e

T LA T
L I

Ui

5

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Posgrado en Ciencias de la Tierra
Centro de Geociencias

ESTRATIGRAFIAY EVOLUCION DEL VULCANISMO EFUSIVO
ASOCIADO AL BORDE SUR DE LA CALDERA DE LOS HUMERGQGS,
PUEBLA, MEXICO

TESIS

Que para optar el grado de
Maestro en Ciencias de la Tierra

PRESENTA:
Josie Steven Barrios Enriquez

TUTOR:
Dr. Gerardo Carrasco Nufez
Centro de Geociencias UNAM

MIEMBROS DEL JURADO DE EXAMEN:
Dr. Gerardo Aguirre Diaz — Centro de Geociencias UNAM
Dra. Lucia Capra — Centro de Geociencias UNAM
Dr. Pablo Davila Harris — IPICYT, San Luis Potosi, México
Dr. Denis Ramon Avellan — Instituto de Geofisica UNAM

Santiago de Querétaro, Querétaro, Mayo 2022



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.



Declaratoria de ética
Declaro conocer el Codigo de Etica de la Universidad Nacional Autonoma de

México, plasmado en la Legislacion Universitaria. Con base en las definiciones de integridad
y honestidad ahi especificadas, aseguro mediante mi firma al calce que el presente trabajo es
original y enteramente de mi autoria. Todas las citas de, o referencias a las obras de otros
autores aparecen debida y adecuadamente sefialadas, asi como acreditadas mediante los

recursos editoriales convencionales.

Josie Steven Barrios Enriquez



A mi familia

Mi mayor motivacion para salir adelante en estos tiempos tan dificiles

“El valor de la familia no se compara a ningun bien material, es un fruto de
la mano de Dios que ofrece felicidad, bienestar, cuidado y amor a quien la
sepa apreciar’”



Agradecimientos

En primer lugar quiero agradecer al Dr. Gerardo Carrasco Nufiez por darme esta oportunidad
de seguir siendo su alumno desde Licenciatura, agradezco por nunca dejar de creer en mi,
motivarme y apoyarme hasta en los momentos mas dificiles. Agradezco mucho su tiempo
invertido en mi, sus ensefianzas, catedras, consejos y comentarios dentro y fuera del Centro
de Geociencias. Agradezco el motivarme a realizar este posgrado el cual me abrié6 muchas
puertas, experiencias y oportunidades en la vida, las palabras no me bastan para agradecerle
lo mucho que me ha apoyado.

Agradezco al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la beca otorgada
que me permitio realizar mis estudios de posgrado. Agradezco enormemente el apoyo
brindado de Comisién Federal de Electricidad para la realizacion de este trabajo.

Se agradece el financiamiento otorgado por los proyectos CeMIE-GEO No0.2007032, el
proyecto 4.5 del consorcio GEMEX 2015-04-268074 y al proyecto CeMIEGeo 207032 para
la realizacion de esta trabajo. Esta investigacion fue apoyada por el Programa de Apoyo a
Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnologica (PAPIIT) de la UNAM IN109220.
Agradezco enormemente a la DGAPA-UNAM por la beca recibida.

Agradezco a la M. en C. Ofelia Pérez Arvizu por su apoyo en los andlisis de elementos traza
en el Laboratorio de Estudios Isotopicos (LEI) y al Laboratorio de Fluorescencia de Rayos
X-LUGIS (Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica por los analisis de elementos
mayores. A Manuel Albarran Murillo encargado del taller de Molienda y Separacion
Electronica por sus consejos y charlas que me ayudaron en el momento de trabajar mis
muestras. A Juan Tomas Vazquez Ramirez y al Sr. Oscar encargados del Taller de
Laminacién del Centro de Geociencias por sus enormes consejos, los cuales me ayudaron en
mi trabajo de tesis, ademas agradezco todas sus platicas que tuvimos en el taller de
laminacion.

Agradezco enormemente a todo el personal Administrativo del Centro de Geociencias por
todo el apoyo me dieron al momento de realizar un tramite, en especial al Sr. Carlos
Hernandez y toda su hermosa familia Hernandez Diaz de Leon.

Agradezco al M. en C. Javier Hernandez por todo su apoyo brindado a lo largo del posgrado,
por sus consejos y comentarios en campo.

Agradezco a la coordinadora Ana Maria Gonzalez por todo su enorme apoyo brindado desde
la licenciatura, no tengo las suficientes palabras para darte las gracias por lo que hiciste por
mi y mi familia, Dios te bendiga y gracias por tu hermosa amistad.

Agradezco a los investigadores del Centro de Geociencias que me dieron clases, al Dr.
Gerardo Carrasco, Dra. Lucia Capra, Dr. Luca Ferrari, Dr. Roberto Molina, Dr. Jorge Aranda,
Dr. Alexander Iriondo, Dr. Bernal y al Dr. Jaime Carrera.



A todos mis compafieros Francisco, Dante, Adrian, Héctor, Bashona, Andrés, Katia, Carlos,
Brian, Yazmin, Sandra, Ana. Si no fuera por esos momentos, uno puede tirar la toalla antes
de tiempo.

A toda mi hermosa familia que siempre estuvo presente para mi, apoyando y dando animos
en seguir adelante. A Daniela Pefia, mi compafera de vida que siempre estuvo cuando
necesité de alguien, te doy las gracias por levantar mis animos cuando no podia seguir mas.

Gracias a toda aquella persona que me apoyo durante esta etapa de mi vida, Dios los bendiga.



Indice
o [ (o [=Tod 10 01 1=] 0 (0L RSP TPP 4
13T 1ot OO 6
TNAICE U8 FIGUIAS .....veveeeeceee ettt ettt en et en s 9
RESUMIBIN ...ttt b ettt e s e e e e s b e e e e e nneeanneennees 13
AADSTFACT. ... bbbt b e n e bbb 15
(OF: 1o 11 (0] (o I8 M o1 oo [3 o ox o o ISP 16
1.1 Ubicacion del 4rea de eStUIO .....c..evveieieiieieieiee e 17
A N 1 C=Tot o [T (=SSR 17
1.3 Planteamiento del ProbIema...........coooiiiiiiiii s 20
I O ] o= Tod o o ST 20
I 1T 010 (=] SRR 20
G R @ o =1 1Y USROS 21
1.6.1 ODJEtiVO QENETALL .....cvieeee e 21
1.6.2 ODjJetiVos €SPECITICOS: ....oivviiieeie et 21
Capitulo 2 - MArco GEOIOGICO .......cviuiiiiieieiterieieie sttt 23
2.1 Generalidades del Cinturdn Volc&nico Trans-MexiCano0...........ccoevrerereneneneniesennns 23
2.2 GEOlOGIA FEGIONAL. ... .eueeeiieeieie ettt sne e 24
2.2.1 Basamento regioNal ...........cueiiiiieiiiiii e 25
2.2.2 VUICaNISMO Pre-Caliera .......cueveiieiieiieiiieisieiee et 25
2.3 Evolucion volcéanica de la Caldera de 10S HUMEIOS .........ccccovviiiininiie e 25
2.3.1 Etapa Pre-Caldera.........cc.oiieiiieciecie ettt 28
2.3.2 EtaPa CalAEra .......ccveeiecic ettt 28
2.3.2.1 Fase formadora de caldera 1 - Ignimbrita X&Itipan..........ccccoeevriiienncnennns 28
2.3.2.2 Fase pliniana - Toba Faby ..o 29
2.3.2.3 Fase formadora de caldera 2 - Ignimbrita Zaragoza...........ccccoceveriierinnnnnns 30
2.3.3 Etapa POSt-CalUBriCa ........ccveiiiiiieiiesie s 31
2.3.3.1 FASE IESUIGEINTE ...ttt 31
2.3.3.2 Fase bimodal y fracturamiento del borde .........c.cccoeeiieie s, 32
Capitulo 3 - MetodoIOgIa. ........ciieiicicce e 35
3.1 Recopilacion bibliografica y analisis de muestras prexistentes..........ccccceevvevvevveennenn. 35

3.2 Trabajo de CAMPO.....cueiiiieie it e 35



3.3 Trabajo de 1aD0ratOrT0.......cc.eiiiiiiecc e 35

3.3.1 Analisis de elementos MAYOreS Y traZa ........ccoeeueeriereienenienieese s 36
3.4 Trabajo de gabINELE.........ciieieiieie e sra e ene e 36
3.4.1 Analisis MOrfoestratigrafiCo.........ccccvveviiieiicic e 36
3.4.1.1 Obtencion de parametros MOrfometriCos .........cccvvvvevveviiiese e 37
3.4.1.2 Estimacion del tiempo de emplazamiento y tasa de efusion para el campo de
lavas del borde sur de la caldera de 10S HUMENOS............ccoovviriiininieie e 38
3.4.2. Morfologia de 10S flujos de 1aVva. ..........cceiiiiiiiiieneee e 41
3.4.2.1 Lavas tipo aay en bloqUE.........cooviiiiiiee e 42
3.4.2.2 Lavas tipo PAN0EN0E .........cooiiiiiiiieieee e 43
3.4.3 Factores que afectan la morfologia de los flujos de lava ...........cccccoevvierienennen. 43
3.4.3.1 TaSa A€ EFUSION .....cuveeeiicie et 43
3.4.3.2 Propiedades fiSICAS .......cccvciviiieiieiie et 44
34,33 PENAIENTE ..ottt ene s 44
Capitulo 4 - Estratigrafia y cronologia de los flujos de lava ..........c.ccccceveeiveiciicciccccee, 46
o (o N [0 E Y YT (o] - WSS 46
4.2 FIUJO de 1aVA TEXCAL.......ciiiiiisieciieieeee e 49
4.3 Flujo de lava TepeyanUAICO ...........coeiiiiiiiiiiiiieieeeee e 50
4.4 FIUJO de 1aVa SArabIa.........oiviiiiiiiiieiieieese e 56
4.5 FIujo de 1ava EL LIMON ..o 59
4.6 Flujo de lava EI PAJAr0. ..........cccvciviiiiicie et 61
Capitulo 5 - Morfometria de 1os flujos de lava.............cccccovevieiiiiiiece e 66
Capitulo 6 - Composicion de 10s flujos de 1ava...........ccccecveevieiiiiccecc e 71
6.1 PELrOQrafia.......ccvieieeiecec e e 71
6.1.1 FIUJO de 1aVa VICTOTTA.......ceueiuiieiieite sttt 71
6.1.2 FIUJO de 1ava TEXCAI ......cceiieieieiieiesie e 72
6.1.3 Flujo de lava TepeyanUAlCO..........cccciiiiiiiiicieeese e 73
6.1.4 FIUJO de 1aVa SArabia. ........ccceiueiiiiiiiiiiiesie e 75
6.1.5 Flujo de lava EL LIMON.........ccocoiiiiiicecc e 76
6.1.6 Flujo de lava El PAJAr0 ............coeiieiiicieiic et 77
I €T o U] 111 - H USSR 81
6.2.1 EIEMENTOS MAYOIES .....vviiiieeiie ittt et ettt e e et eebe e sreeanbeennnas 81

0.2.2 EIEMENTIOS TrAZA. ...ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 87



Capitulo 7 — Evolucion del VUICANISMO.........ccieiiiiieiicieieece e 95
7.1. Reconstruccion de la historia eruptiva del vulcanismo asociado al borde sur de la

caldera de 10S HUMEroS, PUEDIA. .........cocvviiiiiiie e 95
711 EtaPa €rUPLIVA | ..oooieeiece et 95
7.1.2 Etapa eruptiVa Tl ...c..ooeece e 98
7. 1.3 Etapa eruptiva Hl......c.ooveiieie e 102

7.2 Uso de los parametros morfométricos de los flujos de lava y sus incertidumbres. .. 106
Capitulo 8 - CONCIUSIONES .....c.oouiiiiiiieiesieiee et bbbt 108
R (=] =] 0o - PSSR 110



Iindice de figuras

Figura 1. (a) Ubicacion de la Caldera de los Humeros en el sector oriental del Cinturén Volcanico Trans-
Mexicano, indicada con una estrella amarilla. (b) Ubicacion del area de estudio en el sector sur de la caldera,
de los Humeros, mostrando la distribucion de los principales flujos de lava del campo volcanico sujeto de
LTS (1o T T OO OO OSSOSO SO PRSP 19

Figura 2. Cinturén Volcéanico Trans-Mexicano dividido en sus tres sectores geograficos.........ccooveerreiennnne 23

Figura 3. Modelo digital del terreno (INEGI) mostrando la localizacion de volcanes principales dentro de la
cuenca Serdan-Oriental (Triangulos azules indican volcanes MoNOgenEtiCOS). .....ccvcververerereseeeeeerieseeseenens 24

Figura 4. Estratigrafia del Complejo Volcéanico Los Humeros (Modificado de Carrasco-Nufiez et al., 2018) 26

Figura 5. Mapa geoldgico simplificado de la Caldera de los Humeros (Tomado de Carrasco-Nufiez et al., 2018).
.......................................................................................................................................................................... 27

Figura 6. Afloramiento de la ignimbrita Xaltipan, ubicado ~20 km al este de la caldera de los Humeros,
MOStrando SU fACIES NO SOIAATA. .......c.oouiiiiii bbbt e bbb 29

Figura 7. Afloramiento de los depdsitos de caida relacionados a la Toba Faby al interior de una cantera cercana
al borde inferior de la caldera de los Humeros. N6tese los horizontes de paleosuelos intercalados de color café.
.......................................................................................................................................................................... 30

Figura 8. Afloramiento de la Toba Llano en el interior de la caldera de [0S HUMErOS. .........cccoveirinicirennnnn, 32

Figura 9. Afloramiento de los depdsitos de caida que componen el miembro Cuicuiltic en el interior de la caldera
08 10S HUMBIOS. ...ttt sttt s e e e se e st e beeb e e s e e s e e st see s b e s Reebe e s e eneeneenaenbeneeaneereenteeeneenes 33

Figura 10. Vista panoramica desde el borde sur de la Caldera de los Humeros hacia el sur. Las lineas
discontinuas delimitan los flujos de lava Sarabia y EI LIMON. .......ccccciiiiiiiiiiiececeese e 34

Figura 11. a) Ejemplo del trazado de perfiles topogréficos en los flujos de lava Tepeyahualco perpendiculares
a su direccidn del flujo (linea discontinua). b) Ejemplo de la estimacién del area cubierta y la longitud de las
unidades de flujo 1A y 1B de los flujos de lava Tepeyahualco. C) Ejemplo de los pardmetros morfométricos

(espesor y amplitud) obtenidos mediante el uso de los perfiles topografiCos. ........cccoevvrerierivicvnieeierere e 38
Figura 12. Modelo esquematico de los parametros morfométricos obtenidos de un flujo de lava. .................. 39
Figura 13. Flujo de lava. Fotografia por Budkov Denis, National GeographicC. ..........ccccocervvireniiinineinennenns 41

Figura 14. Morfologias de flujos de lava generados en un ambiente subaéreo. a) Flujos tipo aa compuestos por
fragmentos y blogues rotos, angulosos y espinosos. b) Flujos de lava tipo en bloque compuestos por fragmentos
individuales con superficies lisas, planas y angulares. ¢) Flujos de lava tipo pahoehoe con una superficie lisa,
continua y en forma de cuerdas entrelazadas. Imagenes modificadas de Kilburn C. (2000).........ccccceevevvenenee. 42

Figura 15. Imagen satelital que muestra la distribucion de los flujos de lava Victoria, Texcal, Tepeyahualco,
Sarabia, El Limon y El P4jaro generados a partir del borde sur de la Caldera de los Humeros. Imagen satelital
tomada de GOOGIE EAItN. .........ocei ettt e e ae e nneas 46

Figura 16. Distribucion de los flujos de lava Victoria y Texcal. (a) Imagen de referencia de los flujos de lava
Victoriay Texcal. (b) Imagen satelital mostrando las unidades de flujo que integran a los flujos de lava Victoria
y Texcal. Las estrella verdes indican las localidades de la imagen 14a (1) y 14d (2). Imagen de satélite tomada
de Google Earth. Los nimeros indican el orden de emplazamiento interpretado para los diferentes miembros de
cada flujo, siendo (1) el mas antiguo y (3) el mas reciente. Los nimeros dentro de una estrella verde indican la
ubicacion de los sitios en donde se tomaron las fotografias de las figuras que aparecen mas adelante. Los
triangulos rojos indican la posicion de las diferentes bocas eruptivas..........ococvverveereiiseneise e 47

Figura 17. Fotografias del flujo de lava Victoria. (a) Relacion estratigrafica entre los flujos de lava El Pajaro
(arriba) y Victoria (abajo) en la localidad 1 (b) Muestra de mano Vic-19-1A proveniente del flujo de lava


file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430310
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430310
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430310
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430310
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430311
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430312
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430312
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430313
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430314
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430314
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430315
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430315
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430316
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430316
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430316
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430317
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430318
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430318
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430319
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430319
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430320
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430320
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430320
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430320
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430321
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430322
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430323
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430323
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430323
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430323
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430324
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430324
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430324
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430325
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430325
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430325
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430325
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430325
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430325
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430325
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430326
file:///C:/Users/steve/Desktop/TESIS%20MAESTRÍA%20STEVEN%20BARRIOS%20-%20FINAL.docx%23_Toc95430326

Victoria. (c) Muestra de mano Tex-19-1A proveniente del flujo de lava Texcal. (d) Superficie del flujo de lava
TeXCal €N 1A 10CAIIAAT 2. .......cviiee et et st e s be e st e et e e ab e e aeesbeesbeesbeebesseesreas 48

Figura 18. Fotografia mostrando al flujo de lava Victoria subyaciendo a depoésitos correlacionables con el
miembro Cuicuiltic. La estrella verde indica la localidad en la figura 13b. ........ccceveiiviiiicccee 49

Figura 19. Distribucién del flujo de lava Tepeyahualco. (a) Imagen de referencia del flujo de lava Tepeyahualco.
(b) Imagen satelital mostrando las unidades de flujo que integran al flujo de lava Tepeyahualco. Las estrellas
verdes indican las localidades de las figuras 17, 18, 19 y 20. Imagen de satélite tomada de Google Earth...... 51

Figura 21. Estructuras volcanicas observadas en la superficie de la unidad 1A del flujo de lava Tepeyahualco.
.......................................................................................................................................................................... 52

Figura 20. Fotografias de las unidades del flujo Tepeyahualco. (a) Relacién estratigrafica entre los flujos de
lava El Pajaro (arriba) y la unidad 1A y 1B del flujo Tepeyahualco (abajo). (b) Relacidn estratigrafica entre las
UNIAAdES dE FIUJO 3, 2ZA Y LC. ittt et be et e e teere e e et e besaeatenreene e e et e renren 52

Figura 22. Estructuras volcanicas sobre la superficie de la unidad 1A del flujo de lava Tepeyahualco. (a)
Estructura volcanica tipo “Chimenea”. (b) Material aglutinado altamente vesiculado de textura afanitica que
compone a la chimenea volcénica. (¢) Estructura volcénica tipo “timulo”. (d) Bloque de textura afanitica que
forma parte de los tumulos sobre la superficie del flujo TepeyahualCo...........ccoceviiriiiiiiiiiiicc 53

Figura 23. a) Representacion esquematica de la morfologia y parametros morfométricos del canal de lava de la
unidad A del flujo de lava Tepeyahualco. b) Margen estacionario del canal de lava de la unidad 2A del flujo de
lava Tepeyahualco. ¢) Crestas o “ridges” perpendiculares a la direccion de flujo sobre la superficie del canal de
1Y VSRR 54
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Limon en la Caldera de los Humeros, Puebla. (b) Imagen satelital mostrando las unidades de flujo del flujo de
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Figura 49. Diagrama de multielementos para el campo de lavas del borde sur de la Caldera de los Humeros.
Valores de normalizacion de Sun & McDonough (1989). Notese el enriquecimiento de elementos incompatibles
LIL (Lado izquierdo) con respecto a [0S HFSE (Lado derecho). ........cccoeveirenicinienieiseieeseeecseeeeese s 87

Figura 50. Diagrama de multielementos para los flujos de lava que conforman el campo de lavas del borde sur
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Figura51. Diagrama spider de tierras raras (REE) normalizados a condrito para los flujos de lava que conforman
el campo de lavas del borde sur de la Caldera de los Humeros. Valores de normalizacién de Sun & McDonough
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Figura 52. Diagrama spider de tierras raras (REE) normalizados a condrito para los flujos de lava del borde sur
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Figura 53. Diagramas de variacion Harker para elementos traza seleccionados reportados en partes por millon
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Figura 54. Mapa geoldgico del vulcanismo efusivo del borde sur de la caldera de los Humeros, mostrando la
distribucion general de los diferentes flujos de lava y la discriminacion de las unidades que lo componen. Los
seis flujos de lava principales se encuentran agrupados en 3 etapas eruptivas. .........ccccevveveriereesieeseesesree s 96

Figura 55. Perfiles esquematicos mostrando la relacién entre los diferentes flujos de lava agrupados en las 3
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Figura 56. Edades C14 y paleomagnéticas vs volumen de los flujos de lava del borde sur de la caldera de los
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Figura 57. Variacion geoquimica con respecto a la estratigrafia de los flujos de lava del borde sur de la Caldera
de los Humeros. Clave simbolos: B — Basalto; And — Andesita; Ab — Andesita basaltica; Ta — Traquiandesita;
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Figura 58. Graficas de parametros fisicos para las tres etapas eruptivas que dieron lugar a los flujos de lava del
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Resumen

El Complejo Volcénico de Los Humeros (CVLH) es una de las calderas silicicas mas grandes
del Cinturon Volcénico Trans-Mexicano (CVTM), que alberga un campo geotérmico,
actualmente con una produccién de 95 MW. Los Humeros esta localizado en la parte norte
del sector oriental del CVTM, en el extremo norte de la cuenca de Serdan-Oriental. Durante
el Holoceno, la caldera de los Humeros tuvo una importante fase eruptiva hacia el norte,
centro y particularmente, al sur de la Caldera de los Humeros, dominada por un vulcanismo
efusivo y explosivo mayormente de composicion andesitica-basaltica, como parte de la etapa
post-caldérica. La actividad mas reciente de la etapa post-caldérica esta representada por un
campo de lavas bien definido, generado a partir de diferentes centros eruptivos controlados
estructuralmente por el borde sur de la caldera de los Humeros. Este vulcanismo Holocénico
estd compuesto por seis diferentes flujos de lava principales (Victoria, Texcal, Sarabia, El
Limén, Tepeyahualco y El P&jaro) que cubren un area de ~216 km? y tienen un volumen
aproximado de ~5 km?. Estos flujos de lava fueron emplazados en un periodo de tiempo
relativamente corto de entre ~7.3 ka y 2.86 ka. La historia eruptiva de este campo de lavas
fue reconstruida con base en los resultados de los andlisis morfoldgicos, estratigraficos,
geocronoldgicos y quimicos de roca total. Estos flujos de lava fueron agrupados en tres etapas
eruptivas, los cuales muestran una amplia variacion composicional abarcando desde basaltos
de olivino y andesitas basalticas, hasta traquiandesitas, traquiandesitas basalticas y traquitas.
La primera etapa eruptiva (poco antes de 6033-6422 afios BC) estd compuesta por los flujos
Victoria, seguido de la segunda etapa eruptiva (1950-2679 afios BC) compuesta por los flujos
Texcal y Sarabia, mientras que la Ultima etapa (600-1330 afios BC) estd compuesta por los
flujos El Limon, Tepeyahualco y El Pajaro, siendo estos Gltimos los mas recientes. Los
resultados del analisis morfométrico muestran diferentes dindmicas eruptivas y morfologias
principalmente tipo aa y en blogue, relacionadas a cambios en su tasa de efusién, la cual
aumenta significativamente durante el inicio de la etapa eruptiva y muestra una tendencia
descendente durante el transcurso de ésta, repercutiendo directamente en la morfologia de
los flujos de lava. El estudio de la evolucion del campo de lavas proporciona informacion
relevante sobre el sistema magmatico durante el Holoceno, el cual estd asociado a
inyecciones episddicas de magmas de diferentes composiciones. El analisis de esta actividad

volcanica reciente, ademas de ayudar a caracterizar mejor un sistema geotérmico,



actualmente en explotacion, tuvo seguramente un gran impacto en las poblaciones
prehispénicas de los alrededores, ademas de importantes implicaciones de peligro volcanico

a futuro.



Abstract

The Los Humeros Volcanic Complex (LHVC) is one of the largest silicic calderas of the
Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB), hosting a geothermal field, with a production of 95
MW. The LHVC is located in the northern part of the eastern sector of the TMVB, and it is
part of the far north in the Serdan-Oriental basin. During the Holocene, the LHVC had an
important eruptive phase occurred to the north, center and, particularly south part of the
LHVC, dominated by an effusive and explosive volcanism mostly of andesitic-basaltic
composition as part of the post-caldera stage. The most recent activity of the post-caldera
stage is represented by the emission of a well-defined lava field, derived from different
eruptive centers structurally controlled by the southern rim of Caldera de Los Humeros. This
Holocene volcanism resulted in the formation of a lava field comprising six different lava
flows (Victoria, Texcal, Sarabia, EI Limén, Tepeyahualco and El P4jaro) covering an area of
216 km? and a volume of 4.87 km?®. These lava flows were issued in a relatively short period
of time between 7.3 ka and 2.86 ka. The eruptive history of this lava field was reconstructed
based on the results of morphological, stratigraphic, geochronological and geochemical
analyses. These lava flows were grouped into three eruptive stages, which show a wide
compositional variation ranging from olivine basalts and basaltic andesites, to
trachyandesites, basaltic trachyandesites and traquites. The first eruptive stage (slightly
before 6033-6422 BC years) is composed of Victoria flows being the oldest, followed by the
second eruptive stage (1950-2679 BC years) composed of the Texcal and Sarabia flows,
while the last eruptive stage (600-1330 BC years) is composed of the flows EI Limon,
Tepeyahualco and EI Pajaro, being the later the most recent. The morphometric analysis
shows different eruptive dynamics and morphology mainly type aa and blocky related to
changes in effusion rate, which increases significantly during the beginning of the eruptive
activity and shows a downward trend during the course of the stage, having a direct impact
on the morphology of lava flows. The detailed study of the evolution of the lava field can
provide relevant information about the magmatic system during the Holocene associated with
very recent episodic magma injections. Analysis of this recent volcanic activity, in addition
to helping to better characterize a geothermal system currently in operation, may have had a
major impact on pre-Hispanic populations near the area, as well as significant future volcanic

hazard implications



Capitulo 1 - Introduccién

El Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) es uno de los arcos volcanicos
relacionados a subduccion mas complejos en el mundo. Posee mas de 8000 edificios
volcanicos (Cantagrel y Robin, 1978; Demant, 1978), incluyendo grandes estratovolcanes
(ej. Popocatépetl, Ceboruco, Citlaltépetl, Colima, Iztaccihuatl, Malinche, Cofre de Perote),
calderas (ej. La Primavera, Amealco, Acoculco, los Humeros) y extensos campos volcénicos
dominados por vulcanismo monogenético (ej. Michoacan-Guanajuato; (Hasenaka, 1994;
Hasenaka & Carmichael, 1985).

En el sector oriental del CVTM se encuentra la cuenca Serdan-Oriental, caracterizada
por un vulcanismo principalmente monogenético, y por albergar en su parte mas septentrional
uno de los complejos volcanicos mas importantes de México, conocido como el complejo
volcanico de los Humeros (CVLH), el cual representa la caldera silicica mas grande y activa
del CVTM (Cavazos-Alvarez & Carrasco-Nufiez, 2020). Este complejo volcénico alberga
uno de los campos geotérmicos mas importantes en México, que actualmente se encuentra
en explotacion por la Comision Federal de Electricidad (CFE) produciendo ~94 MW de
energia (Gutiérrez-Negrin, 2019). Debido al gran potencial geotérmico que este representa,

es uno de los campos geotérmicos mas estudiados en México.

Estudios recientes revelan que el inicio de la formacion del CVLH comenz6 hace 164
+ 4.2 ka (Carrasco-Nufiez et al., 2018), dicha edad es mas joven de lo reportado anteriormente
de 460 + 40 ka (Ferriz & Mahood, 1984). La obtencién de una edad mucho mas joven es de
particular importancia ya que implica que el sistema geotérmico esta asociado a una fuente

relativamente joven, por lo tanto, el potencial geotérmico debe ser reevaluado.

Este trabajo se enfoca en la actividad volcanica més reciente de la etapa post-caldera
del CVLH, la cual esta representada por un campo de lavas bien definido, generado a partir
de diferentes centros eruptivos alineados en el borde sur de la Caldera. Este campo de lavas
ha sido fechado en el Holoceno (Carrasco-Nufiez et al., 2017, 2018; Juarez-Arriaga et
al.,2018), lo que pudiera tener importantes implicaciones de riesgo volcanico a futuro,
ademas de haber tenido posibles impactos en civilizaciones pre-hispanicas y arqueoldgicas

en la zona.



Este vulcanismo Holocénico es el resultado de multiples inyecciones de magma
emplazadas en un periodo de tiempo relativamente corto de entre ~7.3 ka y 2.86 ka (Carrasco-
Nufiez et al., 2017b; Davila-Harris and Carrasco-Nufiez, 2014), mostrando una variacion
composicional que abarca desde basaltos de olivino hasta traquitas. Dicho vulcanismo
muestra fuertes variaciones composicionales en un corto periodo de tiempo, lo cual sugiere

la existencia de diversos pequefios reservorios magmaticos (Lucci et al., 2020).

Este trabajo comprende el estudio del vulcanismo efusivo mas reciente de la etapa
post-caldera asociado al borde sur de la caldera de los Humeros, con el propdsito de
reconstruir su historia eruptiva, mediante la integracion de la cronologia relativa (morfologia,
estratigrafia, relaciones en campo) y absoluta (fechamientos “C,) realizados en este trabajo
y derivados de trabajos previos de cada uno de los eventos efusivos que lo compone,
analizando su variacion composicional (quimica de roca total, petrografia) en funcién del
tiempo y su dindmica emplazamiento (volumen, tasa de efusién). Este estudio proporciona
informacidn relevante sobre la reactivacion de la fase resurgente del sistema magmatico, con
inyecciones episodicas de magma muy recientes, pudiendo revelar condiciones magmaticas

que pueden seguir proporcionando calor al sistema geotérmico.
1.1 Ubicacidn del area de estudio

El CVLH esta localizado en la parte norte del sector oriental del Cinturén Volcanico
Trans-Mexicano, formando el limite norte de la cuenca de Serdan-Oriental. El &rea de estudio
se encuentra ubicada en la zona sur de la Caldera de los Humeros, a lo largo del borde que
delimita la estructura caldérica mas antigua del CVLH. Comprende un campo de lavas tipo
aay en bloque, conformado por 6 flujos principales de lava (Victoria, Texcal, Tepeyahualco,
Sarabia, EI Limén y El Pajaro) (Figura 1).

1.2 Antecedentes

Los Humeros es uno de los campos geotérmicos productores mas estudiados en
México, enfocandose principalmente al estudio del interior de la caldera para la produccion

de energia geotérmica.

Uno de los primeros trabajos relacionados a la exploracién geotérmica fue realizado

por Yafiez y Garcia (1982), el cual abarca desde la geoquimica de las aguas y gases para



determinar el origen y ubicacion del foco termal, hasta estudios hidroldgicos, geofisicos para
conocer la estructura del subsuelo y localizacién de anomalias térmicas a profundidad, y

trabajos estratigraficos que caracterizan la geologia de la region.

Los trabajos relacionados con la geologia y la evolucion volcénica de la caldera de
los Humeros se remontan a Ferriz y Mahood (1984), quienes establecen el origen y la

temporalidad de los eventos eruptivos que dieron origen a la Caldera de los Humeros.

Estos y otros estudios han sido la base fundamental para entender el comportamiento
del reservorio geotérmico, abarcando los siguientes temas: cartografia geoldgica (Pérez-
Reynoso, 1978; De la Cruz, 1983; Yafiez and Garcia, 1980; Ferriz and Mahood, 1984;
Carrasco-Nufez et al., 2017b), geologia del subsuelo (Viggiano and Robles, 1988; Cedillo,
1994, 1997, 2000; Viggiano and Flores-Armenta, 2008; Lorenzo-Pulido, 2008; Gutiérrez-
Negrin and Izquierdo-Montalvo, 2010; Carrasco-Nuriez et al., 2017a), estudios petroldgicos
(Verma and Lopez, 1982; Verma, 1983; Ferriz and Mahood, 1987), geologia estructural
(Garduno et al., 1985; Lépez-Hernandez, 1995; Norini et al., 2015, 2019), estudios geofisicos
(Campos-Enriquez et al., 2005; J. Arzate et al., 2018), vulcanolégicos (Carrasco-Nufiez and
Branney, 2005; Willcox, 2011; Carrasco-Nufez et al., 2012, Davila-Harris and Carrasco-
Nfiez et al., 2014; Cavazos-Alvarez and Carrasco-Nufiez, 2019; 2020), y geocronol6gicos

(Carrasco-Nuriez et al., 2018).

Los primeros trabajos relacionados a la interpretacion del campo de lavas del sector
sur de la caldera de los Humeros fueron publicados por Pérez-Reynoso (1978), donde se
presenta uno de los primeros planos fotogeoldgicos de la caldera de los Humeros, y se
propone una teoria sobre la evolucién de este campo de lavas, incluyendo algunas
composiciones geoquimicas y descripcion de algunos rasgos morfoldgicos. Adicionalmente
se presentan algunos estudios petroldgicos sobre el origen y los procesos magmaticos
asociados que dieron lugar a este campo de lavas (Verma & Lopez, 1982; Verma, 1983), y
en particular, el trabajo de Verma (1985) que propone uno de los primeros modelos
esquematicos de la camara magmatica de la caldera de los Humeros, basado en modelaciones

térmicas del area.

Recientemente, Juarez-Arriaga et al., (2018) determinan que los flujos de lava fueron

emplazados durante un par de pulsos eruptivos con un intervalo de tiempo relativamente



corto entre cada pulso, ademas, proponen una distribucion estratigréafica y el orden de los
eventos eruptivos correspondientes a este campo de lavas. Asimismo, Lucci et al (2020)
establecen un nuevo modelo magmatico aplicando estudios de petrologia y termobarometria
a lavas expuestas del Holoceno. En dicho modelo magmatico se propone la existencia de
multiples reservorios mas o menos interconectados, que alimentan a camaras magmaticas de

menor tamafio en diferentes niveles de la corteza.

A pesar de todos estos trabajos, no se cuenta aun con un estudio detallado sobre la
estratigrafia y caracterizacion composicional en funcién del tiempo del campo de lavas del
sector sur del CVLH, y relaciones morfométricas entre los diferentes flujos emitidos que
permitan reconstruir de una forma mas precisa la evolucién del campo. Esto ultimo es

justamente la contribucion de este trabajo.
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Figura 1. (a) Ubicacion de la Caldera de los Humeros en el sector oriental del Cinturén Volcanico Trans-
Mexicano, indicada con una estrella amarilla. (b) Ubicacion del area de estudio en el sector sur de la caldera,
de los Humeros, mostrando la distribucién de los principales flujos de lava del campo volcanico sujeto de
estudio.



1.3 Planteamiento del problema

La complejidad del sistema magmatico del CVLH ha motivado la realizacion y
desarrollo de nuevas estrategias para actualizar el conocimiento del reservorio magmatico y

la fuente de calor que alimenta al sistema geotérmico de la caldera.

Este trabajo se enfoca en la estratigrafia y evolucion composicional en funcién del
tiempo del campo de lavas del sector sur de la caldera de los Humeros, ya que representa el
evento volcanico mas reciente de la etapa post-caldera del complejo volcénico y su estudio
aporta informacion sobre las variaciones composicionales del sistema magmatico hasta la
actualidad y permite comprender mejor la fuente de calor que alimenta al sistema geotérmico
del CVLH.

A pesar de la importancia que representa el vulcanismo mas reciente (Holocénico) de
la caldera de Los Humeros, al momento no ha sido investigado en detalle y, por lo tanto, no
se conocen con precision cuales son sus caracteristicas eruptivas y composicionales que

permitan establecer su evolucion en el tiempo.
1.4 Justificacion

Se considera que a partir del estudio integrado de la informacion estratigréfica,
geocronoldgica y geoquimica de roca total de las lavas del borde sur del CVLH es posible
determinar la evolucion quimica en el sistema magmatico y la correspondiente evolucién

volcénica para esta Gltima actividad eruptiva.

Toda esta informacion en conjunto permitira caracterizar mejor el sistema geotérmico
de la caldera, a partir de la definicion de caracteristicas de la fuente de calor con

implicaciones para la geotermia y el riesgo volcanico.
1.5 Hipotesis

Estudios recientes sobre el origen de la formacion de la Caldera de los Humeros
revelan edades mas jovenes que las previamente publicadas, lo cual tiene implicaciones
importantes sobre la longevidad del sistema geotérmico, ya que pudiera estar relacionado con
una fuente de calor asociada a este vulcanismo (Carrasco-Nufiez et al., 2018). Con base en el
registro geologico de la evolucion de la caldera de los Humeros, se ha reconocido una



secuencia de flujos de lava que componen el campo de lavas del sector sur de la caldera de
los Humeros, lo que se ha catalogado como el evento volcdnico mas reciente en la etapa post-

caldera.

Con base en las edades reportadas en estudios previos, se han reconocido que el
campo de lavas se formd en un periodo de tiempo relativamente corto, sin embargo la
naturaleza de los flujos de lava sugiere que fueron emplazados en distintas etapas eruptivas
con cortos lapsos de tiempo entre cada etapa, mostrando variaciones en su composicion
geoquimica de roca total, caracteristicas petrogréficas, volumen y tasa de efusién durante su

secuencia eruptiva.

Dichas variaciones composicionales ocurren en secuencias de distintos episodios
eruptivos pero que en ocasiones llegan a ser cercanos en el tiempo, lo cual indicaria la
existencia de un complejo sistema magmatico para la caldera de los Humeros, compuesto por
diversos reservorios magmaticos que emitieron una serie de flujos de lava de distintas

composiciones, que estuvieron activos de manera casi contemporanea.
1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general:

Reconstruir la historia eruptiva del campo de lavas del sector sur de la caldera de los
Humeros, mediante la integracion de una cronologia relativa (morfologia, estratigrafia,
relaciones en campo) y absoluta (Fechamientos 1*C) de cada uno de los eventos efusivos que
lo integra; y la determinacion de las variaciones composicionales (petrograficas y
geoquimicas) durante el curso de su secuencia eruptiva y su relacion con el sistema

magmatico-geotérmico.
1.6.2 Objetivos especificos:

e Elaborar una cartografia detallada del campo de lavas asociado al borde sur de la
caldera de los Humeros para poder definir con precision la distribucion espacial de

cada uno de los flujos de lava que lo compone.

e Establecer la relacién estratigréafica de los flujos de lava que componen el campo de

lavas mediante la combinacion de trabajo de campo y fechamientos C.



Estimar el volumen total de cada flujo de lava para conocer la tasa de efusion asociada

a estas eru pciones.

Realizar una caracterizacion petrogréfica y geoquimica de roca total de cada uno de

los flujos de lava que componen el campo de lavas.

Elaborar un mapa morfoestratigrafico detallado que represente la evolucion temporal
y composicional del vulcanismo mas reciente de la etapa post-caldera de la caldera

de los Humeros.



Capitulo 2 - Marco Geolégico

2.1 Generalidades del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano

El cinturon volcanico Trans-Mexicano (CVTM) es una provincia geologica que se
define como un arco volcanico continental de edad entre el Miocénico y Holoceno generado
por la subduccion de la placa Cocos y Rivera por debajo de la placa Norteamericana a lo
largo de la trinchera Mesoamericana (Demant, 1978; Ferrari et al 1999, 2012) (Figura 2).
Esta provincia sobreyace las provincias ignimbriticas de la Sierra Madre Occidental de edad
Cenozoica con un basamento heterogéneo representado por terrenos tectonoestratigraficos

de diferentes edades y litologias (Ferrari et al., 2012).

El CVTM comunmente se divide en tres sectores debido a que presentan diferentes
caracteristicas en su régimen tectonico y geoldgico y rasgos estructurales (Demant, 1978;
Pasquaré et al. 1988). El sector occidental se encuentra limitado, al oeste, por la costa del
Pacificoy, al este, por la junta triple de los rifts de Zacoalco, Chapala'y Colima (Allan, 1986).
El sector central se encuentra limitado, al oeste por el rift de Colima y, al este, por el sistema
de fallas Taxco-San Miguel de Allende (Alaniz-Alvarez et al., 2002a). El sector oriental se
encuentra limitado, al oeste, por el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende y hacia el
este, hasta el Golfo de México (Figura 2). En este sector, se localizan la Caldera de Los

Humeros.
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Figura 2. Cinturén Volcanico Trans-Mexicano dividido en sus tres sectores geograficos.



2.2 Geologia regional

El CVLH se ubica al noreste del sector oriental del CVTM, en la cuenca Serdan-
Oriental, la cual se caracteriza por un vulcanismo cuaternario monogenético bimodal
incluyendo por un lado conos de escoria, conos de ceniza, flujos de lava, volcanes tipo mar
de composicion basaltica, mientras que por el otro, anillos de toba y domos de composicién
riolitica (Yafiez and Garcia, 1982; Negendak et al., 1985; Riggs and Carrasco-Nufiez, 2004;
Carrasco-Nufez et al., 2010, 2012a).

La cuenca Serdan-Oriental forma una elevada llanura lacustre, comprendiendo una
cuenca endorreica con un area de ~5000 km?, limitada al norte por el CVLH, al oeste por el
campo volcanico de Cerro Grande y, al este por los volcanes Cofre de Perote, Las Cumbres,
Citlaltépetl y Sierra Negra (Figura 3).
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Figura 3. Modelo digital del terreno (INEGI) mostrando la localizacion de volcanes principales dentro de la
cuenca Serdan-Oriental (Triangulos azules indican volcanes monogenéticos).



2.2.1 Basamento regional

El basamento esta representado por el complejo cristalino Paleozoico-Mesozoico
denominado como el Macizo de Teziutlan (Yafez y Garcia, 1982). Este complejo basal esta
constituido por rocas intrusivas y metamarficas incluyendo esquistos verdes, granodioritas y
granitos con edades de entre 246 a 131 Ma (Yafiez y Garcia, 1982). Este basamento se
encuentra parcialmente cubierto por una gruesa secuencia sedimentaria altamente deformada
que se desarroll6 en la fase orogénica compresiva del Cretécico tardio — Eoceno (Orogenia
Laramide) y gener6 el Cinturdn de Pliegues y Cabalgaduras de la Sierra Madre Occidental
(Viniegra, 1965; Ferriz y Mahood, 1984; Gémez-Tuena et al., 2003; Fitz-Diaz et al., 2018).

La secuencia sedimentaria Mesozoica fue intrusionada por una serie de cuerpos
intrusivos tipo “stock”, de composicion granitica y granodioritica, con edades K/Ar de 14.5
a 31 Ma (Yafez y Garcia, 1982), mientras que estudios recientes que revelan edades U/Pb
de 15.12 + 0.64 Ma (Carrasco-Nufiez et al., 2017a).

2.2.2 VVulcanismo Pre-caldera

La actividad volcanica en el area del CVLH comenzé en el Mioceno tardio con el
emplazamiento de las unidades Cuyoaco y Alseseca (K/Ar, 10.5 + 0.7 Ma, Lépez-Hernandez,
1995; Yafez y Garcia, 1982). Dichas unidades corresponden a flujos de lava fracturados de
composicion andesitica — dacitica con espesores de 800 a 900 m (Yarfiez y Garcia, 1982),
correlacionadas al vulcanismo andesitico del complejo volcanico Cerro Grande, con una edad
K/Ar de 8.9 a 11 Ma (Carrasco-Nufez et al., 1997a; Gémez-Tuena and Carrasco-Nufiez,
2000). La actividad volcéanica del Plioceno inici6 con el emplazamiento de la unidad
volcanica Teziutlan con edades “°Ar/*°Ar que varian de entre 1.46 + 0.31 Ma y 2.65 + 0.42
Ma (Carrasco-Nufiez, et al., 2017a).

2.3 Evolucioén volcanica de la Caldera de los Humeros

La evolucion general de la Caldera de Los Humeros fue inicialmente propuesta por
Ferriz and Mahood (1984) en cuatro etapas principales, sin embargo, basado en nuevos datos
geocronoldgicos, Carrasco-Nuriez et al. (2018) propuso una nueva estratigrafia volcanica,

donde se divide en tres etapas principales de acuerdo a su edad y actividad volcanica: Pre-



caldérica, Caldérica y Post-caldérica (Figura 4), iniciando su historia eruptiva hace ~ 164 ky.

La figura 5 muestra un mapa geoldgico simplificado de la Caldera de los Humeros.
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Figura 4. Estratigrafia del Complejo Volcénico Los Humeros (Modificado de Carrasco-NUfiez et al., 2018)
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Figura 5. Mapa geoldgico simplificado de la Caldera de los Humeros (Tomado de Carrasco-Nufiez et al., 2018).



2.3.1 Etapa Pre-Caldera

Esta etapa esté representada por abundantes domos rioliticos que afloran al oeste de
la caldera y en su borde occidental. Algunos pequerfios afloramientos al sur de la caldera,
fueron fechados en 486.5 + 2.4 ka (“°Ar/*®Ar, Carrasco-Nfiez et al., 2018), los cuales fueron

previamente reportados con una edad de 470 + 80 ka por Ferriz & Mahood (1984).

El segundo grupo esta truncado por el escarpe occidental de Oyameles, con una edad
de 693 + 1.9 ka (**Ar/**Ar, Carrasco-Nufiez et al., 2018). Ademas se tiene reportado un domo
riolitico que esta dentro del rango de otros domos del sector oeste, fuera de la caldera, con
una edad de 270 + 17 ka (U/Th, zircdn), el cual fue previamente fechado por el método K/Ar
con una edad de 360 + 100, mientras que otro domo mas al norte fue fechado en 220 + 40 ka
por Ferriz & Mahood (1984).

2.3.2 Etapa Caldera

La etapa caldérica esta representada por dos fases mayores formadoras de calderas,
las cuales se asocian al emplazamiento de las ignimbritas Xaltipan y Zaragoza, separadas por

una importante fase eruptiva pliniana (Toba Faby) (Figura 4).

2.3.2.1 Fase formadora de caldera 1 - Ignimbrita Xaltipan

La primera y mas grande erupcion formadora de caldera produjo la estructura tipo
trap-door de la Caldera de los Humeros (Norini et al., 2019), la cual es asociada al
emplazamiento de la ignimbrita Xaltipan y se le atribuye un volumen no compactado de 344
km?® (291 km® — DRE), cubriendo un éarea de ~4620 km? (Cavazos and Carrasco-NUfiez,
2019). Esta unidad ha sido fechada en 164.0 + 4.2 ka (“°Ar/*°Ar, Carrasco-NUfiez et al., 2018),
siendo esta edad mucho mas joven que la edad reportada por Ferriz & Mahood (1984) de 460
+ 40 ka (Figura 6).

La ignimbrita Xaltipan esta compuesta por clastos de pémez riolitica y, en menor
proporcion, pémez riodacitica. Los clastos de pomez contienen plagioclasa, piroxeno, biotita
y hornblenda. EI nombre de Xaltipan deriva de la localidad tipo en donde fue descrita con
potentes espesores, al noreste de la Caldera de los Humeros, en los alrededores del poblado
de Xaltipan (Ferriz & Mahood, 1984; Yafez & Garcia, 1982).



Figura 6. Afloramiento de la ignimbrita Xaltipan, ubicado ~20 km al este de la caldera de los Humeros,
mostrando su facies no soldada.

Esta unidad se encuentra sepultada mayormente por unidades volcanicas mas jovenes
de fuentes volcanicas adyacentes del CVLH, ademas de presentar variaciones en litofacies
que cambian drasticamente su aspecto (Cavazos and Carrasco-Nufiez, 2019). Actualmente,
la ignimbrita Xaltipan representa la erupcion formadora de la caldera méas grande del CVTM

(Cavazos and Carrasco-Nufiez, 2020).

2.3.2.2 Fase pliniana - Toba Faby

Sobreyaciendo al primer evento formador de caldera se encuentra una sucesion de 15
unidades de depositos de caida de composicion riolitica-andesitica, separados por varios
paleosuelos. Dichos depdsitos de caida fueron designados con el nombre de Toba Faby,
cubriendo un area de ~1000 km?, con un volumen estimado de ~10 km? (Ferriz & Mahood,
1984; Willcox, 2011). Los multiples paleosuelos encontrados entre los depdsitos de caida
indican que esta secuencia no fue producto de una sola erupcién, sino de multiples episodios

eruptivos (Figura 7).

Esta secuencia representa la segunda mayor actividad explosiva de la caldera de los

Humeros, la cual esta asociada a altas columnas eruptivas que dieron a lugar a una amplia



dispersion de pémez, con una direccion preferente hacia el sureste de la caldera, atribuido a
la direccion del viento predominante durante la erupcién. Las posibles fuentes eruptivas se
encuentran en el cuadrante sureste de la caldera de los Humeros, como lo indican los mapas

de isopacas elaborados por Willcox (2011).

Esta unidad fue fechada en 70 * 23 ka (“°Ar/*®Ar, Carrasco-Nufez et al., 2018), que
es mucho maés joven de lo reportado previamente por Ferriz & Mahood (1984) con edades de
270 £ 30y 190 £ 40 ka (K/Ar, Ferriz & Mahood,1984), o por las edades K/Ar propuestas por
Willcox (2011) de 260 + 40 y 140 + 20 ka.

Figura 7. Afloramiento de los depésitos de caida relacionados a la Toba Faby al interior de una cantera cercana
al borde inferior de la caldera de los Humeros. Nétese los horizontes de paleosuelos intercalados de color café.

2.3.2.3 Fase formadora de caldera 2 - Ignimbrita Zaragoza

Después de un relativo corto periodo de reposo se registra la segunda erupcion
formadora de caldera, que dio lugar a la formacién de una caldera de ~9-10 km de diametro
nombrada como la Caldera de Los Potreros. La formacién de dicha caldera esta asociada el

emplazamiento de la ignimbrita Zaragoza (Carrasco-Nufiez and Branney, 2005).



La ignimbrita Zaragoza posee espesores que van de < 2m a 16m y esta compuesta por
fragmentos juveniles de pomez de color blanca a gris de composicion riodacitica, pomez
negra andesitica, escasa pémez de color café, pdmez dacitica y trazas de pémez andesitica
baséltica (Ferriz and Mahood, 1987; Carrasco-Nufiez and Branney, 2005). Posee una
distribucion radial alrededor de la caldera, alcanzando distancias mayores a 18 km del borde
de la caldera. La ignimbrita Zaragoza muestra un doble zoneamiento composicional que va
de normal a inverso resultado de complejos procesos magmaticos de mezcla de magmas
(Carrasco-Nufiez et al., 2012). La parte basal de esta unidad estda compuesta
predominantemente por pomez riodacitica (69 - 71 wt% SiO>), graduando a una parte central
a pomez andesitica y riodacitica (54 — 63 wt% SiO>), la cual a su vez cambia a una
composicion riodacitica (69 - 71 wt% SiO.) en la parte mas alta de la secuencia estratigrafica

(Carrasco-Nuriez et al., 2012).

Carrasco-Nufiez et al (2018) reporta una edad de 69 * 16 ka (“°Ar/**Ar) para la
ignimbrita Zaragoza, la cual es mucho mas joven que la reportada previamente por Willcox
(2011) de 140 + 12 ka (*°Ar/**Ar) o la edad K/Ar estimada en 100 + 30 ka por Ferriz &
Mahood (1984).

2.3.3 Etapa post-Caldérica

De acuerdo con nueva informacion geocronoldgica reportada por Carrasco-Nufiez et
al., (2018), la etapa post-Caldérica ha sido dividida en dos diferentes fases eruptivas, las

cuales se describen a continuacion:

2.3.3.1 Fase resurgente

La primera fase de la etapa post-caldérica esta representada por el emplazamiento de
domos rioliticos y daciticos en la parte central de la caldera, con edades U/Th de 44.8 + 1.7
ka ( Carrasco-Nuriez et al., 2018), siendo éstas edades mas jovenes que las edades K/Ar
previamente reportadas por Ferriz & Mahood (1984) de 60 + 20 ka. Existe ademas actividad
volcanica fuera de la caldera, representada por domos rioliticos hacia el norte, fechados en
50.7 + 4.4 ka (*°Ar/*Ar, Carrasco-Nfiez et al., 2018). Seguido de este evento formador de
domos, se emitieron una serie de flujos de lava de composicion traquitica (Chicomiapa-Los

Parajes) en el sector interno y norte de la caldera, y lavas de composicion traquiandesitica



(Maxtaloya) aflorando en el interior de la caldera, pero mayormente expuestas en las paredes
internas del crater Xalapazco.

Esta actividad fue seguida por una secuencia de erupciones explosivas que produjeron
unidades de depdsitos de caida de pémez dacitica. Para la primera unidad, nombrada como
el Miembro Xoxoctic, con un volumen de ~0.6 km?, se reporta una edad de ~50 ka (Ferriz &
Mahood, 1984). Sobreyaciendo a los flujos Maxtaloya se encuentra una segunda unidad
piroclastica, que consiste en depdsitos de flujos piroclasticos nombrados como Toba Llano
(Ferriz & Mahood, 1984; Rojas-Ortega, 2016), con una edad minima de 28.3 +1.1 ka (**C,
cal years B.P. 30,630 29,29745; Rojas-Ortega, 2016) obtenida de un paleosuelo en la cima
de esta unidad (Figura 8).

Figura 8. Afloramiento de la Toba Llano en el interior de la caldera de los Humeros.

2.3.3.2 Fase bimodal y fracturamiento del borde

La segunda fase es mas joven (Holocénica) y esta caracterizada por la alternancia de
actividad volcanica explosiva y efusiva, con un amplio rango de composiciones en los
sectores centro, norte y sur de la Caldera de los Humeros. Dentro de los méargenes de la
Caldera y al norte de esta se encuentra expuesta una secuencia de flujos de lava de color gris
oscuro, con una alta a moderada vesicularidad, de composicién traquiandesitica conocida
como “San Antonio-Las Chapas”. Estos flujos fueron fechados en 8.9 + 0.03 ky (**C,
Carrasco-Nufiez et al., 2017b), y son sobreyacidos por el miembro Cuicuiltic.



Dentro de la caldera, y en los sectores E y NE, se observan afloramientos de una
secuencia de flujos de lava de color gris oscuro, moderadamente vesiculados de composicion
andesitica basaltica y andesitica, designados como Flujos de lava Orilla del Monte (Ferriz &
Mahood, 1984). Un afloramiento en el sector este muestra como ésta secuencia de flujos de
lava es sobreyacida por la toba Cuicuiltic, de la misma forma que las lavas San Antonio-Las
Chapas, por lo que podrian estar asociadas a un mismo periodo eruptivo.

Posterior a esta actividad efusiva, se registra el ultimo evento de mayor explosividad
durante el Holoceno en el CVLH, representado por el miembro Cuicuiltic, que combina
actividades eruptivas tanto Plinianas como Estrombolianas de manera simultanea (Davila-
Harris & Carrasco-Nufiez, 2014). EI miembro Cuicuiltic estd compuesto por una alternancia
de depdsitos de caida de composicidén bimodal que incluye pémez traquidacitica y escoria
andesitica basaltica negra, cubriendo un area de ~250 km? en sus facies proximales. Esta
secuencia fue subdividida en 9 unidades de acuerdo a sus caracteristicas quimicas y texturales
y fue fechada en 7.3 + 0.1 ka (**C, Davila-Harris & Carrasco-Nufiez, 2014) (Figura 9).

Figura 9. Afloramiento de los depositos de caida que componen el miembro Cuicuiltic en el interior de la caldera
de los Humeros.

La actividad mas reciente de la etapa post-caldera estd caracterizada por el
emplazamiento de un campo de lavas bien definido generado a partir de diferentes bocas
eruptivas que, en su mayoria, parecen estar controladas estructuralmente por el borde sur de
la Caldera de los Humeros (Figura 10), las cuales son el objetivo de esta tesis.



Estas bocas eruptivas alimentaron diversos flujos de lava (Victoria, Texcal,
Tepeyahualco, Sarabia, Frijol Colorado/Limdn y El P4jaro), alcanzando longitudes de hasta
~16.5 km. Dicho campo de lavas muestra una amplia variacion composicional abarcando
basaltos de olivino, andesitas basalticas, tragquiandesitas, traquiandesitas basalticas y
traquitas, emplazados en un periodo relativamente corto (ligeramente anteriora 7.3 ka'y 2.86,
Carrasco-Nufez et al., 2017; Davila-Harris & Carrasco-Nufiez, 2014). Este campo volcénico

es justamente el objeto de este estudio.

Flujos de lava EIl Limon

Figura 10. Vista panordmica desde el borde sur de la Caldera de los Humeros hacia el sur. Las lineas
discontinuas delimitan los flujos de lava Sarabia y El Limon.



Capitulo 3 - Metodologia

Para la realizacion de este estudio se desarrollaron las siguientes etapas:
3.1 Recopilacion bibliogréafica y analisis de muestras prexistentes

En esta etapa se dio a la tarea de recopilar, revisar y analizar los antecedentes del &rea
de estudio, esto incluye tesis, articulos cientificos, informes técnicos, mapas geoldgicos, asi
como la base de datos geoquimicos y petrograficos de las muestras del mapa geoldgico de la

caldera de los Humeros por Carrasco-Nufez et al (2017b).
3.2 Trabajo de campo

En este etapa se realizaron tres salidas a campo durante los meses de Julio y Agosto
del 2019, y en Marzo del 2020, en las cuales se recolectaron un total de 13 muestras frescas,
libres de alteracidon e intemperismo, correspondientes a unidades de flujo determinados
previamente mediante pardmetros morfologicos (Barrios, 2018), con la finalidad de
completar el cubrimiento de las unidades representativas del campo volcénico considerado

en este estudio.

Durante el trabajo de campo, se realizo la busqueda especifica de paleosuelos en la
base de los flujos de lava con el fin de encontrar y colectar material fechable (carbén vegetal
o paleosuelos) por *4C, con el fin de proponer refinar la estratigrafia de los diferentes flujos
de lava. Adicionalmente, se realizaron descripciones de la morfologia de los flujos de lava
(estructuras volcanicas, contactos entre unidades de flujo, texturas, espesores, morfologia
superficial), tanto en los cortes de carretera disponibles, como en excavaciones que exponian

la parte interna de los flujos de lava.
3.3 Trabajo de laboratorio

Las muestras colectadas se trabajaron en el taller de molienda y pulverizado del
Centro de Geociencias (CGEO) de la Universidad Nacional Auténoma de México, Campus
Juriquilla, Querétaro. Una fraccion de cada muestra se utilizo para la elaboracion de las
laminas delgadas en el taller de laminacién de CGEO, las cuales se analizaron utilizando un
microscopio de luz polarizada con camara integrada, con el fin de determinar las fases

minerales que componen las lavas, proporciones modales y sus texturas.



Otra parte de la muestra se tritur6 con la ayuda de una prensa hidraulica para después
tamizar la muestra con una malla de pléastico ~2mm. Los fragmentos retenidos en la malla
#20 (~0.97mm) se colocaron en vasos de precipitado para enjuagarse en repetidas ocasiones
con agua desionizada (DI-H20) para asegurar su optima limpieza. Una vez eliminada la
mayor cantidad de polvo, las muestras se enjuagaron por Gltima vez con agua desionizada en
un bafio ultrasénico en el laboratorio de Vulcanologia Fisica de CGEO para después secarse

en un horno controlado a una temperatura de ~100°.

El segundo paso consistio en el pulverizado de la muestra, para lo cual se utiliz6 una
pulverizadora de alimina (alimina shatterbox). Como resultado de este paso se obtuvieron
~30g de polvo (~ 0.074mm) de cada muestra para llevar a cabo los analisis geoquimicos

correspondientes.

3.3.1 Andlisis de elementos mayores y traza

Para el analisis de elementos mayores, las muestras pulverizadas fueron enviadas al
laboratorio de Fluorescencia de Rayos X - LUGIS (Laboratorio Universitario de Geoquimica
Isotépica) del Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de México,
Ciudad Universitaria, Ciudad de México, utilizando los procedimientos descritos por Lozano
Santa-Cruz et al (1995). Mientras que los analisis de elementos traza y tierras raras fueron
realizados en el Laboratorio de Estudios Isotépicos (LEI) en CGEO, utilizando un
espectrometro de masas con plasma acoplado por induccion (ICP-MS) modelo Thermo
XSeries-ii y siguiendo los procedimientos estandar descritos por Mori et al (2007).

3.4 Trabajo de gabinete

3.4.1 Analisis morfoestratigrafico

En esta etapa se realizd un anélisis detallado de la morfometria y estratigrafia del
campo de lavas del borde sur de la caldera de los Humeros, basado en la morfoestratigrafia
propuesta por Barrios-Enriquez (2018). La morfologia y morfometria de los flujos de lava
fue analizada por medio de la interpretacion de imagenes satelitales proporcionadas por
Google Earth , imagenes LANSAT y modelos de elevacion digital complementado con
descripciones realizadas durante las salidas a campo. Los rasgos morfolégicos analizados en

este trabajo incluyen: la ubicacion de las posibles centros eruptivos, direcciones de flujo,



estructuras de flujo, margenes laterales (levees), crestas (ridges), zonas de rompimiento
(breakout), morfologia superficial y unidades de flujo. La estratigrafia de los flujos de lava
fue definida por medio de fechamientos “C (Carrasco-Nufiez et al., 2017b) y relaciones
estratigraficas realizadas en trabajo de campo, ademéas de considerar los resultados
paleomagnéticos publicados por Juérez-Arriaga et al (2018). Cabe destacar que todas las
edades fueron calibradas a 2 sigma utilizando el software libre Calib.7 (Stuiver, Reimer &

Reimer, http://radiocarbon.pa.qub.ac.uk/calib/)

3.4.1.1 Obtencion de pardmetros morfométricos

El espesor y amplitud (anchura) promedio de cada unidad de lava fueron obtenidos
usando el DEM  Shuttle Radar Topography Mission (Descargado de
https://earthexplorer.usgs.gov/) con una resolucién de ~30 m, a través de distintos perfiles
topogréficos (Fig.11a). EI namero de perfiles topogréficos trazados por unidad de flujo puede
variar debido a su longitud. Sin embargo, es importante tomar en cuenta que un mayor
namero de perfiles topograficos tiende a reducir errores en la obtencion de los parametros

morfométricos (Figura 11c).

El &rea cubierta por la unidades de flujo se estimé a partir del uso de poligonos
utilizando el sofware QGIS (Figura 11b). Debido a que la mayor parte del area de las
unidades de flujo se encuentran sepultadas por unidades mas recientes, el area total de cada
unidad de flujo fue inferida utilizando evidencias geomorfoldgicas, tales como los limites
visibles de los flujos de lava, direccién de flujo y la superposicion de unidades mas recientes.

La longitud de cada unidad de lava se calcul6 desde su posible centro eruptivo
siguiendo su direccion de flujo hasta el frente de lava (Figura 11b). En el caso de que no
fuera identificado su centro eruptivo, la longitud del flujo de lava se midi6 a partir del borde

de la caldera, considerando que esta fuera la solucion mas viable.

El volumen para cada unidad de flujo se obtuvo a partir de la multiplicacion del area
total inferida calculada por el espesor promedio:

V=(A)H) (Ec2)

Donde V es el volumen, A es el area total inferida de la unidad de flujo y H es el

espesor promedio de la unidad de flujo. Una vez obtenido el volumen de cada unidad de flujo,


https://earthexplorer.usgs.gov/

es posible calcular el volumen total inferido para todo el flujo de lava. El valor obtenido es

el volumen equivalente de roca densa (DRE).
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Figura 11. a) Ejemplo del trazado de perfiles topograficos en los flujos de lava Tepeyahualco perpendiculares
a su direccién del flujo (linea discontinua). b) Ejemplo de la estimacion del area cubierta y la longitud de las
unidades de flujo 1A y 1B de los flujos de lava Tepeyahualco. C) Ejemplo de los parametros morfométricos
(espesor y amplitud) obtenidos mediante el uso de los perfiles topogréaficos.

3.4.1.2 Estimacién del tiempo de emplazamiento y tasa de efusion para el campo de lavas del

borde sur de la caldera de los Humeros

La tasa de efusion es definida como el volumen de material emitido (m®) por unidad
de tiempo (s), dicho parametro es importante para entender la dinamica de emplazamiento
de un flujo de lava. En este trabajo fueron utilizados dos métodos diferentes para estimar la

tasa de efusion del campo de lavas del borde sur de la caldera de los Humeros.



El primer método es el modelo propuesto por Kilburn & Lopes (1991) (Ec.3), el cual
relaciona dimensiones del flujo de lava como el espesor, longitud, anchura, pendiente y la

duracion de la erupcion. La siguiente ecuacion muestra la relacion entre estos parametros:
(Wn/Ln)H?sina=bkTk (Ec.3)

por lo tanto:
Tkt =WnH?%sina/bkLy  (Ec.4)

Donde Wn, es la amplitud méxima continua , Lm la longitud méaxima, H es el espesor
promedio de flujo, a es la pendiente por la cual se desplaza el flujo de lava, b es una constante
igual a 3 para flujos de lava que poseen una amplitud mayor que su espesor, k es la constante
de difusividad térmica (4.24 x10”" m/s?; Kilburn & Lopes, 1991) y Tk. es la duracion de la
erupcion (Figura 12).

Figura 12. Modelo esquemético de los pardmetros morfométricos obtenidos de un flujo de lava.



El segundo método para estimar la tasa de efusion fue el modelo Graetz (Pinkerton &
Sparks, 1976; Hulme & Fielder, 1977; Guest et al., 1987). Este es un modelo empirico de
enfriamiento limitado por conduccién, en el cual, el enfriamiento de un flujo de lava es
comparado con un fluido caliente que se desplaza a través de un tubo frio. La transferencia

de calor a través del flujo es descrita por el nimero de Graetz (G2 expresado como:
G,=puH?/kL (Ec5)

Donde u es la velocidad promedio del flujo, H es el espesor, k es la constante de
difusividad térmica y L es la longitud del flujo. Pinkerton & Sparks (1976) y Pinkerton &
Wilson (1994) determinaron mediante estudios empiricos realizados en los flujos de lava
basalticos del Etna y Hawaii que el avance de los flujos de lava se detenia cuando el nimero

de Graetz (G;) tenia un valor por debajo de 300.

La tasa de efusion esta dada por la Ec.6 y la velocidad del flujo de lava, por la Ec.7 :
Q=pHW (Ecb)
H=Q/HW (Ec7)

Donde W es la amplitud del flujo de lava, entonces la ecuacién 5 puede ser reescrita

como:
G,=(Q/kL)(H/W) (Ec8)
Por lo tanto, despejando Q de la Ec.8 se puede obtener :
Q=(GkLW)/H (Ec9)

y asi, se puede calcular la tasa de efusion, a partir de los parametros morfométricos.
Considerando la Ec.5 es posible estimar la duracion del emplazamiento de los flujos de lava

mediante la ecuacion:

Tez=H?/G;k  (Ec.10)



3.4.2. Morfologia de los flujos de lava.

En este apartado se describen las diferentes morfologias de los flujos de lava y los
factores que las controlan. Un flujo de lava puede ser definido como un flujo de roca fundida
0 magma constituido por una mezcla de liquido silicatado, cristales, volatiles en solucion y
exsolucion, emitido a la superficie de la tierra durante una actividad volcanica efusiva
esencialmente no explosiva (Figura 13). Los flujos de lava son la estructura volcénica mas
comun en nuestro planeta, cubriendo aproximadamente el 70% de la superficie de la tierra,
en donde la mayoria se encuentra fuera de vista escondida en el piso oceanico (Kilburn C.,
2000).

Figura 13. Flujo de lava. Fotografia por Budkov Denis, National Geographic.

Los flujos de lava muestran grandes variaciones en su forma y tamafio ademas de su
estructura interna y superficie. Estas variaciones pueden ser controladas por la naturaleza del
entorno dentro del cual son emitidos, o por la naturaleza del entorno en el cual fluyen o ambas
(Kilburn, 2000). La apariencia de la superficie o corteza de los flujos de lava proporciona
una base para poder clasificarlos segin su morfologia en tres categorias principales:
Pahoehoe, aa y en bloque. La tabla 1 muestra un resumen de las morfologias mas comunes
en la superficie de los flujos de lava.



3.4.2.1 Lavas tipo aa y en bloque

Los flujos de lava tipo aa son més frecuentes, presentan superficies rugosas y
espinosas sobre las cuales resulta dificil y peligroso transitar. A estos grandes campos de lava
se les conoce en México como malpais. Estas superficies estan constituidas por bloques y
clastos mas o menos angulosos (Figura 14a), producidos debido al enfriamiento de la corteza,
por lo que al ser arrastrada por un flujo de lava subyacente esta se fisura y se fragmenta
debido a su falta de plasticidad. Por otro lado, los flujos de lava en bloque se caracterizan por
fragmentos individuales de lava de algunos metros de altura con superficies lisas, planas y

angulares (Figura 14b), cubiertos por una superficie de lavas rotas (Kilburn C., 2000).

Figura 14. Morfologias de flujos de lava generados en un ambiente subaéreo. a) Flujos tipo aa compuestos por
fragmentos y bloques rotos, angulosos y espinosos. b) Flujos de lava tipo en bloque compuestos por fragmentos
individuales con superficies lisas, planas y angulares. c) Flujos de lava tipo pahoehoe con una superficie lisa,
continua y en forma de cuerdas entrelazadas. Imagenes modificadas de Kilburn C. (2000).



Estos tipos de flujos de lava muestran tendencias evolutivas simples, las cuales se
caracterizan por sus superficies rotas y sus frentes de lava tienden a avanzar como unidades
individuales. Los frentes de lava en bloque se quiebran y desmoronan hasta producir un frente
de escombros, mientras que los frentes de lava aa comienzan como flujos en forma de hojas
0 capas, pero terminan como masas sélidas que se fragmentan a lo largo de su espesor para
poder mantener el avance. Los frentes de lava se engrosan con el avance del flujo de lava,
usualmente hasta diez veces su grosor inicial, alcanzando tipicamente hasta 20 metros para

las lavas aa, mientras que las lavas en bloque logran alcanzar varias decenas de metros.

3.4.2.2 Lavas tipo pahoehoe

Las lavas pahoehoe son las menos viscosas de todas las lavas y forman estructuras
fluidales. Poseen dimensiones similares a las lavas tipo aa, pero estas lavas avanzan
normalmente diez veces mas lento. A diferencia del resto de los flujos de lava, su superficie
suele ser lisa y suave debido a que estas lavas se esparcen lentamente su superficie resiste el
desgarre y ruptura, aunque a veces al escapar el gas de la colada lentamente se forman
burbujas provocando oquedades someras en su superficie. Estos flujos de lava suelen

amontonarse y entrelazandose entre si dando lugar a lavas en forma de tripa.

3.4.3 Factores que afectan la morfologia de los flujos de lava

Los flujos de lava muestran grandes variaciones en su forma y tamafio ademas de su
estructura interna y superficie. Estas variaciones pueden ser controladas por la naturaleza del
entorno dentro del cual son emitidos, o por la naturaleza del entorno en el cual fluyen o
ambas. Muchas de estas diferencias pueden ser tratadas inicialmente dividiéndolas en flujos
de lava de baja viscosidad (bajo contenido de silice) y alta viscosidad (alto contenido de
silice) (Cas & J.V. Wright, 2012).

Sin embargo, existen tres factores principales que afectan la morfologia de los flujos

de lava: tasa de efusidn, propiedades fisicas y pendiente.

3.4.3.1 Tasa de efusién

La tasa de efusion puede ser definida como el volumen de material emitido por unidad

de tiempo (m%/s). Walker (1973) considera la tasa de efusion como el factor méas importante



que controla la morfologia de un flujo de lava. Esto es debido a que la distancia recorrida por
el flujo de lava es proporcional a su tasa de efusion.

Los flujos de lava emitidos con altas tasas de efusion recorren mayores distancias
antes de que el enfriamiento inhiba su movimiento. Walker (1971) sugiere que los flujos de
lava emitidos a una alta tasa de efusion forman flujos de largo alcance compuestos de una
simple unidad de flujo, conocidas como lavas simples, mientras aquellos flujos que son
emitidos a una baja tasa de efusion producen flujos de lava compuestos de unidades de flujo

apiladas y cercanas a la fuente, conocidas como lavas compuestas.

3.4.3.2 Propiedades fisicas

La viscosidad y yield strenght (resistencia interna) son factores importantes debido a
que pueden controlar la movilidad, geometria y morfologia del flujo de lava. La viscosidad
puede ser definida como la resistencia que opone una sustancia a fluir cuando se le aplica un
esfuerzo cortante, se mide en poise. Hulme (1974) indicé que el principal factor que
gobernaba la morfologia de un flujo de lava era su reologia No-Newtoniana. Los fluidos No-

Newtonianos se dividen en dos partes: Fluidos Pseudoplésticos y Bingham.

Los fluidos tipo Bingham necesitan que el valor de esfuerzo de cizalla aplicado sea
mayor al de su yield strenght para comenzar a fluir. Los flujos de lava son sustancias
Bingham, debido a que de esta forma su extension superficial y espesor dependen de la
resistencia interna (yield strenght). Una lava &cida, es decir, mas viscosa tiene un yield
strenght alto, por lo tanto tiende a poseer un espesor mas grueso y a cubrir un area menor.
Mientras que una lava basica, es decir menos viscosa tiene un yield strenght mas bajo, por lo

que su espesor es mas delgado y cubren areas mas grandes.

3.4.3.3 Pendiente

Las dimensiones de un flujo de lava pueden variar inversamente proporcional a la
pendiente del suelo (Hulme, 1974). Una lava es mas delgada en una ladera inclinada, lo que
favorece a la formacion de canales de lava y un flujo de lava mas estrecho. Por otro lado, en
una ladera mas suave el espesor de la lava es mas grueso y puede comenzar a extenderse mas
para cubrir una mayor superficie. Sin embargo, el efecto de la pendiente en la longitud de los

flujos de lava ha sido menor comparada con otros factores (Walker, 1973a).



Tabla 1. Morfologias mas comunes en la superficie de los flujos de lava. oceanico. (Kilburn C., 2000).

Morfologia Descripcion
Su superficie es cubierta por fragmentos de corteza
Lavas aa irregulares. Avanzan mas lento, baja tasa de efusion, son mas

ViSC0sas.

Escombros (Rubble)

Lavas formadas por fragmentos pequefios sueltos.

Flujo de escoria (Clinker flow)

Lavas formadas de fragmentos sueltos de varios centimetros
de didmetro

Lavas pahoehoe

Del Hawaiano pahoehoe, que significa "suave". Superficies
onduladas o acordonadas, de apariencia arrugada y de aspecto
suave y liso.

Lavas cordadas (Ropy lavas)

Se forman en estados tempranos de las lavas pahoehoe.
Consisten en un tren de corrugaciones o cordones de pocos
centimetros de alto. Su eje longitudinal es perpendicular a la
direccion en el cual el flujo de lava se mueve.

Lavas esponjosas (Shelly lavas)

Son lavas muy esponjosas, altamente vesiculadas, con una
corteza fragil sobre ampollas huecas de lava.

tunel de lava

Se forman cuando el espesor de la corteza del flujo de lava
aumenta y son internamente protegidos por la corteza gruesa.

Hornitos (Ampollas)

Son pequefios conos secundarios que se elevan pocos metros
de alto, encima de la corteza.

Cordilleras o Crestas de presion

Son elongaciones o cejas, hacia arriba de la corteza del flujo
de lava. Ocurren sub paralelamente a la direccion del flujo, en
la margen del flujo.

Tumulos (Ampollas)

Son pequefios montes o domos en forma de burbujas. Su
origen es por levantamiento causadas por presién de lava
fluyendo debajo de la corteza o presion asociada por
volatilizacion de agua subterranea.

Lava en pasta de dientes
(Toothpaste lava)

Formada por lava de baja temperatura que es extruida en la
forma de pasta de dientes.

Se desarrollan cuando la parte mas movil del flujo de lava

Canal de lava drena hacia afuera sobre sus partes mas antiguas y menos
moviles.

Expresion superficial de un derrame de lava en forma de

Levées arrugar o cordones. Existen longitudinales y transversales.

Ocurren por acrecion de la lava sobre las partes de
movimiento mas lento.

Lavas en bloques

Tienen una superficie cubierta por fragmentos angulares.
Difieren de las lavas aa en que los fragmentos tienen caras
curvas y planas con filos angulares. Son més gruesas y
viscosas que las lavas aa.

Lavas almohadilladas

Lavas que extruyen en condiciones acuosas 0 subacuosas.




Capitulo 4 - Estratigrafia y cronologia de los flujos de lava

El campo de lavas del sector sur de la caldera de los Humeros estd compuesto por seis
flujos de lava principales (Victoria, Texcal, Tepeyahualco, Sarabia, El Limon y El Pajaro),
los cuales presentan una morfologia tipo aa y en bloques, cubriendo un area total de ~216
km? y alcanzando longitudes de hasta 16 km (Figura 15). Cada uno de estos flujos de lava
fueron generados a partir de bocas eruptivas independientes, aunque todos asociados de
alguna manera al borde sur de la caldera.

En este capitulo se presentan las descripciones morfoldgicas de cada flujo de lava,
ademas de las relaciones estratigréaficas determinadas mediante la interpretacion de imagenes
satelitales a distintas escalas y el analisis de las relaciones en campo, fechamientos C y

paleomagnéticos previamente publicados como los generados en este trabajo.
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Figura 15. Imagen satelital que muestra la distribucién de los flujos de lava Victoria, Texcal, Tepeyahualco,
Sarabia, EI Limén y El P4jaro generados a partir del borde sur de la Caldera de los Humeros. Imagen satelital
tomada de Google Earth.

4.1 Flujo de lava Victoria

El flujo de lava Victoria se encuentra distribuido en el sector suroeste del borde sur
de la caldera de los Humeros, cubre un area de ~30.1 km? y tiene una longitud maxima de



~10.6 km (Figura 16a). Debido al avanzado grado de erosion en la superficie del flujo de
lava, resulta dificil poder discriminar las unidades de flujo que componen al flujo de lava
Victoria. Sin embargo, se pudieron distinguir al menos dos unidades de flujo principales, con
espesores que van desde los ~3 a 10 m, ademas de multiples frentes de flujo con una direccion

preferencial hacia el suroeste (Figura 16Db).
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Figura 16. Distribucién de los flujos de lava Victoria y Texcal. (a) Imagen de referencia de los flujos de lava
Victoriay Texcal. (b) Imagen satelital mostrando las unidades de flujo que integran a los flujos de lava Victoria
y Texcal. Las estrella verdes indican las localidades de la imagen 14a (1) y 14d (2). Imagen de satélite tomada
de Google Earth. Los nimeros indican el orden de emplazamiento interpretado para los diferentes miembros
de cada flujo, siendo (1) el mas antiguo y (3) el mas reciente. Los nimeros dentro de una estrella verde indican
la ubicacidn de los sitios en donde se tomaron las fotografias de las figuras que aparecen mas adelante. Los
triangulos rojos indican la posicion de las diferentes bocas eruptivas



El flujo de lava Victoria es de color gris oscuro a negro, de textura afanitica, con
vesiculas alargadas, alineadas a la direccion del flujo, con una estructura de lavas en bloque
(Figura 17b). Estos flujos de lava estd cubiertos al centro por el flujo de lava Texcal y

parcialmente por el flujo de lava El Pajaro hacia su flanco este (Figura 17a).
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Figura 17. Fotografias del flujo de lava Victoria. (a) Relacion estratigrafica entre los flujos de lava El Pajaro
(arriba) y Victoria (abajo) en la localidad 1 (b) Muestra de mano Vic-19-1A proveniente del flujo de lava
Victoria. (c) Muestra de mano Tex-19-1A proveniente del flujo de lava Texcal. (d) Superficie del flujo de lava

Texcal en la localidad 2.



El flujo de lava Victoria se considera los més antiguos del campo de lavas estudiados
en este trabajo por diversos factores, como son: el alto grado de erosién en superficie, mayor
presencia de suelo con vegetacion y su relacion estratigrafica con un depdsito de caida que
pudiera ser correlacionado al ultimo evento explosivo de la caldera de los Humeros conocido
como el miembro Cuicuiltic (Davila-Harris and Carrasco-Nufiez, 2014) (Figura 18), por lo
que se le considera una edad ligeramente mayor de 7,355 + 105 ky BP (6,422 — 6,033 afios
BC), ya que no hay una clara evidencia de que ambos eventos fueron emplazados con una

diferencia importante de tiempo (por ej. ausencia de suelo).

Figura 18. Fotografia mostrando al flujo de lava Victoria subyaciendo a depdsitos correlacionables con el
miembro Cuicuiltic. La estrella verde indica la localidad en la figura 13b.

4.2 Flujo de lava Texcal

El flujo de lava Texcal (o también conocido como Tenextepec por otros autores) se
encuentra distribuido en el sector suroeste del borde sur de la caldera de los Humeros, cubre
un area de ~23.2 km? y tiene una longitud maxima de ~16 km (Figura 16a). Mediante el
analisis de imagenes satelitales se lograron identificar al menos 3 unidades de flujo
principales (Figura 16b), compuestas por distintos l6bulos delgados, con espesores promedio
de ~5 m. Las 3 unidades de flujo son de color gris oscuro, muestran texturas porfidicas y son
altamente vesiculados (Figura 17c); contienen principalmente cristales de olivino y
plagioclasa, con una morfologia irregular de lavas tipo aa (Figura 17d).

En la figura 16 se observan dos bocas eruptivas en la parte mas septentrional del flujo
que indican las fuentes de emision del flujo de lava Texcal, ubicadas ~4 km al este del



poblado Guadalupe Victoria, sobreyaciendo a los flujos de lava Victoria. Estos flujos de lava
tienen una edad “C de 3870 + 130 afios BP (Cal 2679 — 1950 afios BC) reportada por
Carrasco-Nuriez et al., (2017b), proveniente de un paleosuelo muestreado en la base del flujo
y edades paleomagnéticas que oscilan entre 2606 — 1960 afios BC (Juarez-Arriaga et al.,
2018).

4.3 Flujo de lava Tepeyahualco

El flujo de lava Tepeyahualco se distribuye en el sector sur-suroeste del borde sur de
la caldera de los Humeros, cubren un area de ~34.41 km? y poseen una longitud de ~14 km
(Figura 19a). El andlisis de imagenes satelitales y relaciones en campo ha permitido dividir
a los flujos de lava Tepeyahualco en 3 unidades de flujo principales con espesores que varian
de ~10 a 17 m (figura 19b), los cuales incluyen flujos individuales que son identificados en

este trabajo como subunidades o miembros distintos.

La unidad de flujo 1 se divide en 3 subunidades (1A, 1B y 1C), presentan una
morfologia de lavas en bloques con escasos microcristales de plagioclasa y olivino y una baja

vesicularidad con direccion de flujo.

Las relaciones estratigréaficas sugieren que la unidad 1A fue la primera en ser emitida
y fue sobreyacida por las unidades 1B y 1C (Figura 20). Estas unidades de flujo fueron
apilandose en una sucesion aparentemente continla, ya que no se observan evidencias de
interrupciones prolongadas como la presencia de paleosuelos entre ellas. La unidad 1A se
derram6 con una mayor amplitud que las demas unidades (1B y 1C), alcanzando una longitud
maxima marcada por el ultimo afloramiento en contacto con la unidad de flujo 2A. Ademas
es posible observar estructuras volcanicas como tamulos (ampollas) y chimeneas (hornitos)

sobre la superficie de estos flujos de lava (Figura 21y 22).

La unidad de flujo 2 se divide en 2 subunidades (2A 'y 2B), las cuales sobreyacen a la
unidad de flujo 1. La unidad de flujo 2A representa un canal de lava bien definido de ~8.9
km de longitud (Figura 23a), con margenes estacionarios (levees) de ~6 a 8 m de altura
(Figura 23b) y crestas (ridges) perpendiculares a la direccion del flujo (Figura 23c). La zona

central del canal de lava tienen una amplitud de ~330 m en la parte mas cercana a la fuente



(Sector inicial), aumentando hasta los ~1.9 km de amplitud en su parte mas distal (Sector
distal) (Figura 23a).
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Figura 19. Distribucién del flujo de lava Tepeyahualco. (a) Imagen de referencia del flujo de lava Tepeyahualco.
(b) Imagen satelital mostrando las unidades de flujo que integran al flujo de lava Tepeyahualco. Las estrellas
verdes indican las localidades de las figuras 17, 18, 19 y 20. Imagen de satélite tomada de Google Earth
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Figura 20. Fotografias de las unidades del flujo Tepeyahualco. (a) Relacidn estratigrafica entre los flujos de
lava El P4jaro (arriba) y la unidad 1A y 1B del flujo Tepeyahualco (abajo). (b) Relacidn estratigrafica entre las
unidades de flujo 3, 2A y 1C.
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Figura 21. Estructuras volcanicas observadas en la superficie de la unidad 1A del flujo de lava Tepeyahualco.



Figura 22. Estructuras volcanicas sobre la superficie de la unidad 1A del flujo de lava Tepeyahualco. (a)
Estructura volcanica tipo “Chimenea”. (b) Material aglutinado altamente vesiculado de textura afanitica que
compone a la chimenea volcanica. (c) Estructura volcanica tipo “taimulo”. (d) Bloque de textura afanitica que
forma parte de los timulos sobre la superficie del flujo Tepeyahualco.

La unidad 2B se originé a partir de la ruptura del frente de lava de la unidad 2A. La
unidad 2A presenta una morfologia de lavas en blogue. Debido al corte realizado por la
carretera es posible observar las zonas superior y masiva de la unidad de flujo 2B (Figura
24). La zona superior estd compuesta por fragmentos irregulares angulares, con abundantes
vesiculas elongadas en la direccion de flujo (Figura 24b). La zona masiva de la unidad 2B



estd compuesta por grandes bloques de lava angulares de textura afanitica con escasas
vesiculas (Figura 24d).
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Figura 23. a) Representacion esquematica de la morfologia y parametros morfométricos del canal de lava de la
unidad A del flujo de lava Tepeyahualco. b) Margen estacionario del canal de lava de la unidad 2A del flujo de
lava Tepeyahualco. c) Crestas o “ridges” perpendiculares a la direccion de flujo sobre la superficie del canal de
lava.

La unidad 3 representa el ultimo evento efusivo del flujo de lava Tepeyahualco y
sobreyace a las unidades de flujo 1A, 1B, 1C, 2A y 2B. Esta unidad presenta dos I6bulos con
direccion hacia el sur, presentan una morfologia de lavas en bloque de textura porfidica con

cristales de plagioclasa, escasos olivinos y una baja vesicularidad.

Estos flujos de lava tienen una edad maxima “C de 2630 + 30 afios BP (Cal 838 —
777 afos BC), a partir de una muestra de carbén encontrada en la base del flujo de lava,
recolectada en este trabajo (Figura 33). Esta nueva edad **C se puede correlacionar con las
edades paleomagnéticas entre 1300 y 600 afios BC obtenidas previamente por Juarez-Arriaga
etal., (2018).



Figura 24. Fotografias de la unidad 2B del flujo Tepeyahualco. (a y b) Zona superior del flujo de lava
Tepeyahualco compuesto por blogues de lava con vesiculas elongadas. (c y d) Zona masiva del flujo de lava
Tepeyahualco.
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Figura 25. Fotografias del flujo Tepeyahualco. (a) Afloramiento en donde se colectd la muestra de carbén
situado debajo de la unidad 1A del flujo de lava Tepeyahualco. (b) Acercamiento mostrando al Miembro
Cuicuiltic? (abajo), paleosuelo y muestra de carbon (en medio), flujo de lava Tepeyahualco (arriba).



4.4 Flujo de lava Sarabia

El flujo de lava Sarabia se encuentra distribuido en el sector sureste del borde sur de
la caldera, cubre un area de ~54.42 km?y tiene una longitud desde el borde de la caldera hasta
su frente de ~16.5 km (Figura 26). El analisis de imagenes satelitales y relaciones en campo
ha permitido dividir al flujo Sarabia en 5 unidades de flujo principales, con espesores

promedio que varian entre ~11 a 25 m (Figura 26).
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Figura 26. Distribucion de los flujos Sarabia y EI Limdn. (a) Imagen de referencia de los flujos de lava Sarabia
y EL Limén. (b) Imagen satelital mostrando las unidades de flujo que integran los flujos de lava Sarabia y El
Limén. Imagen de satélite tomada de Google Earth.



Launidad 1 esta representada por una serie de flujos de lava de morfologia en bloques
con una superficie irregular compuesta por fragmentos y grandes bloques vesiculados (Figura
26a,b). El corte realizado por la carretera es posible observar la zona masiva y superior de

esta unidad de flujo.
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Figura 27. Fotografias del flujo Sarabia. (a) Superficie irregular de la unidad 1. (b) Bloque moderadamente
vesiculado de textura afanitica del sector superior de la unidad 1. (c) Corte de carretera exponiendo las zonas
masiva y superior de la unidad 1. (d) Bloque escasamente vesiculado de textura afanitica de la zona masiva de
la unidad 1. (e y f) Frente de lava de la unidad de flujo 2. (g) Relacidn estratigrafica de las unidades de flujo 3
y 4. (h) Frente de lava de la unidad de flujo 4.



La zona masiva de la unidad 1 estd compuesta por bloques de lava de textura afanitica
con vesiculas alargadas con direccidn de flujo. Por otro lado, la zona superior estd compuesta
por fragmentos y grandes bloques de lava moderadamente vesiculados (Figura 26). Esta
unidad de flujo se considera como la primera en ser emitida debido a que la sobreyacen o

bordean el resto de las unidades de flujo.

La unidad de flujo 2 bordea la topografia preexistente de la unidad 1, por lo cual se
considera mas reciente. Presenta una morfologia de lavas en bloques de textura afanitica

escasamente vesiculados.

La unidad 3 sobreyace a las unidades de flujo 1y 2 y representa el emplazamiento de
un canal de lava con una longitud maxima desde el borde de la caldera de ~11 km (Figura
28a). Este canal de lava tiene una amplitud de ~480 m en el sector méas cercano a la fuente,
aumentando hasta ~1.6 km en su parte mas distal de la fuente (Sector distal). Este canal de
lava se encuentra separado por margenes estacionarios (levees) y crestas (ridges)

perpendiculares a la direccion del flujo de hasta 3m de altura (Figura 28b y c).

a) 664000 Unidad 3. ﬁjﬁf -

Direccién del flujo

Figura 28. a) Representacion esquematica de la morfologia y parametros morfométricos del canal de lava de la
unidad 3 del flujo de lava Sarabia. b) Margen estacionario y crestas “ridges” paralelas a la direccion del flujo
mostradas en la superficie del canal de lava de la unidad 3 del flujo de lava Sarabia. c) Cresta o “ridge” ubicada
al interior del canal de lava.



La unidad 4 sobreyace a la unidad 3, posee una morfologia de lavas en bloque de
textura porfidica con cristales de plagioclasa y olivino. Mediante el uso de imagenes
satelitales se observa que la unidad 4 esta compuesta por una serie de pulsos intra-flujo
distribuidos y apilados entre si en direccion al sureste. Mientras que la unidad 5 representa el

ultimo pulso eruptivo perteneciente a los flujos de lava Sarabia.

Estos flujos de lava fueron fechados aplicando el método de paleomagnetismo por
Juarez-Arriaga et al., (2018), obteniendo edades que oscilan entre 2080 y 2380 afios BC
(Figura 33). Ademas, estos flujos de lava son sobreyacidos parcialmente al norte por el flujo
de lava El P§jaro.

4.5 Flujo de lava EI Limon

El flujo de lava EI Limon se encuentra distribuidos en el sector sureste del borde sur
de la caldera de los Humeros, cubren un area de ~48 km? y poseen una longitud desde el
borde de la caldera hasta su frente de ~15 km (Figura 26b). Estos flujos de lava poseen una
morfologia de lavas en bloque moderadamente vesiculados, son de color gris oscuro de

textura porfidica con cristales de plagioclasa y olivino (Figura 29b).

Figura 29. Fotografias del flujo de lava EI Limon. (a) Frente de lava de la unidad de flujo 3 del flujo de lava El
Limon. (b) Muestra de mano Lim-19-3A (c) Superficie relativamente plana del flujo de lava EI Limén. (d)
Bloque de lava aislado mostrando una corteza tipo aa proveniente del flujo de lava EI Limén.



Figura 30. Fotografias de los flujos EI Limon. (a) Bloques de lava sobre la superficie de los flujos de lava El
Limén. (b) Enclave de pdmez preservados en bloques de lava. (c) Enclave de lava oxidado rodeado por los
flujos EI Limon. (d) Enclave de bloques de obsidiana con liticos accidentales (obsidiana, pémez, riolita?,
escoria). (e) Superficie compuesta por blogques de lava parcialmente oxidados y fragmentados.



El analisis de imagenes satelitales y relaciones en campo han permitido identificar 4
unidades de flujo principales. Estas cuatro unidades de flujo representan una serie de pulsos
de lava cuya longitud desde el borde de la caldera disminuye desde los ~15 km (unidad 1)
hasta los ~5.5 km (unidad 4). El flujo de lava el Limon posee una morfologia de lavas en
bloque con una superficie irregular compuesta por bloques de lava de entre ~4 a5 m de altura,
moderadamente vesiculados con frecuentes fragmentos liticos accidentales principalmente
de obsidiana, cuarzo, riolita y pomez (Figura 30). Es interesante observar como fueron
preservados esos fragmentos, sin presentar evidencias de haber sido fundidas, aunque fuera
de manera parcial. La unidad 2 sobreyace a la unidad 1 y representa a un pulso de lava de
lavas en bloque con una superficie compuesta por fragmentos angulosos y accidentados
(Figura 29d).

Las unidades 3 y 4 presentan una morfologia de lavas en blogues con una corteza
compuesta por bloques de color gris oscuro de textura porfidica, con fenocristales de

plagioclasa y olivino, moderadamente vesiculados.

Estos flujos de lava han sido fechados por el método de paleomagnetismo por Juérez-
Arriaga et al., (2018), obteniendo edades que oscilan entre 1330 — 660 afios BC (Figura 33).
Ademas, los flujos de las unidades 1 y 2 bordean la topografia preexistente de las lavas El
Limdn, haciendo evidente que fueron emplazados de manera posterior a estos Ultimos flujos

y, por tanto, son mas recientes (Figura 21).
4.6 Flujo de lava El Pajaro.

El flujo de lava EI P4jaro se encuentra distribuido en la parte central del sector sur de
la caldera de los Humeros y cubre un area mas restringida en comparacion con el resto de los
flujos con ~25.7 km2. El anélisis de la morfologia mediante el uso de imagenes satelitales

permitié dividirlos en 3 unidades de flujo principales.

La unidad de flujo 1 posee una longitud méaxima de ~8.2 km y cubre parcialmente a
los flujos de lava Sarabia y Tepeyahualco. Esta unidad de flujo posee una morfologia de lavas
en bloques, de textura porfidica con cristales de plagioclasa, escasas vesiculas alargadas y
bandeamiento de flujo (Figura 32b). Los bloques son de aproximadamente 0.4 a cerca de 1

m de altura y poseen una delgada corteza aspera y oxidada de apenas ~10 cm de grosor



(Figura 32c). La unidad 2 esta dividida en 2 miembros (2A y 2B), debido a que estas
sobreyacen a la unidad 1 y no existe un contacto directo que ponga en evidencia su orden de

emplazamiento.
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Figura 31. Distribucion del flujo de lava El P4ajaro. a) ) Imagen de referencia de los flujos de lava Sarabia y El
Limon en la Caldera de los Humeros, Puebla. (b) Imagen satelital mostrando las unidades de flujo del flujo de
lava El P4jaro.
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Figura 32. Fotografias de la unidad 1 del flujo El Pajaro. (a) Superficie de los flujos de lava. (b) Muestra de
mano Paj-19-3A. (c) Bloque de lava afanitico, ligeramente vesiculado. (d) Contacto entre los flujos de lava El
P4jaro (arriba) y Tepeyahualco (abajo).



La unidad de flujo 2A representa el emplazamiento de un canal de lava con una
longitud méxima desde su posible fuente de emision hasta su frente de ~3.4 km. Esta unidad
de lava posee una morfologia de lavas en blogue de textura porfidica con cristales de

plagioclasa.

La unidad de flujo 2B representa un flujo de lava cuyo frente estd dividido en 4
I6bulos con direcciones de flujo diferentes La unidad 3 esta dividida en 2 miembros (3A 'y
3B) debido a que ambos miembros sobreyacen a la unidad de flujo 1, existe un contacto entre
las unidad 3A y 2A, revelando que la unidad 3A fue emitida posterior a la unidad 2A, y la
unidad 3B sobreyace las unidades 1, 2A 'y 2B.

La unidad 3A fue emitida a través de una boca eruptiva que sobreyace a la unidad 1,
alcanza una longitud de ~4 km, posee una morfologia de lavas en bloques y cubre
parcialmente a los flujos de lava Victoria. La unidad 3B representa el Gltimo evento eruptivo
de este campo de lavas, esta unidad de flujo fue emitida al parecer a través de una sola boca
eruptiva, creando una colada con un espesor de ~14 m. La colada presenta dos I6bulos

principales con direcciones de flujo al suroeste y al noreste, cubriendo un area de ~2.87 km?.
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Figura 33. Cronologia de los flujos de lava del sector sur de la caldera de los Humeros, Puebla.



Estos flujos de lava tienen una edad **C de 2860 + 30 afios BP (Cal 1117 — 930 afios
BC) reportada por Carrasco-Nufiez et al., (2017b), misma que se traslapa con las edades
paleomagnéticas que oscilan entre 876 — 2847 afios BC (Juarez-Arriaga et al., 2018) (Figura
33). Ademas, estos flujos de lava se consideran como el Gltimo evento efusivo del campo de
lavas estudiado, debido a que sobreyacen a la mayoria de los flujos de lava mas recientes del

campo.



Capitulo 5 - Morfometria de los flujos de lava

En este capitulo se describen los pardmetros morfométricos (&rea, volumen, longitud,
ancho y espesor) obtenidos para cada uno de los flujos de lava del borde sur de la caldera de
los Humeros (Victoria, Texcal, Tepeyahualco, Sarabia, EI Limon y El Pajaro). Los resultados

se muestran en la tabla 2.

Para el calculo de la tasa de efusion, velocidad y duracion de la erupcion fueron
aplicados dos métodos diferentes, cuyas formulas han sido descritas previamente (seccion
3.4.1.1). El primer método es el propuesto por Kilburn & Lopes (1991) utilizando la ecuacién
4 (seccion 3.4.1.1). Este método considera que la interaccion entre el calor interno y la corteza
exterior fria es importante en la evolucién de un flujo de lava. Ademas, considera que el
avance del flujo es gobernado por lava interna cerca del frente de lava, en donde se asume
que el flujo es de tipo laminar (estable y uniforme). Debido a las bajas tasas de deformacion,
el uso de un modelo reolégico Newtoniano parece ser razonable debido a las bajas tasas de
deformacion. El segundo modelo se basa en el método de Graetz (Pinkerton & Sparks, 1976;
Hulme & Fielder, 1977; Guest et al., 1987), utilizando las ecuaciones 9y 10 (seccién 3.4.1.1).
Este método considera una tasa de efusion continua y estable, sin considerar variaciones en

el diametro del conducto.

Sin embargo, la comparacién de los valores obtenidos de ambos métodos es valido
debido a que ambos asumen que los flujos de lava se detienen a causa enfriamiento, tal como
se ha realizado en otros casos de estudio (ej. Carrasco-Nufiez, 1997; Chevrel et al., 2013,
2016). Es por ello por lo que se ha considerado la obtencion del valor promedio de ambos

métodos como una forma de ponderar dichos métodos.

Los volimenes calculados en este trabajo muestran valores inferiores durante el
emplazamiento de los flujos Victoria con 0.46 km® y Texcal de 0.17 km?, esto seguido de un
fuerte incremento en el volumen relacionado a los flujos de lava Sarabia de 1.63 km®y
disminuyendo progresivamente con el tiempo hasta los flujos de lava El Pajaro (0.34 km?®)
(Figura 34a). Ademas, se observan ciertas oscilaciones en los volimenes calculados para las
unidades de flujo de los flujos de lava Tepeyahualco, Sarabia y El Pajaro mostrando en

general tendencias a disminuir con el tiempo, a excepcion de los flujos Victoria (Figura 35).



Tabla 2. Pardmetros morfométricos calculados en este trabajo para los flujos de lava del borde sur de la Caldera de los Humeros. Clave: (a) Método de Graetz, (b)
Método Kilburn & Lopes (1991).

" Tiempo _de " . Tasa de efusion
Flujo de lava éJnida}d Longitud  Amplitud  Espesor Pendifnte Are;a Volur3nen Volun;en emplazamiento  Velocidad (m/dia) (M3/s)
eflujo  Lm(m) W (M) H (m) o (°) (m?) (m3) (Km?) (Dias)
a b a b a b
. . 1 8339 6389.99 3.68 3.68 2.96E+07 1.09E+08 0.109 10.19 76.12 1046.12 140.04 1830.31 206.64
Victoria 2 10660 5073.62 10.55 9.03 3.34E+07 3.52E+08 0.352 10.19 76.12 1046.12 140.04  647.79 53.53
1 16104.00 1176.47 5.59 1.65 2.11E+07 1.18E+08 0.118 2.86 0.60 5625.78 26744.49 428.14 2263.05
Texcal 2 7681.00 789.75 5.61 1.61 5.67E+06 3.18E+07 0.032 2.89 0.83 2662.28 9215.85 136.54 441.84
3 4296.00 815.11 5.17 3.19 3.43E+06 1.77E+07 0.018 2.45 2.58 1755.24 1663.46  85.58 79.45
1 15546.00 4259.58 11.19 1.37 3.93E+07 4.40E+08 0.440 11.48 7.52 1353.83 2066.62 747.14 676.56
2 16525.00 1898.32 14.32 1.25 1.78E+07 2.55E+08 0.255 18.79 4.71 879.62 3510.04 276.71 627.15
Sarabia 3 11824.00 2304.31 25.79 1.95 2.25E+07 5.79E+08 0.579 60.96 40.42 193.97 29251 13343 165.87
4 6918.00 1228.14 16.78 4.32 1.58E+07 2.65E+08 0.265 25.79 34.49 268.24  200.59 63.97 88.81
5 3844.00 1332.30 16.09 13.57 5.40E+06 8.69E+07 0.087 23.72 192.86  162.09 19.93 40.21 5.21
1 15739.79 1872.13 11.96 0.57 4.75E+07 5.68E+08 0.568 13.10 1.55 1201.36 10152.91 311.25 4238.73
El Limén 2 9895.37 1160.74 10.15 1.40 2.50E+07 2.54E+08 0.254 9.44 2.71 1047.72 3655.80 142.90 1085.64
3 7444.14 1595.16 7.03 1.36 2.40E+07 1.68E+08 0.168 4.53 2.30 1644.63 3233.73 21340 847.08
4 5598.47 2418.39 10.25 3.44 2.28E+07 2.34E+08 0.234 9.63 24.97 581.15 22421 166.78  108.40
1A 7389.00 3767.70 13.49 1.18 2.09E+07 2.82E+08 0.282 16.68 17.51 443.01 421.89 260.63  186.35
1B 7510.00 3038.95 10.47 1.47 1.73E+07 1.81E+08 0.181 10.05 10.43 747.45  720.03 275.28  200.53
Tepeyahualco 1C 7169.00 2656.21 11.94 1.58 1.44E+07 1.71E+08 0.171 13.07 13.35 548.56  536.95 201.39 148.61
2A 8948.00 2103.90 17.80 1.10 1.34E+07 2.39E+08 0.239 29.04 13.11 308.11 682.60 133.56 210.65
2B 6071.00 1264.07 14.97 2.53 8.34E+06 1.25E+08 0.125 20.55 18.89 29546  321.47 64.73 76.56
3300.00 1118.33 12.19 2.00 3.95E+06 4.82E+07 0.048 13.61 16.10 242.46  205.00 38.25 34.64
8272.00 2159.93 12.08 4.92 1.76E+07 2.13E+08 0.213 13.36 29.93 618.99  276.40 186.87 82.26
2A 3430.00 735.05 9.62 10.38 1.77E+06 1.70E+07 0.017 8.48 32.74 404.53 104.77 33.10 6.02
El Pajaro 2B 1639.00 414.25 8.77 10.50 9.85E+05 8.64E+06 0.009 7.04 32.43 232.80 50.54 9.78 3.08
3A 4019.00 1205.94 13.74 3.35 4.15E+06 5.70E+07 0.057 17.31 30.34 232.24 13245 44,54 21.74

3B 2294.00 778.50 14.64 5.18 2.87E+06 4.20E+07 0.042 19.63 60.15 116.86  38.14 1541 8.08
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Figura 34. Graficas de pardmetros fisicos para los flujos de lava del sector sur de la caldera de los Humeros (a)
Volumen DRE y (b) tiempo de emplazamiento calculados en este trabajo.

Con respecto a tiempo de emplazamiento, se observan valores mas precisos con
menos dispersion para los flujos de lava Texcal, El Limén y Tepeyahualco en comparacion
con los flujos de lava Victoria, Sarabia y El P4jaro (Figura 34b).

Los tiempos de emplazamiento calculados para los diferentes flujos muestran, en
general, mucha dispersion en sus etapas finales; sin embargo, es posible identificar algunas
tendencias generales tales como el incremento con respecto al tiempo para los flujos de lava
Victoria, Sarabia, EI Limén y El Pajaro, ademas de ciertas oscilaciones para los flujos de lava
Tepeyahualco y Texcal (Figura 36). En el caso de la velocidad y tasas de efusion, ambos
parametros muestran en general una tendencia a disminuir con el tiempo. Se aprecia una
mayor dispersion de ambos valores durante las etapas iniciales, como en el caso de los flujos

de lava Victoria, Texcal, El Limén y El P4jaro (Figuras 37 y 38).
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Figura 35. Volumenes calculados en este trabajo para las unidades de flujo que componen los flujos de lava del
sector sur de la caldera de los Humeros.
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Figura 36. Tiempo de emplazamiento estimado en este trabajo para las unidades de flujo que componen los
flujos de lava del sector sur de la caldera de los Humeros.
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Capitulo 6 - Composicion de los flujos de lava

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los estudios petrograficos y
analisis geoquimicos de roca total de las muestras del campo de lavas del borde sur de la
caldera de los Humeros.

6.1 Petrografia

En este etapa se realizaron estudios petrograficos a las muestras del campo de lavas
del sector sur de la caldera de los Humeros. Dicho estudio consistio en realizar una detallada
descripcidn de las texturas y mineralogia presentes en las muestras estudiadas. Los resultados
se muestran en la tabla 3. A continuacion se describe de manera separada la petrografia de

cada flujo de lava.

6.1.1 Flujo de lava Victoria

Las muestras del flujo Victoria presentan una textura porfidica con fenocristales de
plagioclasa, 2 piroxenos, olivino y minerales opacos, embebidos en una matriz compuesta
por microlitos de plagioclasa con un arreglo pilotaxitico, con orientacién de flujo y vidrio,
en menor proporcion (Figura 39). Ademas, presentan vesiculas alargadas con orientacién de

flujo.

La plagioclasa es la fase mineral mas abundante y se presenta como fenocristales
euhedrales > subhedrales, con una abundancia de entre 5% a 8%, tamafios de entre 0.4 a Imm
de longitud, presentando maclado simple y polisintético. Los fenocristales de plagioclasa de
los flujos de lava Victoria son predominantemente labradorita-bitownita (determinadas por
el método Michel-Lévy), mostrando algunos una textura de tamiz (siebe) y zoneamiento
(~2% a 3%).

En cuanto a los piroxenos, el ortopiroxeno es el mas abundante y se presenta como
fenocristales subhedrales > euhedrales con una abundancia de entre 2% a 3% y tamafios de
entre 0.3 a 0.7mm de longitud. El clinopiroxeno se presenta como fenocristales subhedrales

> anhedrales con una abundancia de ~1% y tamaiios de entre 0.3mm a 0.5mm de longitud.



El olivino es la fase mineral menos abundante y se presenta como micro-fenocristales
anhedrales > subhedrales con una abundancia de ~1% y tamafios de entre 0.2 a 0.4mm de
longitud.

Figura 39. Fotomicrografias de ld&minas delgadas de las muestras de los flujos de lava Victoria. (NX) Nicoles
cruzados. (NII) Nicoles paralelos. Clave de minerales: Pl-plagioclasa; Opx-ortopiroxeno; Ves-vesiculas

6.1.2 Flujo de lava Texcal

Las muestras del flujo de lava Texcal presentan una textura porfidica-intersertal, con
fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino y minerales opacos sobre una matriz
microlitica de plagioclasa con textura pilotaxitica, sin orientacién de flujo (Figura 40).
Ademas, presentan vesiculas con una abundancia de ~10% a 15%.

La plagioclasa es la fase mineral mas abundante y se presenta como fenocristales
subhedrales > euhedrales con una abundancia de entre 50% a 55%, tamafios de entre 0.4 a
1.3 mm de longitud, presentando maclado carlsbad-albita y polisintético. Los fenocristales

de plagioclasa del flujo de lava Texcal son predominantemente del grupo de la labradorita-



bytownita o anortita (determinadas por el método Michel-Lévy), encontrandose algunos con

textura de tamiz y zoneamiento (~1 a 3%).

Figura 40. Micrografias de laminas delgadas de las muestras del flujo de lava Texcal. (NX) Nicoles cruzados.
(NI11) Nicoles paralelos. Clave de minerales: Pl-plagioclasa; OlI-Olivino; Cpx-Clinopiroxeno; Ves-vesiculas

El olivino se presenta como fenocristales anhedrales > subhedrales con una
abundancia de entre 15% a 20% y tamafios de entre 0.4 a 1.3 mm de longitud. Ademas, se

observan microlitos de olivino dispersos en la matriz.

El clinopiroxeno se presenta como fenocristales anhedrales > subhedrales con textura
subofitica, creciendo en forma de listones entre intersticios de plagioclasas, se observan
parcialmente oxidados y reemplazados por minerales opacos.

6.1.3 Flujo de lava Tepeyahualco.

Las muestras del flujo de lava Tepeyahualco presentan una textura porfidica, con
fenocristales de plagioclasa, 2 piroxenos, olivino y minerales opacos sobre una matriz



compuesta por microlitos de plagioclasa con textura pilotaxitica, orientacion de flujo y vidrio
en menor proporcion (Figura 41). Ademas, presentan vesiculas con orientacion de flujo y una
abundancia de ~7% a 15%.

Figura 41. Micrografias de l&minas delgadas de las muestras del flujo de lava Tepeyahualco. (NX) Nicoles
cruzados. (NI1) Nicoles paralelos. Clave de minerales: Pl-plagioclasa; Opx-Ortopiroxeno; Ves-vesiculas.

La plagioclasa se presenta como fenocristales euhedrales > subhedrales con una
abundancia de entre 5% a 15%, tamafios de entre 0.4 a 2mm de longitud, presentando
maclado simple y polisintético. Los fenocristales de plagioclasa de los flujos de lava
Tepeyahualco son predominantemente labradorita-bytownita (determinadas por el método
Michel-Lévy). Escasos fenocristales de plagioclasa (~1% a 2%) presentan textura de tamiz,

zoneamiento y bahias de exsolucion.

Con relacién a los piroxenos, el ortopiroxeno se presenta como fenocristales
subhedrales > euhedrales, con una abundancia de entre 1% a 2% y tamafios de entre 0.2mm

a 0.5mm de longitud; mientras que el clinopiroxeno se presenta como fenocristales



subhedrales > anhedrales, con una abundancia de entre 1% a 3% y tamafios de entre 0.2mm

a 0.5mm de longitud.

El olivino se presenta como fenocristales anhedrales > subhedrales con una
abundancia de entre 1% a 3%, tamanos de entre ~0.3mm a escasos fenocristales con una

longitud de ~1.3mm.

6.1.4 Flujo de lava Sarabia.

Las muestras del flujo de lava Sarabia presentan una textura porfidica y porfidica-
intersertal, fenocristales de plagioclasa, 2 piroxenos, olivino y minerales opacos sobre una
matriz compuesta por microlitos de plagioclasa con textura intersertal, arreglo pilotaxitico y

vidrio, en menor proporcion (Figura 42). Ademas, las muestras presentan alta vesicularidad

con una abundancia de entre ~10% a 35%.

Figura 42. Micrografias de ldminas delgadas de las muestras del flujo de lava Sarabia. (NX) Nicoles cruzados.
(NI11) Nicoles paralelos. Clave de minerales: Pl-plagioclasa; Opx-Ortopiroxeno; OI-Olivino; Ves-vesiculas.



La plagioclasa se presenta como fenocristales subhedrales > euhedrales, con una
abundancia que varia de entre 7% a 30%, tamafios de entre 0.4 a 2mm de longitud,
presentando maclado carlsbad-albita y polisintético. Los fenocristales de plagioclasa de los
flujos de lava Sarabia son predominantemente anortitas-labradoritas (determinadas por el
método Michel-Lévy). Abundantes fenocristales de plagioclasa presentan textura de tamiz,
zoneamiento y bahias de exsolucion.

El clinopiroxeno se presenta como fenocristales subhedrales > anhedrales con
tamanos de entre 0.4mm a escasos fenocristales con ~1.7mm de longitud y una abundancia
de ~1% a 7%. Solo algunos fenocristales de clinopiroxeno presentan bordes de reaccion. El
ortopiroxeno se presenta como fenocristales subhedrales > anhedrales con tamafos de entre

0.3mm a escasos fenocristales, con 1mm de longitud y una abundancia de ~1% a 10%.

El olivino se presenta como fenocristales anhedrales > subhedrales con tamarios de entre
0.4mm a escasos fenocristales con una longitud de ~2mm y una abundancia de entre ~1% a
5%.

6.1.5 Flujo de lava EI Limén

Las muestras del flujo de lava Limon presentan textura porfidica y porfidica-
intersertal, contienen fenocristales de plagioclasa, 2 piroxenos, olivino y minerales opacos
sobre una matriz compuesta por microlitos de plagioclasa con textura intersertal, mostrando
un arreglo pilotaxitico y vidrio, en menor proporcion (Figura 43). Ademas, las muestras

presentan alta vesicularidad estimada entre ~10% a 20%.

La plagioclasa se presenta como fenocristales subhedrales > euhedrales con una
abundancia que varia de entre 7% a 20%, tamafios de entre 0.4 a 1mm de longitud, con
escasos fenocristales con una longitud de 2mm. Presentan maclado carlsbad-albita y
polisintético. Los fenocristales de plagioclasa son predominantemente anortitas >

labradoritas (determinadas por el método Michel-Lévy).

En relacion con los piroxenos, el ortopiroxeno es el mas abundante y se presenta como
fenocristales subhedrales > euhedrales con tamarios de entre 0.3mm a 1.4mm de longitud y
abundancias de entre ~2% a 8%. EI clinopiroxeno se presenta como fenocristales anhedrales

> subhedrales con tamarios de entre 0.3mm a 0.4mm de longitud y abundancias de entre ~1%



a 2%. Ademas, se observan bordes de reaccion de fenocristales de clinopiroxeno. El olivino
se presenta como fenocristales anhedrales > subhedrales con tamafios de entre 0.3mm a

0.5mm de longitud y escasos fenocristales con 1.2mm de longitud.

Figura 43. Micrografias de ldminas delgadas de las muestras del flujo de lava EI Limén. (NX) Nicoles cruzados.
(NI11) Nicoles paralelos. Clave de minerales: Pl-plagioclasa; OlI-Olivino; Ves-vesiculas.

6.1.6 Flujo de lava El Pajaro

Las muestras del flujo de lava El Pajaro presentan una textura porfidica con
fenocristales de plagioclasa, feldespato potasico y 2 piroxenos sobre una matriz compuesta
por microlitos de feldespato potasico con textura traquitica, orientacion de flujo y vidrio
(Figura 44). Ademas, Las muestras presentan una baja vesicularidad, orientacion de flujo y
una abundancia de ~3% a 5%.

La plagioclasa se presenta como fenocristales euhedrales > subhedrales con una
abundancia que varia de entre 5% a 7% y tamafios de entre 0.3 a 0.1mm de longitud.



Presentan maclado simple y ocasionalmente carlsbad-albita y se identificaron como

andesinas (determinadas por el método Michel-Levy).

El feldespato potasico se presenta como fenocristales euhedrales > subhedrales con
una abundancia de entre ~7% a 12% y tamanos de entre 0.4mm a ~1mm de longitud. Los

fenocristales de feldespato potésico son identificados como Sanidino.

El ortopiroxeno se presenta como fenocristales euhedrales > subhedrales con tamafios
de entre 0.3mm a 0.5mm de longitud. El clinopiroxeno se presenta como fenocristales
euhedrales > subhedrales con tamafos de entre 0.3mm a 0.4mm de longitud.

Figura 44. Micrografias de ldminas delgadas de las muestras del flujo de lava El Pajaro. (NX) Nicoles cruzados.
(NI11) Nicoles paralelos. Clave de minerales: Pl-plagioclasa; Fs-Feldespato potésico; Opx-Ortopiroxeno; Cpx-
Clinopiroxeno; Ves-vesiculas.



Tabla 3. Resumen de los resultados del andlisis petrografico de las muestras de los flujos de lava del borde sur de la caldera de los Humeros. Clave de minerales:

Pl-Plagioclasa; Ol- Olivino; Cpx-Clinopiroxeno; Opx-Ortopiroxeno; Fs-Feldespato potasico; Op-Minerales opacos.

Minerales - Estimacion visual %

Flujos de lava Unidades de flujo  Muestra Mineralogia primaria Clasificacion Petrogréfica
Pl Ol Cpx Opx Fs Op Total %
1 HK-14-37 Pl > Opx > Ol 5 1 2 1 9 Andesita basaltica de Opx
Vic-19-1A PI> Opx > Ol 5 1 2 1 9 Andesita basaltica de Opx
HJ-14-70 Pl > Opx > Ol 7 1 3 1 12 Andesita basaltica de Opx
HK-14-15 Pl > Opx > Cpx + Ol 8 1 1 2 1 13 Andesita basaltica de 2px
HK-14-17 Pl > Opx > Cpx + Ol 7 1 1 3 1 13 Andesita basaltica de 2px
Victoria HK-14-18 PI>Opx>Cpx+0l 5 1 1 2 110 Andesita baséltica de 2px
2 HK-14-36 Pl > Opx > Cpx > Ol 5 1 1 2 1 10 Andesita basaltica de 2px
HK-14-38 Pl > Opx > Cpx + Ol 5 1 1 2 1 10 Andesita basaltica de 2px
HK-14-39 Pl > Opx > Ol 5 2 3 1 11 Andesita basaltica fluidal de Opx
HK-14-40 Pl > Opx > Cpx + Ol 5 1 1 3 1 11 Andesita basaltica de 2px
1 Tex-19-1A Pl > Ol > Cpx 30 15 3 2 50 Basalto de olivino
Texcal ) Tex-19-2A Pl > Ol > Cpx 30 15 5 2 52 Basalto de olivino
Tex-19-2B Pl > Ol > Cpx 32 15 5 2 54 Basalto de olivino
3 HK-14-16 Pl > Ol > Cpx 35 18 7 1 61 Basalto de olivino
1 Sar-19-1B Pl > Ol > Cpx 10 3 1 1 15  Andesita baséltica microlitica de Ol y Cpx
Sar-19-2A PI>Cpx>Opx+0Ol 10 1 3 1 1 16 Andesita basaltica microlitica de 2px
) ? HK-14-47 Pl > Cpx > Opx + Ol 7 2 3 2 1 15 Andesita basaltica de 2px
Sarebia HK-14-19 PI>Cpx+Opx+Ol 10 2 2 2 1 17 Andesita basaltica microlitica de 2px + Ol
3 HK-14-23 PI>Cpx+Opx+0QOl 10 2 2 2 1 17 Andesita basaltica microlitica de 2px + Ol
HK-14-46 Pl > Cpx 7 2 1 10 Andesita porfidica de Cpx
4 Sar-19-1A PI>Cpx>Opx>0l 15 2 5 3 1 26 Andesita basaltica porfidica de 2px



HK-14-45 Pl > Opx > Ol 20 5 10 1 36 Andesita basaltica porfidica de Opx
5 Sar-19-1D Pl > Ol > Cpx 10 3 1 1 15  Andesita basaltica microlitica de Ol y Cpx
HJ-14-42 Pl > Ol > Cpx > Opx 7 3 2 1 1 14 Andesita basaltica de Ol y 2px
HK-14-20 Pl > Opx > Cpx > Ol 7 1 2 3 1 14 Andesita basaltica de 2px
! HK-14-48 PI>Ol>Cpx+Opx 10 3 2 2 1 18 Andesita basaltica de Ol y 2px
o HK-14-50 Pl > Ol > Cpx 10 3 2 1 16 Andesita basaltica de Ol y Cpx
=l Limon 2 Lim-19-2A Pl > Ol > Opx > Cpx 7 3 1 2 1 14 Andesita basaltica de Ol y 2px
3 Lim-19-3A PI>Opx>0l>Cpx 15 5 1 8 1 30 Andesita basaltica de 2px y Ol
A HJ-14-39 PI>Opx+Cpx+Ol 15 2 2 5 1 25 Andesita basaltica de 2px y Ol
HJ-14-40 PI>Opx>Cpx+Ol 20 2 2 5 1 30 Andesita basaltica porfidica de 2px y Ol
1A HJ-14-27 Pl > Ol > Opx 7 2 1 1 11 Andesita baséltica porfidica de Ol y Opx
1B HJ-14-28 PI>Cpx+Opx>0Ol>Fs 5 1 2 2 1 1 12 Andesita baséltica porfidica de 2px
HJ-14-29 Pl > Opx > Cpx 5 1 2 1 9 Andesita baséltica porfidica de 2px
e HJ-14-30 Pl > Cpx + Opx > Ol 5 1 2 2 1 11 Andesita baséltica porfidica de 2px
Tepeyahualco HJ-14-32 PI>Cpx>Opx+Ol+Fs 7 1 2 1 1 1 13 Andesita baséltica porfidica de 2px
HJ-14-71 PI>Opx>Cpx+Ol+Fs 5 1 1 3 1 1 12 Andesita baséltica porfidica de 2px
2A HJ-14-73 Pl > Cpx + Opx + Ol 7 1 1 1 1 11 Andesita baséltica porfidica de 2px
2B Tep-19-3A  PI>Cpx+Opx+0Ol 10 1 1 1 1 14 Andesita baséltica porfidica de 2px
3 HJ-14-31 PI>Cpx+Opx>0l 15 1 2 2 1 21 Andesita baséltica porfidica de 2px
1 HJ-14-33 Fs > Pl > Opx > Cpx 5 1 3 7 16 Traquiandesita de 2px
2A Paj-19-3A Fs > Pl > Cpx > Opx 4 3 1 6 14 Traquiandesita de 2px
El P4jaro 2B HJ-14-23 Fs > Pl > Cpx > Opx 4 2 1 5 12 Traquiandesita de 2px
3A HJ-14-34 Fs > Pl > Cpx + Opx 5 1 1 7 14 Traquiandesita de 2px
3 HJ-14-22 Fs > Pl > Cpx + Opx 3 1 1 5 10 Traquiandesita de 2px




6.2 Geoquimica

Para la interpretacion de los resultados derivados de los analisis geoquimicos de

elementos mayores, se realizo la normalizacion al 100% (libre de LOI) del porcentaje en peso

(wt%) total de 6xidos mayores. Para los elementos traza se utilizaron las concentraciones

obtenidas en ppm (partes por millon). Los resultados se muestran en las tablas 4 y 5.

6.2.1 Elementos mayores

En el diagrama de TAS (Le Maitre al., 1989) se observa que las muestras del campo

de lavas del borde sur de la caldera de los Humeros son mayormente de caracter subalcalino

de acuerdo al limite propuesto por Irvine y Baragar (1971) a excepcién de algunas muestras

de los flujos de lava El Pajaro (Figura 45). Composicionalmente varian desde basaltos hasta

traquitas, con contenidos de SiO2 que varian desde 48.3 hasta 67.7 % en peso y un #Mg que
va de 25.01 a 69.03 (Figura 48a).
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Como puede apreciarse en el diagrama TAS (Fig. 45), existe un amplio espectro de
composiciones, pero no se observa una continuidad en la variacion de los diferentes flujos de
lava del campo, en especial se observan importantes gaps entre los basaltos del grupo Texcal,
las rocas intermedias que agrupan a la mayoria de las muestras y las traquitas de los flujos El
P4jaro. Se observa un claro dominio de un grupo que incluye las composiciones que van de
traquiandesitas basalticas a traquiandesitas, con una menor proporcién de andesitas basélticas
y andesitas. Una clasificacion mas detallada para cada unidad de flujo es presentada en la
Figura 46.
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Figura 47. (a) Diagrama SiO; vs #Mg para las muestras analizadas del campo de lavas del borde sur de la caldera
de los Humeros. (b) Diagrama de clasificacion de Le Maitre et al. (1989) para el campo de lavas Holocénico
del borde sur de la Caldera de los Humeros, el cual separa las series de acuerdo con su contenido de K.



El diagrama SiO2 vs K20 (Figura 47b) muestra una correlacion positiva. El contenido
de K20 de las muestras analizadas de este campo de lavas varia de 0.35 a 3.87 % en peso, lo
que las ubica dentro de las tres series de Medio y Alto K (Figura 47b), la mayoria de ellas se
encuentran en los limites de los campos de medio y alto K, con la salvedad de los flujos
Texcal (con tendencia de bajo K) y El Pajaro (alto K) que se ubican en los extremos del
espectro del campo.

Las muestras de los flujos de lava Victoria son de composicion traquiandesita y
traquiandesita baséltica, en menor proporcion, con caracter subalcalino. Muestran una
tendencia positiva y un incremento en silice con el tiempo. Varian desde 54.52% hasta 59%
para el SiO; (Figura 46), mientras que el #Mg varia de 37.26 a 43.65 y se grafican en el
campo de alto-K y medio-K en menor proporcion (Figura 47). La unidad de flujo 1 es de
composicion traquiandesita basaltica, mientras que la unidad de flujo 2 es de composicion
traquiandesita (Figura 46).

En caso del flujo Texcal, sus muestras son de composicion basaltica con caracter
subalcalino, y muestran cierta concentracion, por lo cual no se observa un tren definido.
Presentan una variacion desde 48.52% hasta 48.96% para el SiO> (Figura 46) un #Mg de
entre 57.24 a 69.03 (que son los mas altos del campo) y se grafican en el campo de bajo-K 'y
medio-K en menor proporcion (Figura 47). Las muestras de las tres unidades de flujo

muestran una composicion basltica (Figura 46).

Los flujos de lava Tepeyahualco son de composicion traquiandesita y traquiandesita
baséltica con caracter subalcalino. Muestran una variacion desde 54.41% hasta 58% para el
SiO2 (Figura 46) un #Mg de entre 37.23 a 49.74 y se grafican en el campo de medio-K y alto-
K (Figura 47). Las muestras de las unidades de flujo 1A, 1B, 2A y 2B son traquiandesitas
basélticas, mientras que las de las unidades de flujo 1C y 3 son de composicion traquiandesita
(Figura 46). En general se observa una tendencia de diferenciacién para la unidad de flujo 1
evolucionando a una composicion mas basica para la unidad de flujo 2, seguido de la unidad

de flujo 3 con un mayor contenido de silice.

Las muestras de los flujos de lava Sarabia son de caracter subalcalino y no muestran
una variacion composicional sistematica a traves del tiempo, abarcando desde

traquiandesitas, hasta traquiandesitas basaltica y andesitas. Muestran una variacién que va



desde 52.79 hasta 59.88 % en peso, para el SiO, (Figura 46), #Mg entre 35.37 y 52.63, y caen
en el campo de alto-K y, medio-K, en menor proporcion (Figura 47). Las muestras de las
unidades de flujo 1, 3 y 5 son de composicién traquiandesita, mientras que la de la unidad 2
es de composicidn traquiandesita basaltica, en tanto que la de la unidad 4 es de composicion

andesita (Figura 46).

Los flujos de lava Limén son de caracter subalcalino y no muestran una tendencia de
diferenciacion sistematica, con una variacion composicional que va desde traquiandesita
basaltica, hasta andesita baséltica y traquiandesita, en menor proporcion. Muestran una
variacion desde 52.77% hasta 58.07% para el SiO- (Figura 46) un #Mg de entre 44.92 a 72.71
y las muestras se grafican en los campos de medio-K y alto-K en menor proporcion (Figura
47). Las muestras de la unidad de flujo 1 son traquiandesitas y andesitas basélticas, en menor
proporcién. Las muestras de la unidad de flujo 2 son de composicion traquiandesita, mientras

que las de las unidades de flujo 3 y 4 son andesitas basélticas (Figura 46).

En el caso de los flujos de lava El Pajaro, son los Unicos que se ubican en el campo
alcalino, aunque algunas se grafican en el limite con el campo subalcalino, mostrando una
variacion desde 66.20% hasta 67.77% para el SiO2, con una composicion traquitica (Fig. 46),

aunque todas se encuentran en el campo de alto-K (Figura 47).

Los diagramas Harker (Figura 48) muestran una buena correlacion del MgO para los
oxidos K20, SiO2, Fe203, Na2O y CaO, mostrando una tendencia negativa con el aumento
de MgO para los 6xidos K20, Na2O y SiO2, debido posiblemente a que estos elementos son

incompatibles durante un proceso de cristalizacion fraccionada.

Si bien, un proceso de diferenciacion por cristalizacion fraccionada puede ser definido
simplemente como la formacién de substancias de distintas composiciones a partir de un
simple e inicial material parental (Cox et al., 2013). Dicho proceso pudiera explicar el origen
de la variacion composicional del campo de lavas del borde sur de la caldera de los Humeros,
tal y como ha sido sugerido por Lucci et al (2020) mediante modelos de cristalizacion

fraccionada.

Ademas, se observa una tendencia positiva para los 6xidos CaO y Fe20s, lo que podria

explicarse por el fraccionamiento de minerales ferromagnesianos y plagioclasa. Los datos de



los dxidos Al,O3, TiO2 y 205 son mucho més dispersos, aunque se observa una inflexion en
las tendencias en ~6-7% de MgO, lo que se podria inferir como un mayor control en la

plagioclasa, titano-magnetita y posiblemente apatito.
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Figura 48. Diagramas de variacion Harker para los elementos mayores para el campo de lavas del borde sur de
la caldera de los Humeros. Todos los datos estan reportados en % en peso.



6.2.2 Elementos traza.

Las muestras analizadas muestran caracteristicas distintivas en los elementos traza.
Los diagramas de multielementos normalizados a N-MORB (Sun y McDonough, 1989)
muestran en general un enriquecimiento de elementos incompatibles LIL (Cs, Rb, Ba...) con
respecto a los elementos compatibles o de alto potencial iénico HFSE, anomalias positivas
en Pb y negativas en Nb y Ta (Figura 49). Esto es caracteristico en zonas de subduccién
(Pearce, 1983; Hawkesworth et al., 1993).
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Figura 49. Diagrama de multielementos para el campo de lavas del borde sur de la Caldera de los Humeros.
Valores de normalizacién de Sun & McDonough (1989). Notese el enriquecimiento de elementos incompatibles
LIL (Lado izquierdo) con respecto a los HFSE (Lado derecho).

Las muestras de las unidades de los flujos de lava Victoria, Tepeyahualco, Sarabia 'y
El Limon presentan patrones similares de elementos traza como anomalias positivas en Pb y
negativas en Nb y Ta (Figura 49). Esto podria sugerir que las diferentes unidades de flujo
fueron emitidas dentro de un mismo periodo de tiempo. En cambio, los flujos de lava El
Pajaro muestran un mayor enriquecimiento de elementos incompatibles con respecto a los
demas flujos de lava, ademas de presentar una anomalia negativa en Sr, mientras que los
flujos de lava Texcal muestran un menor enriquecimiento de elementos compatibles, ademas
de presentar anomalias positivas en Pb y Sr (Figura 49 y 50). Se puede observar como para
cada flujo se presentan patrones muy uniformes de tierras raras, lo cual puede sugerir que
cada una de las diferentes unidades que componen a cada flujo de lava principal fueron

emitidos como parte de una sucesion continua, con periodos muy cortos de reposo entre ellas.



Flujos de lava Victoria Flujos de lava Texcal
1000.0 1000.0

Unidades de flujo [éni(fi]a(_ies
= 0
> : ]2 3 uje
S 100.0 A S 100.0 7 3
s = ! =
3 10.0 b 5 100 ’!Fﬂ ﬂ > 2
= 3
£ :":EEQ et . g ‘El‘mﬂﬂggﬂ ol
¢ 10 SO0 & o AR A T
b =
0.1 e — ‘ 0.1 +— — — .
CsRbBaTh U NbTa La Ce Pb Pr Sr Nd Zr HfSmEuGd Tb DyHo Er Yb Y Lu Cs RbBa Th U Nb Ta La Ce Pb Pr Sr Nd Zr Hf Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Y Lu
10000 Flujos de lava Sarabia 10000 Flujos de lava El Limon
' Unidades de flujo ' Unidades de flujo
) 3 ) O 4
= 1000 L:DA} S 5 < £ 1000
S ! ]2 S
i = O 4 A 1 Z‘
= 100 ﬁ&ﬂj;j S 100
2 - N~ {it‘jfﬂ 5
2 10 ] '/Uc/\\g;ﬁ; S 1o
3 ) SN E
0.1 T ' v [ S o o 0.1 T T T —
Cs RbBaTh U NbTa La Ce Pb Pr Sr Nd Zr Hf Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Y Lu CsRbBa Th U Nb Ta La Ce Pb Pr Sr Nd Zr Hf Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Y Lu
T Flujos de lava Tepeyahualco 10000 Flujos de lava El Pdjaro
’ Unidades de flujo ' |7 Unidades de flujo
B
2 O3 VIC S | % 3B
a2 o2 N
S 1000 S 1000 :H—D A 3A
= = = O 2B
i ‘ ) \
: 2A
3 10.0 3 10.0 e ' <
N N - '_l]:#:!D[ 0
B P
‘_:"-3 ‘:-”_' Mucstras = vEL;—L;L
g 10 T 10| ] ) = MEL
S ; Carrasco-Naniez et al (2017h)
0.1 . i ‘ i i 0.1 Este trabajo

T T T T T T — T T
CsRbBa Th U Nb Ta La Ce Pb Pr Sr Nd Zr Hf Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Y Lu Cs RbBa Th U Nb Ta La Ce Pb Pr Sr Nd Zr Hf Sm Eu Gd Tb DyHo Er Yb Y Lu

Figura 50. Diagrama de multielementos para los flujos de lava que conforman el campo de lavas del borde sur de la Caldera de los Humeros. Valores de
normalizacion de Sun & McDonough (1989).



Los diagramas de tierras raras (REE) normalizados a condrita (Sun y McDonough,
1989) muestran en general un enriquecimiento de tierras raras ligeras (LREE) con respecto a
las pesadas, a excepcion de los flujos de lava Texcal que muestran un patrén casi plano
(Figura 51).

Una caracteristica distintiva del patrén de tierras raras de las muestras de los flujos de
lava EI P4jaro es una anomalia negativa en Eu, ademas de mostrar un mayor enriquecimiento
en tierras raras ligeras (LREE), lo cual es relativamente comdn durante procesos de
cristalizacion fraccionada (Figura 51 y 52). Al igual que en la figura 45, los diagramas de
tierras raras normalizados a condrita (Fig. 51) se observa cierta uniformidad de los valores
para cada flujo, a excepcidn del flujo Sarabia, en donde se presentan ciertas diferencias, que
podrian significar periodos de tiempo ligeramente mayores con respecto al resto de las

unidades para ese flujo en particular.
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Figura51. Diagrama spider de tierras raras (REE) normalizados a condrito para los flujos de lava que conforman
el campo de lavas del borde sur de la Caldera de los Humeros. Valores de normalizacion de Sun & McDonough
(1989).

En general, el fraccionamiento de las tierra raras de las muestras de los flujos de lava
Victoria, Tepeyahualco, Sarabia 'y Limon es similar con valores de (La/ Yb)n de entre 6.3 a
9.3, mientras que los flujos de lava El Pajaro presentan valores de (La/ Yb)n de entre 7.7 a
8.7. Los flujos de lava Texcal se distinguen por un menor fraccionamiento de (La / Yb)N

con valores de entre 2.4 a 3.3.
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Figura 52. Diagrama spider de tierras raras (REE) normalizados a condrito para los flujos de lava del borde sur
de la Caldera de los Humeros. Valores de normalizacién de Sun & McDonough (1989).

La figura 53 muestra los diagramas de variacion tipo Harker para elementos traza. En

general, se observa una disminucion progresiva en la concentracion de los elementos traza

incompatibles (Cs, Rb, Ba) conforme aumentan las concentraciones de MgO, lo cual también

se observa de manera general para Nb y Zr. Por otro lado, es notable una mayor dispersion

en los datos de los elementos HFSE (Sr). En cambio, se observan patrones mejor definidos

en la concentracion de los elementos traza Cr y Ni.
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Tabla 4. Andlisis quimicos de elementos mayores (Wt%) de las muestras obtenidas en este trabajo

UTM
Muestra N v SiO2 TiO2 AlO3 Fe;O3 MnO MgO CaO NaO KO P05 LOI  Suma

Vic-19-1A 658373 2168606 56.50 1.44  17.02 8.21 0.13 3.57 7.10 427 176 026 0.27 100.53
Tex-19-1A 654300 2168290 4896 155 17.03 10.74 0.16 8.07 1024 3.15 04 025 055 1011
Tex-19-2A 654483 2168050 48.76 158 17.05 10.78 0.16 824 1033 318 038 019 065 1013
Tex-19-2B 654217 2165049 48.74 159 1706 10.73  0.17 832 1032 311 036 016 057 101.13
Tep-19-1A 661303 2164482 57.72 165 16.73 8.02 0.13 2.93 6.18 447 201 039 024 10047
Tep-19-3A 658551 2157788 5444 156  17.66 8.62 0.13 414 7.81 406 151 032 0.24 100.49
Sar-19-1A 663323 2163808 57.15 113 18.31 6.57 0.11 3.12 7.5 382 175 022 032 100
Sar-19-1B 669140 2160632 57.35 1.59 16.5 8.63 0.15 3.06 5.92 451 217 037 026 10051
Sar-19-1D 663480 2169960 59.88 122 17.28 6.34 0.1 2.58 5.92 4.25 2.2 0.3 007 100.14
Sar-19-2A 671396 2157437 56.15 1.66  16.79 8.47 0.13 3.57 6.6 422 206 0.36 0 100.01
Lim-19-2A 672933 2162196 58.07 132  16.87 7.27 0.13 3.33 6.63 415 197 029 0.02 100.05
Lim-19-3A 671754 2165612 56.24 139 17.85 7.27 0.10 3.45 7.62 368 180 033 0.27 100.00
Pj-19-3A 659317 2170104 67.30 0.70  15.96 3.81 0.08 0.83 2.24 522 370 0.14 0.02 100.00




Tabla 5. Andlisis de elementos traza (ppm) de las muestras analizadas en este trabajo.

Muestra Vic-19-1A Tex-19-1A Tex-19-2A Tex-19-2B  Tep-19-1A Tep-19-3A

Cs
TI

Rb
Ba
Th
U

Nb
Ta
La
Ce
Pb
Pr

Mo
Sr

Nd
Zr

Hf
Sm
Eu
Sn
Sb
Gd
Th
Dy
Ho
Er

Yb

Lu

1.10
0.25
41.40
503.61
491
1.55
14.64
0.82
26.38
55.02
8.18
6.94
2.12
462.16
27.51
239.33
5.29
5.95
1.69
0.89
0.14
5.64
0.86
5.09
1.00
2.77
2.60
28.50
0.39

0.16
0.05
6.32
96.80
1.12
0.29
6.06
0.39
8.44
22.60
1.91
3.19
0.89
386.25
14.74
141.40
2.98
3.96
1.35
0.61
0.07
4.38
0.71
4.60
0.93
2.55
2.39
25.99
0.35

0.12
0.04
5.84
74.96
0.88
0.21
5.04
0.33
6.97
18.96
1.55
2.69
0.70
335.79
12.63
120.10
2.54
3.40
1.16
0.49
0.06
3.79
0.62
3.95
0.80
2.20
2.05
22.19
0.31

0.15
0.04
4.83
88.12
0.96
0.21
5.65
0.37
7.88
21.35
1.71
3.04
0.65
381.80
14.15
134.76
2.86
3.81
1.32
0.57
0.06
4.24
0.69
4.45
0.90
2.47
2.32
24.81
0.34

1.28
0.24
46.68

547.42

5.67
1.76
15.43
0.88
28.35
58.27
8.91
7.30
2.33

426.33

28.66

253.71

5.63
6.12
1.69
0.99
0.16
5.76
0.87
5.17
1.02
2.83
2.67
29.00
0.40

0.88
0.18
34.73

442.23

4.13
1.28
13.93
0.77
24.29
50.96
6.70
6.51
1.91

493.75

26.10

221.02

4.81
5.72
1.67
0.79
0.12
5.46
0.83
4.96
0.97
2.68
2.50
27.71
0.37




Continuacién tabla 5

Muestr ~ Sar-19-  Sar-19-  Sar-19-  Sar-19-  Lim-19-  Lim-19-  Pj-19-
a 1A 1B 1D 2A 2A 3A 3A
Cs 1.11 1.55 1.53 1.37 1.38 0.99 3.01
Tl 0.27 0.34 0.37 0.31 1.02 0.72 0.65
Rb 42.92 56.03 58.22 49.64 54.02 39.20 103.44
Ba 532.81 531.93 607.55 487.80 503.39 486.39 805.11
Th 5.13 6.90 6.73 6.19 6.33 4.84 12.57
U 1.50 2.19 2.04 1.97 1.93 1.41 3.93
Nb 11.44 18.97 14.10 16.76 15.16 12.28 22.85
Ta 0.69 1.04 0.84 0.95 1.02 0.72 1.30
La 24.47 31.69 28.28 28.43 27.26 24.10 39.58
Ce 49.06 66.17 56.51 59.71 56.01 49.22 78.14
Pb 8.43 9.48 10.28 8.68 8.55 7.90 15.76
Pr 6.02 8.29 6.87 7.54 6.95 6.07 9.18
Mo 1.82 3.13 2.45 2.66 2.19 1.80 4.57
Sr 550.10 395.66 463.68 416.32 451.49 503.90 218.17
Nd 23.32 32.56 26.13 29.75 26.98 23.78 33.16
Zr 186.38 315.10 238.97 280.91 228.20 192.18 421.73
Hf 4.26 6.78 5.44 6.14 521 4.33 9.33
Sm 4.83 7.11 5.34 6.51 5.78 4.98 6.62
Eu 1.39 1.92 1.44 1.79 1.55 1.41 1.50
Sn 0.66 1.32 1.01 1.17 0.98 0.69 1.85
Sb 0.15 0.24 0.21 0.23 0.19 0.15 0.44
Gd 4.46 6.80 4.94 6.27 5.42 4.61 6.02
Th 0.66 1.05 0.74 0.96 0.82 0.68 0.94
Dy 3.80 6.34 4.31 5.82 4.90 3.95 571
Ho 0.74 1.26 0.85 1.16 0.97 0.77 1.16
Er 2.03 3.54 2.35 3.24 2.70 2.10 3.36
Yb 1.88 3.42 2.24 3.10 2.58 1.95 3.47
Y 20.77 36.77 24.24 33.12 27.97 21.53 34.28
Lu 0.28 0.51 0.34 0.46 0.38 0.29 0.53




Capitulo 7 — Evolucion del vulcanismo

A continuacion se presenta una discusion de los resultados obtenidos de los anélisis
petrograficos y geoquimicos de roca total, fechamientos (**C y paleomagnéticos) generados
en este trabajo y los previamente publicados, aunados a la integracion de los analisis
morfomeétricos y estratigraficos realizados mediante interpretaciones de imagenes satelitales
y relaciones en campo, que culminaron con la elaboracién de un mapa morfoestratigréafico

como uno de los resultados finales de esta tesis (Fig. 54).

7.1. Reconstruccion de la historia eruptiva del vulcanismo asociado al borde sur de la caldera

de los Humeros, Puebla.

La actividad volcanica mas reciente de la etapa post-caldera de la caldera de los
Humeros ocurrio en el Holoceno y esta representada por la formacion de un campo de lavas
que se caracteriza por presentar una variacion composicional que va desde basaltos hasta
traquitas, emitidos en un intervalo de tiempo desde aproximadamente 7.3 ka (Davila-Harris
& Carrasco-Nufiez, 2014) hasta 2.6 ka (este trabajo).

Ese vulcanismo fue desarrollado en tres diferentes etapas eruptivas, las cuales se
describen a continuacién. Una simplificacion visual del modelo evolutivo se puede apreciar

en la figura 54 y 55.

7.1.1 Etapa eruptiva |

Durante la primera etapa eruptiva se formaron los flujos de lava Victoria en el sector
suroeste del borde de la caldera, los cuales al parecer preceden al Gltimo evento de gran
explosividad de la caldera de los Humeros (Miembro Cuicuiltic). Esto se infiere que a partir
de la ausencia de paleosuelos entre ambos depdsitos la edad de estos flujos debe de ser muy
cercana a las del miembro Cuicuiltic fechado en ~6422 afios BC (7.3 ky, Davila-Harris y
Carrasco-Nufiez, 2014) (Figura 56). Es por esto por lo que se determind que la primera etapa

eruptiva se desarroll6 durante el Holoceno temprano, poco antes de ~6422 afios BC.
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Figura 54. Mapa geoldgico del vulcanismo efusivo del borde sur de la caldera de los Humeros, mostrando la distribucion general de los diferentes flujos de lava 'y
la discriminacion de las unidades que lo componen. Los seis flujos de lava principales se encuentran agrupados en 3 etapas eruptivas.
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Durante esta primera etapa eruptiva (~0.46 km?®) se emitié el menor volumen de
magma dentro de las tres etapas eruptivas representando apenas el 9% del volumen total del
campo de lavas (Figura 56). Los flujos Victoria estan compuestos por una serie de pulsos de
lava emplazados en direccién al suroeste, presentan una variacion composicional durante el
transcurso de su secuencia eruptiva, evolucionando de una composicién traquiandesita
basaltica (SiO2 wt%: 54.53 —56.35) con una asociacion mineral principalmente de pl+opx+ol
a una composicion traquiandesitica (SiO2 wt%: 57.09 — 59.07) (Figura 57), con una

asociacion mineral de pl+2px+ol.

En general, se observa un decremento en la tasa de efusién (valor promedio: 1018.48
a 350.66 m%s) y un aumento del tiempo de emplazamiento con respecto la posicion
estratigrafica de los unidades de flujo (valor promedio: ~3 a 43 dias). Estas variaciones se
pueden correlacionar con el incremento del contenido de silice a través de la secuencia

eruptiva de los flujos Victoria.

7.1.2 Etapa eruptiva Il

Después de un periodo de reposo relativamente largo, estimado en al menos tres mil
afios, inicia la segunda etapa eruptiva con la emision de los flujos de lava Texcal en el sector

sur y, los flujos Sarabia, en el sector suroeste del borde sur de la caldera, en un periodo de



tiempo de entre 2679 y 1950 afios BC (Figura 56). Si bien, no existe una evidencia que aclare
la relacion estratigrafica entre estos dos flujos de lava, se infiere que fueron emitidos de
manera contemporanea en periodos de tiempo similares, como lo corroboran los
fechamientos paleomagnéticos (Juarez-Arriaga et al. 2018). Durante esta etapa eruptiva se
emitié un volumen de lava de ~1.8 km?3, del cual 0.17 km? corresponde a los flujos Texcal y
1.63 km?® a los flujos Sarabia.

La emision de los flujos Texcal y Sarabia representan ~36.9% del volumen total del
campo de lavas, de los cuales el 3.49% corresponde a los flujos Texcal y el 33.47% a los
flujos Sarabia (Figura 56). Cabe destacar que durante esta etapa eruptiva se emitio

aproximadamente cuatro veces el volumen de lava emitida en la primer etapa eruptiva.

Los flujos Texcal fueron emitidos de dos centros eruptivos ubicados a ~ 3 km al este
del poblado Guadalupe Victoria, sobreyacen a los flujos Victoria y poseen una morfologia
tipo aa. Muestran una composicion basaltica relativamente homogénea (SiO2 wt%: 48.39 —
48.69, #Mg: 57.24 — 58.69) y una tendencia geoquimica continua durante el transcurso de su
secuencia eruptiva (Figura 57). Ademas, es posible observar una tendencia descendente en
la tasa de efusidn con respecto a la secuencia estratigrafica de las unidades de flujo que
componen los flujos Texcal (valor promedio: 1345.59 a 82.51 m%s), lo cual se puede
correlacionar con la disminuciéon de volumen de magma emitido en el transcurso de cada
etapa eruptiva (de 0.12 a 0.02 km?).

La morfologia e informacion morfométrica de los flujos Texcal sugiere un
emplazamiento relativamente rapido. Esto es, debido a su bajo tiempo de emplazamiento
estimado en este trabajo de ~6 dias, siendo este el menor tiempo calculado para el campo de

lavas, ademas de una alta tasa de efusion (valor promedio: 359.05 m%/s).

En el caso de los flujos Texcal, se puede proponer que la emision de estos flujos fue
meramente efusiva sostenida por una alta tasa de efusion, lo que permitié alcanzar largas
distancias de hasta ~16 km y espesores menores a 6 m. Ademas, a juzgar por su alta
vesicularidad, se infiere que durante su emision ocurrié una desgasificacion tanto previa
como simultanea a la erupcién. Dichos factores pudieran explicar la formacion de estructuras
volcanicas como grandes canales y tineles de lava, tipicos en flujos de lava basalticos de baja

viscosidad y menor contenido de silice.
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Por otro lado, el flujo de lava Sarabia fueron emitidos en un tiempo de emplazamiento
total promedio de ~210 dias, siendo este el mayor tiempo calculado para el campo de lavas
de este trabajo. Muestran una mayor variacion composicional (SiO2 wt%: 52.79 a 59.88), con
una evolucion no sistematica mostrando una tendencia geoquimica oscilatoria durante el

transcurso de su secuencia eruptiva (Figura 57).

En general, se pueden observar ciertas durante la secuencia eruptiva de los flujos
Sarabia, tales como la disminucion de la tasa de efusion y variaciones en el volumen de lava

emitido.

Dichas variaciones pudiera coincidir con limites que delimitan a dos periodos
eruptivos que dieron lugar a la formacion de los flujos Sarabia. EI primer periodo es
conformado por las unidades 1y 2, mientras que el segundo periodo es conformado por las
unidades 3, 4 y 5. El inicio de cada periodo eruptiva coincide con el aumento significativo
en el volumen de magma emitido, que implica una recarga de magma al sistema, asi como la

disminucion de la tasa de efusion durante el transcurso de cada etapa.

El primer periodo eruptivo de los flujos Sarabia inicia con la emision de los flujos
mas distales de composicion traquiandesitica (SiO2 wt%: 57.21) que evolucionan a una
composicion traquiandesitica baséltica (SiO2 wt%: 55.41 — 56.14) (Figura 57). Se observa
ademas una disminucion en el volumen de magma emitido durante el transcurso de este

primer periodo eruptivo (de 0.44 a 0.26 km®).

El inicio del segundo periodo eruptivo es marcado por un notable incremento en el
volumen de lava emitido (0.58 km?®) (Figura 56) y en el contenido de silice (SiO2 wt%: 57.99
- 58.32) (Figura 57). Durante este segundo periodo eruptivo se emitio una de las unidades de
lava méas voluminosas (unidad 3), asociadas a un extenso canal de lava seguido por la emision
de maltiples pulsos de lava cercanos al borde de la caldera. Estos cambios morfologicos y
morfométricos esta asociados a una disminucion en la tasa de efusion (valor promedio:
149.65 a 22.71 m%/s) y el aumento en el contenido se SiO2, lo cual se puede correlacionar a

una morfologia dominada por lavas en bloques.



7.1.3 Etapa eruptiva Il

Después de una pausa de ~600 afios se emitieron los flujos EI Limon, Tepeyahualco
y El P4jaro en el sector central, sur y sureste del borde sur de la caldera de los Humeros en
un periodo de tiempo entre 1330 y 600 afios BC (Figura 56). Durante esta etapa eruptiva se
emiti6 un volumen de magma de ~2.61 km?, que corresponde a 1.22 km? para los flujos El
Limdn, 1.05 km? para los flujos Tepeyahualco y 0.34 km? para los flujos El Pajaro (Figura
56). Estos flujos de lava en conjunto representan la etapa mas voluminosa con el 53.59% del
volumen total del campo de lavas. Los flujos de lava muestran variaciones y tendencias
geoquimicas durante el transcurso de su secuencia eruptiva, ademas de presentar diferentes

morfologias y dindmicas eruptivas.

El inicio de la Gltima etapa eruptiva comienza con la emision de los flujos de lava El
Limdn en el sector sureste del borde sur de la caldera, bordeando la topografia preexistente
de los flujos Sarabia. Estos flujos de lava fueron emitidos en un rango de tiempo entre 1330
y 660 afios BC y muestran una variacion composicional , evolucionando de traquiandesitica
basaltica (SiO2 wt%: 52.79 — 53.81) a una composicion traquiandesitica (SiO2 wt%: 58.05),
finalizando con una composicion andesitica basaltica (SiO2 wt%: 56.51 — 56.71), mostrando
una tendencia geoquimica oscilatoria durante el transcurso de su secuencia eruptiva (Figura
57). Estos flujos de lava fueron emitidos en un tiempo de emplazamiento total promedio de
~34 dias con una alta tasa de efusion promedio de 417.63 m3/s, siendo esta la mayor tasa de
efusion calculada en este trabajo. Estas condiciones dieron como resultado a una serie de
unidades de flujo de morfologia de lavas en bloque de textura afanitica, moderadamente

vesiculados con una delgada zona superior rugosa irregular fragmentada.

Los flujos de lava Tepeyahualco fueron emitidos posteriormente a los flujos EI Limon
en el sector sur del borde sur de la caldera. Estos flujos de lava fueron emitidos con un tiempo
de emplazamiento total promedio de ~96 dias a una tasa de efusion total promedio de 126.47
m3/s. Durante el transcurso de su secuencia eruptiva se observa una tendencia geoquimica
constante, evolucionando de traquiandesita basaltica a traquiandesita (SiO2 wt%: 54.30 —
57.78) (Figura 57). Sin embargo, se observan algunas tendencias repetitivas en la tasa de
fusién que se pueden correlacionar a tres periodos eruptivos que dieron lugar a la formacion

de los flujos de lava Tepeyahualco.



El primer periodo eruptivo estad conformado con la emision de las unidades de flujo
1A,1B y 1C, evolucionando de traquiandesita baséltica (SiO2> wt%: 54.98 — 56.44) a
traquiandesitica (SiO2 wt%: 57.09 — 57.78) (Figura 57). Durante esta etapa eruptiva se
observa un aumento en el contenido de SiO,, ademas de un decremento en la tasa de efusion
(valor promedio: 223.49 — 175 m®/s), lo cual se puede correlacionar con una disminucion del
volumen de lava emitido (0.28 a 0.17 km?3).

El segundo periodo eruptivo estad conformado por las unidades de flujo 2A 'y 2B. Este
segundo periodo inicia con la emision de la unidad 2A, marcada con el aumento del volumen
de lava emitido de composicién traquiandesita basaltica. Seguido de esto, se desarrolla la
unidad 2 de la misma composicion. Ademas, se observa un descenso en el volumen de

magma emitido y la tasa de fusion en este periodo eruptivo.

El ultimo periodo eruptivo que dio lugar a la formacién de los flujos Tepeyahualco
estd conformada por la unidad 3. Esta unidad de flujo esta representada por la emision de la
unidad mas cercana al borde, marcada con un aumento en el contenido de SiO; y por la tasa
de efusion mas baja de los flujos Tepeyahualco. Este periodo esta representada por los flujos
de lava El Pajaro. En general, muestran una composicion mas evolucionada (traquita),
relativamente homogénea, enriquecida en silice (SiO2 wt%: 66.21 — 67.72) con respecto al
resto de los flujos del campo. Presentan una morfologia de lavas en bloques, mostrando una
tendencia geoquimica lineal durante su secuencia eruptiva (Figura 57). Las unidades de flujo
que componen los flujos El Pajaro muestran rasgos morfologicos diferentes, sin embargo
estos fueron agrupados debido a su posicion estratigrafica y, sobre todo, la similitud

observada en su peculiar composicion geoquimica.

En general, se observa una diminucion en la longitud de las unidades de flujo con
respecto al tiempo, asociado a una disminucion en el volumen de lava emitido, asi como su
tasa de efusién. La morfologia y morfometria de los flujos el Pajaro, sugiere un
emplazamiento relativamente lento, esto debido a su baja tasa de efusion promedio de ~40.19
m?3/s, siendo ésta la menor tasa de efusion calculada en este trabajo, ademas de un alto tiempo

de emplazamiento promedio total de ~125.7 dia.

En general, es posible observar ciertas tendencias durante el emplazamiento de los

flujos de lava que dieron lugar a la formacion de este campo de lavas. En este caso fue posible



observar al inicio de cada etapa eruptiva una alta tasa de efusion, la cual disminuye en funcién
del tiempo. Esta tendencia es posible observarla en el inicio de las etapas eruptivas Il y IlI.
La etapa eruptiva Il inicia con el emplazamiento de los flujos Texcal con una tasa de efusion
de ~359.05 m®s disminuyendo hasta ~100.45 m3/s con el emplazamiento de los flujos
Sarabia. Mientras que durante la etapa eruptiva Il se presentd una tendencia similar,
iniciando con el emplazamiento de los flujos EI Limén con una tasa de efusion de ~417.63

m3/s, terminando con el emplazamiento de los flujos EI Pajaro (40.19 m3/s).
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Figura 58. Graficas de pardmetros fisicos para las tres etapas eruptivas que dieron lugar a los flujos de lava del
sector sur de la caldera de los Humeros (a) Tiempo de emplazamiento promedio y (b) Tasa de efusién promedio.

En este caso, el uso de la tasa de efusion resulté ser un buen indicador para la

estimacion y delimitacion de las etapas eruptivas que dieron lugar a la formacion de este



campo de lavas. La figura 58 revela una clara relacién entre las etapas eruptivas propuestas
en este trabajo con respecto a la tasa de efusion.

Cada etapa eruptiva inicia con la emision de flujos de lava de composiciones maficas
evolucionando hacia composiciones mas ricas en silice, lo que implica una mayor viscosidad
con el tiempo. Esta correlacion se puede observar con mayor claridad en el transcurso de la
ultima etapa eruptiva, iniciando con la emisién de los flujos de lava EI Limon (SiO2 wt%:
52.79 — 58.05), terminando con la emision de los flujos de lava El Pajaro (SiO. wt%: 66.21
— 67.72) (Figura 58). En este ultimo caso, es evidente también el notorio incremento de
elementos alcalinos (Na y K) con respecto al resto de los flujos del campo.

Sin embargo, el cese de la erupcién de los flujos de lava puede no ser exclusivamente
al incremento de la viscosidad del magma, sino también a una combinacion de otros
parametros como el suministro limitado del magma y una progresiva pérdida de volatiles, tal
y como ha sido propuesto por Larrea et al (2017), Cashman (2004) y Smith and Németh

(2017) en el caso de estudio de otras erupciones de volcanes monogenéticos.

La tasa de efusion es un pardmetro usualmente relacionado con la distancia recorrida
por un flujo de lava (Walker, 1973). En este caso la figura 59 muestra una buena correlacion

entre la tasa de efusion y la longitud de las unidades de flujo.
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Las altas tasas de efusion y grandes volumenes estan relacionadas con las unidades
de flujo que alcanzan mayores distancias. Ademas, la paleotopografia del terreno juega un
papel muy importante en la distribucién los flujos de lava que componen a este campo de

lavas debido a su distribucion preferencial hacia el sur del borde de la caldera.
7.2 Uso de los parametros morfométricos de los flujos de lava y sus incertidumbres.

Los campos de lavas generalmente se forman por la superposicion total o parcial de
maltiples unidades de lava emitidas periddica o continuamente a través de la duracion de la
erupcion. Es por la naturaleza misma que involucra la formacién de un campo de lavas que

se dificulta la obtencidn e interpretacion de pardmetros morfométricos sin incertidumbre.

En este caso, los pardmetros morfométricos obtenidos y estimados de los flujos de
lava que componen al campo de lavas del borde sur de la caldera de los Humeros también
estan sujetos a un alto grado de incertidumbre. Esto es debido a que la mayoria de las
unidades de flujo se encuentran sobreyacidos parcialmente por unidades mas recientes, por
lo que algunos parametros morfométricos como su longitud y el area total de algunas
unidades de flujo deben ser inferidos. Ademas de las importantes consideraciones que deben
de ser tomadas en la aplicacion de dos métodos diferentes en la estimacién de la tasa de

efusion y duracion de la erupcion.

En este trabajo se utilizaron dos métodos diferentes para la estimacion de la tasa de
efusion y duracién de la erupcion : EI método de Kilburn & Lopes (1991) y el método de
Graetz (Pinkerton & Sparks, 1976; Hulme & Fielder, 1977; Guest et al., 1987). Sin embargo,
existen algunos puntos importantes que deben de ser considerados en la aplicacién de ambos

métodos.

El primer método utilizado fue el propuesto por Kilburn & Lopes (1991), el cual
asume que los flujos de lava se propagan desde los tramos superiores del campo de lavas y
que luego viajan uno a lado de otro sin considerar la superposicion de los flujos de lava. Esto
pudiera causar una sobrestimacion de T (Duracidn de la erupcion), debido a que el valor de
H (espesor) para los campos de lavas es mayor que el espesor alcanzado de un flujo de lava
durante su emplazamiento. Ademas, este método asume que la tasa de descarga del flujo de

lava es de manera constante y continua, sin considerar que durante la formacion de un flujo



de lava se incluyen periodos de quietud, lo que conllevaria a una sobrestimacion de la
duracion de la erupcion (De Silva et al.,1994). Por dichas razones, los valores de T obtenidos

por el método de Kilburn & Lopes (1981) deben ser considerados como maximos.

El segundo modelo utilizado se basa en el método de Graetz (Pinkerton & Sparks,
1976; Hulme & Fielder, 1977; Guest et al., 1987), el cual considera una tasa de efusion
continua y estable , sin considerar variaciones en el didmetro del conducto. Por estas razones

los valores de T (Duracion de la erupcion) generalmente tienden a ser subestimados.

El uso de dos métodos diferentes ayudd a obtener valores mas precisos, esto es
asumiendo que los resultados de cada meétodo pudieran acercarse o representar valores
maximos 0 minimos. Ademas, la comparacion de los resultados de ambos métodos ayuda a
obtener una mejor aproximacion de los tiempos de emplazamiento, debido a que ambos
resultados muestran una aceptable correlacién, a excepcion de algunas discrepancias en
donde se tiene menor confianza del valor promedio; ademas de reducir errores de medicién

humana, asi como de las variaciones morfoldgicas propias del flujo de lava.

Los volumenes calculados en este trabajo son el volumen equivalente de roca densa
(DRE) y deben ser considerados como valores minimos. Esto es debido a que la mayoria de
los flujos de lava no se encuentran expuestos en su totalidad, ademéas de poseer una zona
masiva y superior de grosor variable con distinto grado de vesicularidad, los cuales no fueron

considerados en la estimacion del volumen.



Capitulo 8 - Conclusiones

Se presentan los resultados de un estudio en la porcion sur de la caldera de los
Humeros, Puebla, que integra la estratigrafia, geocronologia, geoquimica y vulcanologia de
los flujos de lava emitidos del borde sur de la caldera, para reconstruir las diferentes etapas
eruptivas involucradas en su formacion que permitan descifrar la evolucion volcanica de ese

campo de lavas.

El campo de lavas esta compuesto por seis flujos de lava principales (Victoria, Texcal,
Sarabia, ElI Limon, Tepeyahualco y El P&jaro), los cuales muestran una variacion
composicional significativa que incluye desde basaltos de olivino y andesitas basalticas,
hasta traquiandesitas, traquiandesitas basalticas y traquitas. Cubren un area aproximada de

216 km?, y tiene un volumen estimado en ~4.87 km?.

La integracion de los resultados del analisis morfoestratigrafico, morfométrico,
geoquimico y cronoldgico permitieron identificar tres etapas eruptivas principales. La
primera etapa se desarroll6 durante el Holoceno temprano, poco antes de ~6422 BC, en la
cual se emiti6 un volumen de 0.46 km?®correspondiente a las lavas Victoria. La segunda etapa
se desarroll6 entre 2676 y 1950 BC, en la cual se emitié casi cuatro veces el volumen de la
primer etapa, con aproximadamente 1.8 km?3, correspondientes a las lavas Texcal (basaltos
de olivino) y Sarabia (traquiandesitas — traquiandesitas basalticas y andesitas). La tercera
etapa se desarroll6 entre 1330 y 600 BC y representa el mayor volumen de las tres etapas
eruptivas, con aproximadamente 2.61 km?® correspondiente a las lavas El Limon
(traquiandesitas basalticas — traquiandesitas), Tepeyahualco (traquiandesita basaltica —

traquiandesita) y El P4jaro (traquitas) con una marcada tendencia a afinidades alcalinas.

El inicio de cada etapa eruptiva estd marcado por varios factores que incluyen: valores
altos de volumen emitido, tasa de efusion que van disminuyendo con el tiempo, en contraste
con un incremento general del contenido de silice para las etapas Il y Ill. Existe una buena
correlacion positiva entre el volumen de lava emitido con respecto la tasa de efusion y la
distancia recorrida por los flujos de lava. Los rasgos morfoldgicos de las lavas estan asociadas
a diferentes condiciones eruptivas. La tasa de efusion es el factor principal que controla la
forma, estructuras volcanicas y tipos de lavas, aunque es evidente que las variaciones en

composicion y viscosidad influyeron también en la morfologia, distancia recorrida, espesor,



y rasgos fisicos de las lavas emitidas. Se observa que al inicio de cada etapa eruptiva se
presenta una alta tasa de efusion, la cual disminuye en funcién del tiempo. Los resultados
obtenidos del tiempo de emplazamiento y tasa de efusion obtenidos mediante la combinacién
de ambos métodos aplicados en este trabajo ayudaron a obtener un valor de la tasa de efusion

estimado mas aproximado.

El estudio incluye un mapa vulcanoestratigrafico detallado, en donde se muestra la
distribucion espacio-temporal del vulcanismo, a partir del cual se deducen las etapas
eruptivas involucradas en la construccién de este campo volcénico y la erratica migracion de
los focos eruptivos con el tiempo, moviéndose desde del sector occidental (etapa I: flujo
Victoria) hacia los sectores centro y centro-oriental (etapa Il: flujos Texcal y Sarabia), y
finalizar con emisiones en los sectores oriente y centro (etapa Ill: flujos Tepeyahualco, El

Limon y El Pjaro).

Este trabajo tiene aplicacion para el sistema geotérmico de la caldera de los Humeros
aportando informacidn relevante sobre las diversidad de fuentes de calor del sistema y sobre
el vulcanismo Holocénico asociado al sistema geotérmico actualmente en explotacion, con

importantes implicaciones para evaluacion de peligro volcéanico en la zona.
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