5.95 7.02 7.35 6.96 5.73 6.81 6.79
K20 0.70 0.71 0.39 0.58 0.40 0.52 0.48 0.38 0.27 0.65 0.76 0.65 0.30 0.38 0.36 0.58 0.64 0.54 2.02 0.52 0.53
BaO 0.08 0.10 0.08 0.01 0.02 0.03 0.03 0.01 0.00 0.05 0.02 0.06 0.06 0.03 0.04 0.02 0.05 0.06 0.05 0.07 0.09
SrO 0.06 0.06 0.07 0.08 0.08 0.06 0.05 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 0.07 0.05 0.06 0.06
total 99.87 100.12 100.64 98.55 98.85 99.70 100.42 100.28 100.73 100.87 100.79 100.34 100.40 100.79 100.61 100.98 100.87 100.58 100.00 100.77 100.64
Formula estructural en base a 8 oxigenos
Si 2738 2735 2575 2659 2614 2683 2653 2612 2546 2741 2768 2731 2638 2626 2611 2721 2711 2695 2700 2.691 2.695
Ti 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Al 1.251 1254 1413 1329 1372 1308 1335 1.382 1444 1251 1225 1262 1350 1364 1375 1.272 1278 1.293 1.307 1.295 1.296
Fe2+ 0.006 0.007 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.007 0.007 0.006 0.006 0.007 0.008 0.009 0.009 0.006 0.006 0.006 0.007 0.008 0.006
Mg 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Ca 0.303 0.308 0456 0.380 0.419 0.357 0.387 0.429 0.493 0.311 0.280 0.317 0411 0420 0435 0.325 0.318 0.347 0.325 0.356 0.349
Na 0.627 0.621 0.497 0.554 0.544 0579 0559 0506 0.462 0.608 0.634 0.603 0.536 0.518 0.514 0.600 0.629 0.598 0.496 0.585 0.584
K 0.040 0.041 0.022 0.034 0.023 0.029 0.027 0.022 0.015 0.036 0.043 0.037 0.017 0.021 0.020 0.033 0.036 0.031 0.115 0.030 0.030
Ba 0.001 0.002 0.001 0.000 0.000 0.001 0.0016 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.0016 0.0016 0.001 0.002
Sr 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.0016 0.002 0.002
Or% 4.10 4.18 2.30 3.48 2.32 3.04 2.77 2.26 1.58 3.82 4.47 3.83 1.75 2.23 2.09 3.41 3.66 3.14 12.30 3.04 3.13
An% 31.23 31.75 46.77 39.26 4254 3698 39.78 4487 50.78 3258 29.27 33.12 42.63 43.76 4487 33.92 3233 3557 3470 36.69 36.27
Ab% 64.67 64.07 5093 57.26 5514 5998 5745 5287 4764 63.60 66.26 63.04 5562 5401 53.04 6267 6401 6129 53.00 60.27 60.60




Anexo 7. Microanalisis quimicos. Plagioclasas en el miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio. Continua ...

Muestra TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3

GRUPO 1
# Cristal 15 15 15 16 16 16 17 17 17 18 18 18 19 19 19 20 20 20 21 21 21
Punto N | B N | B N | B N | B N | B N | B N | B
Elementos analizados (% en peso)
Sio2 59.65 59.73 60.46 59.32 5998 5782 6175 6269 5866 59.79 5856 60.64 61.34 60.76 5849 58.80 56.69 58.10 58.08 58.12 57.64
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02
Al203 2556 25.63 24.98 2552 2450 2565 24.21 2356 2557 25.05 2640 2493 2433 2411 2581 26.13 27.10 26.58 26.58 26.59 26.31
FeO 0.29 0.25 0.26 0.27 0.42 0.23 0.18 0.17 0.22 0.26 0.22 0.17 0.17 0.17 0.21 0.23 0.22 0.21 0.20 0.24 0.22
MgO 0.03 0.02 0.01 0.02 0.05 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00
CaOoO 8.18 8.14 7.62 8.17 7.34 8.50 6.62 5.91 8.07 7.92 9.15 7.42 6.98 6.73 8.60 9.01 10.53 9.42 9.30 9.33 9.31
Na20 6.42 6.45 6.70 6.24 6.69 6.00 7.30 7.58 6.41 6.40 5.85 6.78 6.99 7.12 6.01 5.49 5.36 5.88 5.95 5.96 5.79
K20 0.44 0.43 0.53 0.42 0.64 0.41 0.63 0.77 1.17 0.47 0.39 0.55 0.68 0.61 0.46 0.97 0.36 0.37 0.34 0.37 0.34
BaO 0.03 0.03 0.03 0.03 0.07 0.02 0.08 0.07 0.00 0.00 0.04 0.02 0.02 0.04 0.07 0.05 0.00 0.04 0.02 0.06 0.02
SrO 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.05 0.06 0.05 0.08 0.05 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.07
total 100.66 100.74 100.64 100.04 99.75 98.71 100.85 100.80 100.16 99.98 100.67 100.58 100.56 99.62 99.71 100.76 100.35 100.67 100.54 100.77 99.72
Formula estructural en base a 8 oxigenos

Si 2,650 2650 2.682 2.649 2688 2.622 2728 2765 2631 2670 2606 2.689 2718 2718 2.626 2618 2544 2590 2591 2589 2.593
Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
Al 1.338 1.340 1.306 1.343 1.294 1371 1260 1.225 1352 1319 138 1303 1270 1271 1365 1371 1433 1396 1.398 1.396 1.395
Fe2+ 0.011 0.009 0.010 0.010 0.016 0.009 0.007 0.006 0.008 0.010 0.008 0.006 0.006 0.006 0.008 0.008 0.008 0.008 0.007 0.009 0.008
Mg 0.002 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 0.0016 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000
Ca 0.390 0.387 0.362 0.391 0.352 0.413 0.313 0.279 0.388 0.379 0.436 0.352 0.331 0.323 0413 0430 0.506 0.450 0.444 0.445 0.448
Na 0.553 0.555 0.576 0540 0.581 0.527 0.625 0.648 0.558 0.554 0.504 0.582 0.600 0.617 0.523 0.474 0.466 0508 0.514 0.515 0.505
K 0.025 0.024 0.030 0.024 0.036 0.024 0.035 0.043 0.067 0.027 0.022 0.031 0.038 0.035 0.026 0.055 0.021 0.021 0.020 0.021 0.020
Ba 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000
Sr 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002
Or% 2.57 2.51 3.08 2.50 3.75 2.48 3.64 4.46 6.60 2.78 2.32 3.20 3.94 3.55 2.72 5.77 2.08 2.13 2.00 2.15 2.02
An% 40.28 40.04 37.42 4094 36.32 4283 3216 2879 3830 3949 4530 36.49 34.16 33.11 4294 4482 5096 4595 4541 4537 46.08

Ab% 57.15 57.44 5950 56.56 59.94 5469 6420 66.75 5510 57.72 5239 6031 6190 63.35 5434 4941 46.96 5192 5259 5247 51.90




Anexo 7. Microanalisis quimicos. Plagioclasas en el miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio. Continua ...

Muestra TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3
_GRUPO 1 GRUPO 2 FAMILIA 2 (CON ZONACION)
# Cristal 22 22 22 23 23 23 24 24 24 25 25 25 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Punto N | B N | B N | B N | B N | | | | | | | |
Eementos analizados (% en peso)

Si02 61.26 61.00 60.01 ] 61.34 60.83 61.72 6282 6290 61.18 61.75 6056 5826 | 59.41 59.32 59.47 56.45 5742 5822 5893 6127 60.00
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Al203 2446 24.18 24.76 | 23,55 23.24 2353 2288 2340 2471 2405 2517 2597 ] 25.75 26.13 26.70 26.83 27.23 26.40 26.08 2456 25.27
FeO 0.18 0.18 0.22 0.18 0.18 0.20 0.15 0.19 0.22 0.16 0.13 0.81 0.18 0.23 0.79 0.97 0.19 0.20 0.21 0.21 0.22
MgO 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.09 0.00 0.01 0.09 0.08 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01
CaO 6.87 6.75 7.46 6.11 6.14 6.26 5.39 5.74 7.20 5.89 7.63 8.39 8.72 9.04 10.09 9.71 10.22 8.76 9.02 7.04 7.36
Na20 7.17 7.06 7.01 7.62 7.23 7.41 7.72 7.62 6.86 7.68 6.52 6.37 6.23 6.09 5.39 5.75 5.68 6.46 6.04 6.97 7.28
K20 0.56 0.63 0.52 0.69 0.67 0.41 0.82 0.74 0.60 0.84 0.64 0.59 0.51 0.44 0.79 0.40 0.37 0.46 0.49 0.71 0.58
BaO 0.03 0.01 0.05 0.16 0.11 0.08 0.06 0.09 0.04 0.14 0.11 0.06 0.03 0.02 0.02 0.00 0.06 0.00 0.05 0.06 0.02
SrO 0.07 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.07 0.05 0.05 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06

total 100.60 99.86 100.10f 99.70 98.47 99.66 99.88 100.75 100.90 100.58 100.82 100.60| 100.89 101.32 103.41 100.25 101.24 100.57 100.89 100.87 100.79

Férmula estructural en base a 8 oxigenos

Si 2.713 2720 2.679 | 2.743 2749 2752 2791 2774 2703 2736 2681 2606 | 2.637 2.623 2592 2544 2553 2598 2619 2709 2.664

Ti 0.000 0.000 0.000 §f 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000| 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Al 1.276 1271 1303 1.241 1238 1.237 1.198 1.216 1.287 1.256 1.313 1369 | 1.347 1.362 1.371 1425 1427 1388 1366 1.280 1.322

Fe2+ 0.006 0.007 0.008 { 0.007 0.007 0.007 0.006 0.007 0.008 0.006 0.005 0.030 | 0.007 0.008 0.029 0.037 0.007 0.007 0.008 0.008 0.008

Mg 0.001 0.001 0.001 f 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.006| 0.000 0.000 0.006 0.005 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000

Ca 0.326 0.322 0.357 | 0.293 0.297 0.299 0.257 0.271 0.341 0.280 0.362 0.402 | 0.414 0.428 0471 0469 0487 0419 0430 0.333 0.350

Na 0.616 0.610 0.607 | 0.660 0.634 0.640 0.665 0.652 0588 0.659 0.560 0.552 | 0.536 0.522 0.455 0.502 0.489 0.559 0.520 0.597 0.627

K 0.032 0.036 0.030 | 0.039 0.039 0.023 0.046 0.042 0.034 0.048 0.036 0.034 ] 0.029 0.025 0.044 0.023 0.021 0.026 0.028 0.040 0.033

Ba 0.000 0.000 0.001 f 0.003 0.002 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.001| 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000

Sr 0.002 0.001 0.001 j 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002| 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Or% 3.27 3.68 2.99 3.97 3.99 2.42 4.79 4.31 3.51 4.83 3.75 3.42 2.92 2.52 4.52 2.33 2.12 2.58 2.84 4.10 3.26

An% 33,50 33.30 3592 2949 30.66 31.07 26.51 2812 3542 2833 37.79 40.69 | 42.32 43.93 48.56 47.15 48.82 4173 4394 3437 34.68

Ab% 63.23 63.02 61.09 | 66.55 65.35 66.51 68.70 6757 61.07 66.84 5846 5589 | 54.76 5355 46.92 50.52 49.06 55.69 53.21 6154 62.06




Anexo 7. Microanalisis quimicos. Plagioclasas en el miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio.

Muestra TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3
FAMILIA 2 (CON ZONACION)
# Cristal 26 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
Punto B N | | | | | | | | B
Blementos analizados (% en peso)

Sio2 59.33 59.72 60.28 60.20 60.11 61.14 61.86 60.51 60.53 60.09 60.60
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al203 25.03 25.63 24.76 2540 25.06 24.39 23.78 24.88 2481 2499 2511
FeO 1.28 0.31 0.15 0.16 0.16 0.14 0.17 0.20 0.14 0.33 0.20
MgO 0.08 0.03 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.04 0.01
CaO 8.16 7.77 7.04 7.88 7.32 6.52 5.85 7.03 7.40 7.17 7.60
Na20 6.21 6.98 7.23 6.81 7.28 7.57 7.85 7.28 6.78 7.37 6.76
K20 0.64 0.59 0.62 0.47 0.58 0.72 0.75 0.67 0.52 0.38 0.53
BaO 0.03 0.01 0.04 0.01 0.08 0.07 0.08 0.05 0.03 0.08 0.07
SrO 0.07 0.05 0.06 0.05 0.06 0.06 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07

total 100.82 101.08 100.19 100.99 100.64 100.62 100.40 100.68 100.28 100.51 100.95

Férmula estructural en base a 8 oxigenos

Si 2.647 2.646 2.687 2.663 2.672 2712 2744 2686 2.691 2.673 2.680

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Al 1.316 1.338 1301 1.324 1312 1275 1.243 1.302 1300 1.310 1.309
Fe2+ 0.048 0.012 0.006 0.006 0.006 0.005 0.006 0.007 0.005 0.012 0.007
Mg 0.005 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.002 0.000
Ca 0.390 0.369 0.336 0.373 0.348 0.310 0.278 0.334 0.353 0.342 0.360

Na 0.537 0.600 0.625 0.584 0.627 0.651 0.675 0.626 0.584 0.635 0.580

K 0.037 0.033 0.035 0.027 0.033 0.041 0.042 0.038 0.030 0.021 0.030

Ba 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Sr 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Or% 3.79 3.32 3.53 2.70 3.28 4.09 4.25 3.78 3.06 2.14 3.07
An% 40.47 36.80 33.75 3794 3454 3091 2795 3350 3647 34.23 37.15
Ab% 55.74 59.88 62.72 59.36 62.18 65.00 67.81 62.71 6047 63.64 59.78




Anexo 7. Microandalisis quimicos.

Olivinos en el miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio. Continua ...

Muestra TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3

# Cristal 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10 10 11
Punto N B N B N B N B N B N B N B N B N B N B N
Eementos analizados (% en peso)

Sio2 31.70 3151 29.15 2957 3206 3121 3108 3158 3054 3124 3193 3178 3182 3142 3049 30.73 31.03 3169 3174 31.72 32.08
TiO2 000 002 000 003 002 001 001 000 000 001 001 003 000 000 012 000 002 000 001 000 0.01
Al203 0.03 003 057 143 001 002 001 003 032 009 000 001 002 003 004 001 005 000 002 012 0.02
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe203 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0.00

FeO 60.30 60.14 5861 59.21 60.17 60.16 6049 60.84 6060 59.83 60.94 6050 59.79 60.71 6043 60.22 60.86 60.70 6050 60.66 60.44
MnO 1.43 1.41 0.74 1.48 1.48 1.44 1.46 1.49 1.47 1.50 1.42 1.46 1.49 1.53 1.43 1.42 1.43 1.42 1.43 1.44 1.48
MgO 596 6.10 343 531 6.00 584 6.01 6.10 575 598 6.16 6.05 593 6.01 6.02 6.25 593 6.06 6.11 6.03  6.02
NiO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00
CaO 020 020 040 025 021 017 023 018 026 020 025 021 019 020 021 020 018 026 018 023 0.19

total 99.62 99.43 9290 97.28 99.96 98.85 99.29 100.22 98.94 98.84 100.71 100.09 99.23 99.91 98.75 98.83 99.51 100.13 100.00 100.21 100.23

Férmula estructural en base a 8 oxigenos

Si 1.021 1.017 1018 0.980 1.027 1.016 1009 1.013 0.998 1.015 1018 1.019 1.027 1.012 0.998 1.003 1.006 1.017 1019 1.016 1.025

Ti 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000

Al 0.001 0.001 0.023 0.056 0.001 0.001 0.000 0.001 0.012 0.003 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001 0.005 0.001

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Fe2+ 1.624 1.623 1712 1641 1611 1.637 1642 1633 1.656 1626 1624 1622 1.613 1636 1654 1643 1.651 1.629 1624 1.625 1.615

Mn 0.039 0.039 0.022 0.041 0.040 0.040 0.040 0.041 0.041 0.041 0.038 0.040 0.041 0.042 0.040 0.039 0.039 0.039 0.039 0.039 0.040

Mg 0.286 0.294 0.179 0.263 0.287 0.283 0.291 0.292 0.280 0.290 0.293 0.289 0.285 0.289 0.294 0.304 0.287 0.290 0.292 0.288 0.287

Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ca 0.007 0.007 0.015 0.009 0.007 0.006 0.008 0.006 0.009 0.007 0.009 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.006 0.009 0.006 0.008 0.006

Fo% 1498 1532 946 1379 1510 14.76 15.06 1517 1447 1511 1526 1513 1502 1499 15.09 15.61 1480 1510 15.26 15.05 15.07

Fa% 85.02 84.68 90.54 86.21 8490 8524 8494 8483 8553 84.89 84.74 8487 8498 8501 8491 8439 8520 8490 84.74 8495 84.93




Anexo 7. Microanéalisis quimicos. Olivinos en el miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio.

Muestra TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3
# Cristal 11 12 12 13 13 14 14 15 15 16 16
Punto B N B N B N B N B N B
Elementos analizados (% en peso)

Si02 3180 3240 3223 31.32 3113 3136 3112 3154 3124 3189 31.71
TiO2 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.02 0.02
Al203 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 60.31 60.80 60.48 60.96 60.89 6125 6066 61.20 60.83 60.74 60.52
MnO 141 1.46 1.50 1.47 1.46 1.48 1.45 1.48 1.49 1.49 1.53
MgO 6.14 6.08 6.12 6.04 5.99 5.96 6.09 6.11 6.02 6.27 6.13
NiO 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01
CaO 0.19 0.22 0.21 0.19 0.19 0.19 0.28 0.18 0.19 0.20 0.12

total 99.86 101.00 100.58 100.02 99.68 100.28 99.62 100.54 99.80 100.62 100.06

Formula estructural en base a 8 oxigenos

Si 1.021 1.027 1.025 1.009 1.008 1.009 1.007 1.010 1.009 1017 1.017

Ti 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000

Al 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2+ 1619 1611 1.609 1.643 1.648 1.648 1642 1639 1.643 1620 1.624
Mn 0.038 0.039 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.041 0.040 0.042
Mg 0.294 0.287 0.290 0.290 0.289 0.286 0.294 0.292 0.290 0.298 0.293

Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Ca 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.010 0.006 0.007 0.007 0.004
Fo% 1535 15.12 1528 15.01 1492 1479 1517 1512 1500 1554 15.29
Fa% 84.65 84.88 84.72 8499 85.08 8521 8483 84.88 8500 84.46 84.71




Anexo 7. Microandalisis quimicos.

Piroxenos en el miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio. Continua ...

Muestra TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3
# Cristal 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 7 7 8 8 9 9 10 10 11 11
Punto N B N B N B N B N B N N B N B N B N B N |
Elementos analizados (% en peso)

Sio2 49.49 4959 50.53 50.22 49.07 49.41 50.35 50.32 49.97 49.68 50.17 50.37 49.93 49.69 50.02 50.62 50.68 49.92 49.82 50.42 49.18
TiO2 0.20 0.18 0.21 0.20 0.54 0.22 0.18 0.20 0.19 0.22 0.19 0.22 0.20 0.17 0.19 0.17 0.18 0.28 0.23 0.16 0.13
AI203 0.69 0.71 0.68 0.72 2.16 0.67 0.57 0.67 0.74 0.81 0.68 0.68 0.62 0.64 0.65 0.58 0.71 0.69 0.72 0.51 0.32
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 23.35 2345 2157 20.78 20.33 33.83 22.03 21.34 2220 23.69 22.03 2137 2282 2264 2237 21.71 2140 2232 2215 2470 39.64
MnO 0.70 0.67 0.61 0.65 0.59 1.10 0.70 0.66 0.77 0.69 0.66 0.70 0.67 0.66 0.68 0.73 0.65 0.67 0.67 0.76 1.18
MgO 7.01 6.98 6.98 7.08 7.92 9.00 7.16 7.03 7.47 7.04 7.10 7.12 7.31 6.99 7.12 7.06 7.03 6.91 6.85 6.03 8.20
NiO 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00
CaO 18.79 18.62 18.71 18.98 18.51 5.57 18.24 18.47 17.24 1850 18.79 18.88 18.19 1845 1847 1850 19.05 18.88 18.89 18.42 1.92
Na20 0.27 0.32 0.37 0.27 0.30 0.12 0.29 0.30 0.36 0.30 0.26 0.24 0.24 0.26 0.24 0.28 0.33 0.28 0.30 0.24 0.03
K20 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 0.01

total 100.52 100.54 99.65 98.92 99.43 99.92 99.52 99.01 99.03 100.95 99.87 99.60 99.98 99.53 99.76 99.65 100.05 99.96 99.70 101.24 100.61

Férmula estructural en base a 8 oxigenos

Si 1.960 1963 1996 1.994 1935 1.989 1994 1998 1988 1959 1984 1991 1977 1978 1.982 1999 1.993 1.977 1978 1.987 2.000

Ti 0.006 0.005 0.006 0.006 0.016 0.007 0.005 0.006 0.006 0.007 0.006 0.006 0.006 0.005 0.006 0.005 0.005 0.008 0.007 0.005 0.004

Al 0.032 0.033 0.032 0.034 0.100 0.032 0.027 0.031 0.034 0.038 0.032 0.031 0.029 0.030 0.030 0.027 0.033 0.032 0.033 0.024 0.015

Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2+ 0.774 0.776 0.712 0.690 0.670 1.139 0.730 0.709 0.739 0.781 0.728 0.706 0.756 0.754 0.741 0.717 0.704 0.739 0.735 0.814 1.348
Mn 0.024 0.022 0.020 0.022 0.020 0.038 0.023 0.022 0.026 0.023 0.022 0.023 0.023 0.022 0.023 0.024 0.021 0.022 0.023 0.025 0.041
Mg 0.414 0.412 0.411 0419 0465 0.540 0423 0.416 0.443 0414 0418 0.419 0431 0.415 0421 0.416 0.412 0408 0.405 0.354 0.497

Ni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000

Ca 0.797 0.790 0.791 0.807 0.782 0.240 0.774 0.786 0.735 0.782 0.796 0.799 0.772 0.787 0.784 0.783 0.803 0.801 0.803 0.778 0.083
Na 0.021 0.025 0.028 0.021 0.023 0.009 0.022 0.023 0.028 0.023 0.020 0.019 0.018 0.020 0.018 0.022 0.025 0.022 0.023 0.018 0.002

K 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.000 0.001
Wo% 40.18 39.93 41.34 42.13 40.78 1251 40.16 41.13 38.35 3955 40.97 4153 3940 40.25 40.30 40.88 41.83 41.11 41.32 39.96 4.33
En% 20.85 20.82 21.46 2186 24.27 28.13 2196 21.77 23.11 2093 2153 21.79 2202 2121 2161 21.69 2149 2096 20.85 18.21 25.79
Fs% 38.97 39.25 37.20 36.01 3495 5935 37.88 37.10 3854 3952 3750 36.68 38,58 3855 38.09 3743 36.68 37.93 37.83 41.83 69.89




Anexo 7. Microanéalisis quimicos. Piroxenos en el miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio.

Muestra TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3

#Cristal 11 12 12 13 13
Punto B N B N B
Elementos analizados (% en peso)

Sio2 50.25 48.54 50.04 48.65 49.92
TiO2 0.18 0.08 0.20 0.11 0.19
Al203 0.64 0.32 0.74 0.33 0.77
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 22.87 39.97 23.33 39.10 2224
MnO 0.71 1.14 0.71 1.18 0.64
MgO 6.96 8.16 7.14 8.49 6.99
NiO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00
CaO 18.56 1.30 17.51 1.73 18.50
Na20 0.27 0.03 0.23 0.07 0.39
K20 0.03 0.01 0.01 0.00 0.02
total 100.47 99.54 99.94 99.67 99.64

Férmula estructural en base a 8 oxigenos

Si 1.981 1.999 1.982 1.995 1.980
Ti 0.005 0.002 0.006 0.003 0.006
Al 0.030 0.015 0.034 0.016 0.036
Cr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe3+ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Fe2+ 0.754 1376 0.773 1341 0.738
Mn 0.024 0.040 0.024 0.041 0.022
Mg 0.409 0.501 0.422 0.519 0414
Ni 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000
Ca 0.784 0.057 0.743 0.076 0.786
Na 0.021 0.003 0.018 0.006 0.030
K 0.001 0.000 0.001 0.000 0.001
Wo% 40.27 2.96 38.36 3.94 4057
En% 21.01 2589 21.75 26.80 21.35
Fs% 38.72 71.15 39.89 69.26 38.07




Anexo 7.

Microanalisis quimicos.

Matriz vitrea del miembro inferior de la ignimbrita San Gregorio.

Muestra TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3
#Cristal 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Punto * CERCA INTER ALEJADO CERCA INTER ALEJADO CERCA INTER ALEJADO  ALEJADO  ALEJADO  ALEJADO ALEJADO ALEJADO ALEJADO CERCA ALEJADO
Bementos analizados (% en peso)
Sio2 72.66 75.91 77.54 61.68 68.07 66.62 67.32 74.37 75.17 76.43 76.32 74.66 75.31 75.68 75.55 69.51 76.86
TiO2 0.14 0.13 0.18 0.20 0.14 0.17 0.03 0.18 0.24 0.22 0.17 0.21 0.13 0.14 0.18 1.43 0.09
Al203 15.00 15.78 13.06 16.22 19.64 20.85 19.20 15.46 15.89 15.70 15.75 15.65 15.74 15.48 15.72 19.24 15.95
FeO 0.92 091 235 10.43 3.02 293 0.34 0.44 1.52 0.40 051 0.79 0.99 131 1.82 1.08 0.50
MnO 0.04 0.00 0.00 0.08 0.07 0.06 0.02 0.00 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.00
Mgo 0.61 0.02 0.08 0.25 0.13 0.27 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01
CaO 121 1.28 1.06 112 1.43 1.32 1.33 0.78 0.86 0.77 0.85 0.98 1.10 1.03 1.00 0.63 0.84
K20 1.06 112 1.28 2.01 1.88 2.01 0.19 1.36 121 1.26 1.29 1.30 1.34 1.30 1.18 3.96 111
Na20 1.73 1.95 2.83 4.22 3.63 4.06 9.30 228 2.09 1.96 2.01 2.01 2.37 2.13 2.10 0.21 1.93
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 93.37 97.09 98.39 96.20 98.02 98.28 97.85 94.87 97.01 96.76 96.92 95.62 97.00 97.10 97.56 96.09 97.28
Muestra TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3 TAX3
#Cristal 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Punto * ALEJADO ALEJADO ALEJADO ALEJADO ALEJADO ALEJADO ALEJADO ALEJADO ALEJADO ALEJADO ALEJADO
Elementos analizados (% en peso)
Sio2 76.23 76.40 76.84 76.54 77.96 73.88 76.74 76.14 74.80 75.45 76.59
TiO2 0.19 0.15 0.13 0.12 0.18 0.14 0.23 0.12 0.16 0.22 0.16
Al203 16.11 15.95 15.99 15.93 16.04 13.00 15.80 15.76 13.15 15.81 15.70
FeO 0.46 113 0.72 2.10 0.40 6.25 0.88 1.86 4.49 3.22 0.88
MnO 0.00 0.04 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01
Mgo 0.00 0.12 0.00 0.00 0.12 0.08 0.09 0.00 0.00 0.05 0.00
CaO 0.89 0.84 0.92 1.25 0.85 1.07 0.86 112 1.02 0.93 121
K20 117 1.16 121 1.18 119 1.18 1.22 1.16 1.18 1.19 1.26
Na20 1.98 1.99 2.01 2.13 2.03 2.24 1.98 2.16 2.01 1.93 1.92
P205 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 97.04 97.78 97.81 99.26 98.77 97.85 97.82 98.35 96.81 98.81 97.73

* La referencia para el andlisis son los olivinos y piroxenos presentes en la matriz del miembro inferior
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