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Figura 1 Ubicacion del Complejo de Caldera de Acoculco (ACC) dentro de la Faja Volcanica Trans mexicana
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Figura 2 Mapa geoldgico simplificado de la ACC, segun Sosa-Ceballos et al. (2018) y Avellan et al. (2019). El
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volcanicas; Vulcanismo pre-caldera (Pc), volcanismo Syn-caldera (Sc), volcanismo post-caldera early-post
caldera (Epc), late post-caldera (Lpc) y volcanismo extracaldera (ATVF). Las lineas rojas representan las fallas
(después de Calcagno et al. 2019) en el area que forman fallas normales (NE-SW) y estructuras graben-horst.
(Modificado de Pérez-Or6zco et al. 2021 y Boijseauneau-Lopez et al. 2023). Al = Ignimbrita Acoculco, Tl =
Ignimbrita Tecoloquillo, PEI = Ignimbrita Piedras ENCIMadas.............coociiiiiiiieiiiiiiiieieee e eeirnree e 11
Figura 3 Esquema simplificado del modelo de un “"crystal mush" dénde se revela la relacion con un sistema
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complejo volcanico Okataina (Centro Volcanico Okataina, también escrito como Okataina) esta ubicado en la
Zona Volcanica Taupod de la Isla Norte de Nueva Zelanda. Presenta altas tasas de actividad volcanica riolitica
explosiva, aunque su Ultima erupcCion fue DASAILICA. ............eoiiiiiiiiiii e 13
Figura 4. Columna estratigrafica del Complejo Caldera de Acoculco (modificado de Avellan et al 2019). En el
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consolidacion se incrementa a profundidad. También es notorio que no existen fragmentos de liticos ni de
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RESUMEN
La actividad silicica del Complejo Caldera de Acoculco (ACC), Faja Volcéanica Trans

Mexicana (FVTM), comenzé su actividad durante el Pleistoceno ~2.6 Ma produciendo una
serie de lavas y piroclastos de composicion andesitica-riolitica hasta el final de la actividad
post caldérica ~0.016 Ma. La ignimbrita Piedras Encimadas (PEI) es una de las erupciones
rioliticas mas importantes en el ACC, debido a su gran abundancia en cristales, a que tuvo
una distribucion muy amplia y a la ausencia de fragmentos de pomez y baja proporcion de
liticos en sus depositos. Los depositos de la PEI estan constituidos casi en su totalidad por
cristales de feldespato y polimorfos de silice con tamafios que van desde <5 um hasta tamafios
centimétricos, en menor proporcion (<1 vol.%), plagioclasas y 6xidos de Fe-Ti con texturas
de exsolucion. La mayoria de las rocas del ACC presentan una afinidad calco alcalina, pero,
los analisis de elementos mayores y traza de la PEI, y otras riolitas (por ejemplo, de la
Ignimbrita Tecoloquillo, TEQ), tienen composicién per-alcalina. En este trabajo fueron
realizados anédlisis de difraccion de rayos X (DRX), espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier FTIR, espectroscopia Raman y microsonda electronica (EPMA)
para examinar el origen y las causas de la alta cristalinidad de la PEI. Los resultados de este
estudio demuestran que el alto contenido de cristales presentes en la PEI es resultado de una
cristalizacion magmatica y una subsecuente alteracion hidrotermal. Se propone que la
cristalizacion magmatica generd arriba del 60 vol% de cristales mientras que la alteracion
hidrotermal aport6 <40 vol%. La alteracion hidrotermal promovido procesos de
desvitrificacion que transformaron la matriz vitrea de la PEI a cristales de tridimita y
cristobalita. Por lo que la PEI puede estar relacionada con un “crystal mush” o un reservorio
antiguo y cristalizado que se gener6 después del primer colapso de ACC. Este estudio sugiere
que el transporte de los “melts” ultra cristalinos de la PEI ocurre debido a la disminucion de
densidad generada por la recarga de magmas maficos calientes (magmas tipo Campo
Volcanico Aapan-Tezontepec, ATVF, basaltos-traquibasaltos, con firmas alcalinas
transicionales) y con los episodios dramaticos de extension ocurridos en la region del ACC.
De esta manera, se sugiere que al interior y exterior del ACC se instauraron “crystal mushes”
alimentados por magmas tipo ATVF, los cuales generaron la diversidad geoquimica, diversos
episodios de alteracion hidrotermal en la region, son los causantes de las manifestaciones

hidrotermales superficiales y son las fuentes de calor actuales del sistema geotérmico.



ABSTRACT
The silicic activity of the Acoculco Caldera Complex (ACC), within the Mexican Trans-

Mexican Volcanic Belt (TMVB), commenced during the Pleistocene ~2.6 Ma, producing a
series of andesitic-rhyolitic lavas and pyroclasts until the end of the post-caldera activity
~0.016 Ma. In comparison to other products within the caldera and even contemporaneous
ignimbrites from the TMVB, the Piedras Encimadas Ignimbrite (PEI) stands out as one of
the most significant rhyolitic eruptions in the ACC. This is due to its high abundance of
crystals, its widespread distribution, and the absence of pumice fragments and low lithic
content in its deposits. The PEI deposits consist almost entirely of feldspar crystals and silica
polymorphs, ranging in size from <5 um to centimeter-sized crystals. Additionally, in smaller
proportions (<1 vol.%), plagioclases and Fe-Ti oxides with exsolution textures are present.
Most of the rocks within the ACC exhibit a calc-alkaline affinity. However, major and trace
element analyses of the PEI and other rhyolites (p. €j., the Tecoloquillo Ignimbrite, TEQ)
reveal per-alkaline compositions. In this study, X-ray diffraction (XRD), Fourier-transform
infrared spectroscopy (FTIR), Raman spectroscopy, and electron probe microanalysis
(EPMA) were conducted to examine the origin and causes of the high crystallinity of the PEI.
The results of this study demonstrate that the high crystal content in the PEI is a result of
magmatic crystallization and subsequent hydrothermal alteration. It is proposed that
magmatic crystallization generated over 60 vol% of the crystals, whereas hydrothermal
alteration contributed <40 vol%. The hydrothermal alteration promoted devitrification
processes that transformed the vitreous matrix of the PEI into tridymite and cristobalite
crystals. Thus, the PEI might be associated with a ‘crystal mush' or an ancient, crystallized
reservoir that formed after the initial collapse of the ACC. This study suggests that the
transport of ultra-crystalline melts from the PEI occurs due to density decrease generated by
the recharge of hot mafic magmas (Aapan-Tezontepec Volcanic Field, ATVF-type magmas,
basalts-trachybasalts with transitional alkaline signatures) and dramatic extensional episodes
in the ACC region. Consequently, it is suggested that ‘crystal mushes' were established within
and outside the ACC, fed by mafic intrusions of ATVF type magmas, which generated
geochemical diversity, various episodes of hydrothermal alteration in the area, produced
surficial hydrothermal alteration, they are the cause of current superficial hydrothermal
manifestations and are the heat sources of the geothermal system.



1 INTRODUCCION
La conexion entre el registro volcanico y el plutonico siempre ha sido enigmaética (p. ej.,

Bachman et al. 2007; Cruden y Weinberg 2018; Clemmens et al. 2022). Mientras que las
rocas volcanicas de sistemas magmaticos poligenéticos son el resultado de procesos
magmaticos en un reservorio en continua evolucion y los sistemas monogenéticos sugieren
pulsos magmaticos que se generan en el manto ascendiendo subitamente a la superficie con
minima interaccion con la corteza, la forma en que los sistemas plutonicos de la corteza
superior se relacionan con los sistemas magmaticos representan un tema de interés
petrologico-vulcanoldgico. Este tema es problematico ya que es dificil encontrar en los
depdsitos volcanicos evidencia de los procesos que ocurren durante la consolidacion de los
plutones (p. ej., Bachman et al. 2007; Glazner et al. 2008; Klemetti y Clynne 2014). No
obstante, una de las evidencias de la estrecha relacion que hay entre el vulcanismo y el
plutonismo son los depositos asociados a cimulos de cristales o “crystal mushes”, como sera

nombrado de aqui en adelante en este trabajo.

Los “crystal mushes” son la conexion entre el plutonismo y el vulcanismo ya que representan
cuerpos intrusivos con un contenido de cristales lo suficientemente elevado como para ser
considerado un fundido parcial en funcién de sus propiedades reoldgicas, pero no lo
suficiente cristalino como para considerarse rigido. No obstante, es posible originar grandes
erupciones ignimbriticas a partir de la desestabilizacion de “crystal mushes” que se alojan en
la corteza superior, donde la inyeccion de nuevas intrusiones, generalmente méficas, podrian
ocasionarlas (Hildreth 1981; Bachmann y Bergantz 2004; Hildreth y Wilson 2007; Streck
2014). De esta forma, se han catalogado a las ignimbritas asociadas a erupciones tipo crystal
mush en tres tipos principales: (i) depdsitos gradualmente zoneados (ej., Bishop Tuff, USA),
(ii) depositos abruptamente zoneados (ej., Mazama, USA) y depdsitos homogéneos, los
cuales posteriormente fueron subdivididos en riolitas afiricas (ej., Oruanui, NZ) y dacitas
ricas en cristales (ej., Fish Canyon Tuff, EUA; [Hildreth 1981]). Algunos de los depdsitos
ignimbriticos mas grandes descritos son tipicamente considerados erupciones tipo crystal
mush (Bachmann et al. 2002; Gottsmann et al. 2009; Malfait et al. 2014). No obstante, los
procesos que diferenciaron dichos magmas y que desencadenaron esas erupciones siguen

siendo muy controversiales.



No existen estudios previos que hayan investigado con base en métodos petroldgicos y
microanaliticos si las ignimbritas rioliticas ricas en cristales se pueden asociar con la
movilizacion y reactivacion de “crystal mushes” o con cuerpos dominados por fundidos que
se han enfriado y cristalizado hasta un punto de cristalinidad critica o bloqueo reolégico (p.
ej., > ~ 50 vol.% cristales). Ademas, la dificultad de estudiar esta clase de depdsitos crece
cuando los complejos volcanicos producen diferentes tipos de ignimbritas (ricas y pobres en
cristales) y una serie de lavas con una relacion no tan clara respecto a un crystal mush o a un
modelo clasico de formacion de ignimbritas. Las ignimbritas ricas en cristales con >70 vol%
y libres de fragmentos de pémez han sido raramente descritas en la literatura como parte de
erupciones caldéricas y su origen no ha sido completamente comprendido (ej., Sohn et al.,
2009; Zhang et al., 2018). En algunos casos, ignimbritas monétonas ricas en cristales de
composicion intermedia e ignimbritas rioliticas con >50 vol% en cristales han sido
interpretadas como erupciones de “cristal mushes” (p. ej., Hildreth 1981; Bachmann y
Bergantz 2004; Hildreth 2004; Bachmann y Bergantz 2008; Zhang et al. 2018).

21°N

17 °N

Pacific
Plate

107 °"W 96

Figura 1 Ubicacién del Complejo de Caldera de Acoculco (ACC) dentro de la Faja Volcanica Trans mexicana
(TMVB).

El Complejo Caldera de Acoculco (ACC) ubicado en la porcién centro oriental de la FVTM

(Fig.1) es un excelente caso de estudio debido a que estd formada por una gran variedad de
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riolitas, ademas de una ignimbrita, que representa el primer colapso de la caldera, una serie
de domos rioliticos que se localizan de forma anular entorno a la caldera y dos ignimbritas
de post-colapso, relacionadas con grandes erupciones desencadenadas por la tectonica local
(Avellan et al., 2019; 2020). Tambien, tanto dentro como fuera del ACC, el vulcanismo
mafico se encuentra ampliamente distribuido antes, durante y después del periodo de
vulcanismo félsico de la caldera (Avellan et al., 2019; 2020), donde pocos estudios se han
realizado para entender la relacién entre el vulcanismo méfico con la génesis de magmas

félsicos.

Simbology
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Figura 2 Mapa geoldgico simplificado de la ACC, segun Sosa-Ceballos et al. (2018) y Avellan et al. (2019). El
mapa contiene la distribucion de las rocas del basamento, calizas (Ksl), Pefiuela y Quexnol (Mv), y las unidades
volcanicas; Vulcanismo pre-caldera (Pc), volcanismo Syn-caldera (Sc), volcanismo post-caldera early-post
caldera (Epc), late post-caldera (Lpc) y volcanismo extracaldera (ATVF). Las lineas rojas representan las fallas
(después de Calcagno et al. 2019) en el area que forman fallas normales (NE-SW) y estructuras graben-horst.
(Modificado de Pérez-Or6zco et al. 2021 y Boijseauneau-Lopez et al. 2023). Al = Ignimbrita Acoculco, Tl =
Ignimbrita Tecoloquillo, PEI = Ignimbrita Piedras Encimadas

Uno de los productos mas importantes dentro del ACC es la PEI (Fig. 2). Esta ignimbrita
representa la erupcion félsica con mayor extension y volumen dentro del ACC (~26 km?,
Avellén et al., 2020), también es la de mayor contenido en cristales dentro de todos los
depositos rioliticos descritos en México (> 60 % vol.) [e]. La ignimbrita Huichapan con ~ 40
%vol. y ~100 km?, (Aguirre-Diaz y Lopez-Martinez, 2009; Pacheco-Hoyos et al., 2018);
Ignimbrita Tilzapotla con < 35 %vol. y 550 km?, (Moran-Zenteno et al., 2004; Hernandez-
Vargas et al., 2017)]. Por tal motivo, este estudio ayudard a comprender como los depdsitos

11



ricos en cristales son producidos. Este trabajo estd orientado a ayudar a determinar las
instancias en las cuales el modelo del crystal mush es aplicable 0 no. Ademas, se evaluara el
impacto del magmatismo mafico en la génesis y evolucion de las riolitas del ACC, las causas
y origenes del contenido de cristales presentes en el deposito con base en estudios de
difraccion de rayos X (DRX), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier FTIR,
espectroscopia Raman y microsonda electréonica (EPMA).En este trabajo se presenta el
registro geoquimico y mineral6gico de la ignimbrita de post-colapso Piedras Encimadas y de
otros productos félsicos del ACC (Fig. 2) con la intencion de entender la relacion entre el
vulcanismo félsico y mafico en el ACC. Se caracterizo petrologica y geoquimicamente a los
miembros del vulcanismo mafico intra y extra-caldera. Se discute el origen de diferentes
ignimbritas félsicas y domos silicicos del ACC. Asimismo, se propone un nuevo modelo
petrologico que ayudard a comprender la evolucion del sistema magmatico y del
magmatismo dentro del ACC.

1.1 ANTECEDENTES

Los modelos petrogenéticos clasicos sugieren que los fundidos de composicion riolitica son
el resultado de procesos magmaticos como la cristalizacion fraccionada (Sigurdsson y Sparks
1981), contaminacion selectiva (MacDonald et al. 1987), fusion parcial de productos
corticales, o una combinacion de procesos como la asimilacion cortical y cristalizacion
fraccionada (DePaolo 1981). Otra de las formas en las que estos magmas se pueden generar
es a traves de la extraccion de fundidos ricos en silice en un crystal mush donde las porciones
menos viscosas Y cristalizadas del mush son movilizadas generando erupciones (Fig. 2). Este
proceso puede representar la fusion de cristales que ya existian en el mush donde sus
caracteristicas pudieron ser heredadas de los mushes a las porciones extraidas. De tal forma,
los fundidos extraidos de los “crystal mushes” podrian proporcionar evidencia adicional para
explicar el origen de rocas rioliticas, las cuales no pueden ser explicadas por métodos
convencionales (Hildreth 1981; Bachmann y Bergantz 2004; Hildreth 2004; Bachmann y
Bergantz 2008). Por ejemplo, los extractos de mush pueden explicar la existencia de magmas
afidicos o de ignimbritas ultra cristalinas. Grandes volimenes de magmas félsicos pueden
permanecer por encima de su solidus por largos periodos de tiempo en un estado denominado

como crystal mush (Koyaguchi et al., 1990, Bachmann et al., 2007; Huber et al., 2009).
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Figura 3 Esquema simplificado del modelo de un "crystal mush" donde se revela la relacion con un sistema
volcanico a partir de la movilizacion generada por intrusiones méficas. Modificado de Greater et al (2015). El
complejo volcéanico Okataina (Centro Volcanico Okataina, también escrito como Okataina) esta ubicado en la
Zona Volcanica Taupd de la Isla Norte de Nueva Zelanda. Presenta altas tasas de actividad volcanica riolitica
explosiva, aunque su Ultima erupcion fue baséltica.

El modelo de “crystal mushes” es comunmente usado para explicar las condiciones
termodinamicas requeridas para crear una ignimbrita dacitica/riodacitica rica en cristales o
una riolita pobre en cristales (ej., Hildreth 1981; Bachmann y Bergantz 2004; Hildreth, 2004;
Bachmann y Bergantz 2008; Macdonald et al. 2008; Girard y John Stix 2009; Burgisser y
Bergantz 2011; Cooper y Kent 2014; Streck 2014; Klementti & Clynne 2014; Spera y
Bohrson 2018; Boro et al. 2020; Lubbers et al. 2020). EI modelo original de un mush fue
conceptualizado como la extraccion de fundidos provenientes de cuerpos granodioriticos
parcialmente cristalizados ~50 vol% (Bachmann y Bergantz, 2004; Hildreth, 2004). Este
proceso explica la homogeneidad en temperatura, cristalinidad y la composicién de
elementos mayores observados a lo largo de algunos depoésitos ignimbriticos (ej., Bateman y
Chappell, 1979, Whitney y Stormer, 1985, Bachmann et al., 2002). Con respecto al tema de

los magmas tipo crystal mush, existen muchas interrogantes que permanecen sin resolver,
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incluyendo como estos magmas son generados, extraidos y movilizados desde el crystal
mush hasta la superficie, ademas de los grandes volimenes de crystal mush (>2000 km?) que
son requeridos para generar algunos km? de riolitas pobres en cristales (Streck 2014).

Los primeros esfuerzos realizados para explicar la génesis y transporte de los magmas
asociados con “crystal mushes” fueron realizados por Bachmann & Bergantz (2006), quienes
describen como el reciclado de remanentes ricos en cristales de episodios magmaticos
previos, la subsecuente inyeccion de magmas maficos hidratados calientes y los procesos de
hibridacion (en la base de los mushes) pueden generar, en conjunto, magmas tipo crystal
mush, ademéas de que la movilizacion de estos magmas puede ser el resultado de la
percolacion o aspersion de gases que facilita la auto conveccion en la base del sistema.
Posteriormente, Huber et al. (2010) propusieron que los cuerpos ultra cristalinos pueden
fundirse (descongelarse o derretirse) eficientemente a bajas presiones y con la inyeccién de
volatiles. Esto sugiere que las ignimbritas ricas en cristales pueden ser generadas por
intrusiones subyacentes a un crystal mush. Mas tarde, Burgisser y Bergantz (2011) sugirieron
que la rapida movilizacion o despresurizacion (“unzipping”) de “crystal mushes” viscosos
ricos en cristales, puede ser el mecanismo responsable del transporte de magmas tipo crystal
mush. El recalentamiento de un magma rigido y rico en cristales puede reducir la cristalinidad
y con esto generar una capa menos densa que rapidamente pueda moverse a la cima a través
de la mezcla de magmas y homogenizacion de las porciones mas viscosas. La velocidad a la
que ocurre este proceso puede dar como resultado la produccion de grandes cantidades de

fundidos méviles disponibles para ser eruptados (Burgisser and Bergantz 2011).

Otros modelos sugieren que la génesis de magmas tipo crystal mush estan relacionadas con
la reactivacion de mushes bloqueados como resultado de la sobre presurizacién interna del
reservorio magmatico (Huber et al. 2011). Este mecanismo produce pequefias cantidades de
fundidos (10-20%), rompe las celdas cristalinas a través de micro-fracturamiento, permite
tanto el desbloqueo del mush de forma eficiente, como la adicion de gases en los sistemas
magmaticos y promueve la auto asimilacion y/o la asimilacion de la roca encajonante. En
consecuencia, la erupcion de aquellos fundidos resulta en depositos volcanicos con

contenidos de cristales cercanos a su blogueo reoldgico (~ 50 vol% de cristales).
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Finalmente, el modelo de superficie elastica (Karlstrom et al. 2012) propone que los fundidos
en una camara magmatica pueden experimentar una transicion reoldgica durante el proceso
eruptivo (ej., durante la erupcion que forma una caldera). Esta transicion desencadena un
comportamiento fluido de las porciones de magma cercanas al conducto mientras que el
reservorio parental pudiera permanecer rigido y continuar bloqueado. De tal forma, la
superficie eléstica se incrementa a lo largo de toda la camara magmatica mientras la erupcion
continua. Cuando la transicién elastica crece, la estructura de la caldera puede cambiar su
geometria durante la erupcion debido al cambio en el régimen de esfuerzos que modifica los
patrones de las fallas por donde ocurre la erupcion. En consecuencia, la geometria de una
caldera estd influenciada, mas no estd delimitada por el tamafio o forma del reservorio
magmatico. Esta en funcidn de las variaciones en los campos de esfuerzos que determinan el

patrén estructural por el cual la erupcién ocurrira.

Uno de los temas maés relevantes y poco estudiados del ACC es el origen de los magmas
felsicos en la region y el impacto que tiene el vulcanismo méafico sobre la evolucion de la
caldera. EI modelo actual de evolucion del ACC sugiere que la actividad en la caldera
comenzd con un colapso en forma de “piecemeal-trapdoor” (Avellan et al. 2020), que genero
a la ignimbrita de composicion andesitica de Acoculco. Después del primer colapso, se
presenta una predominancia composicional félsica. Ademas, la génesis de estos magmas
post-colapso en el ACC es producto de la interaccion de diferentes pulsos magmaticos en al
menos dos reservorios identificados en la corteza superior, uno somero y otro profundo
(Sosa-Ceballos et al. 2018; Pérez-Orozco et al. 2020). Las caracteristicas geoquimicas,
petroldgicas y mineraldgicas presentes en ciertos depdsitos félsicos del ACC como son las
ignimbritas Piedras Encimadas (PEI) y Tecoloquillo (TEQ) pudieran sugerir que las rocas
félsicas del ACC tienen un origen en la corteza superior, probablemente diferente a los
modelos tradicionales previamente propuestos. Es decir, la presencia de depdsitos con un
muy elevado contenido de cristales, composicion per alcalina y presencia de fases minerales
de origen intrusivo presentes en estos depdsitos pudiera sugerir que las rocas félsicas del
ACC estan influenciadas por “crystal mushes”, periddicamente afectados por la recarga de
magmas maficos. Estos magmas maficos probablemente tengan una estrecha relacion con el

vulcanismo observado al exterior e interior de la caldera.
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El vulcanismo intra y extra-caldera del ACC esta formado por conos de escoria, flujos de
lava fisural e intrusiones en forma de diques y sills, los cuales han sido relacionados al Campo
Volcénico Apan Tezontepec (ATVF, Sosa-Ceballos et al. 2018; Avellan et al. 2019). El
tiempo de actividad del ATVF (~2.5 Ma — Holoceno, Garcia-Palomo et al. 2002; Garcia-
Tovar et al. 2015) en el ACC ha existido desde antes del primer colapso de la caldera hasta
el fin de la actividad félsica de la zona. Aunque el magmatismo mafico del ATVF ha
coexistido con el vulcanismo félsico del ACC, no comparten un mismo origen e incluso
parecieran no estar relacionados genéticamente (Sosa-Ceballos et al. 2018). No obstante, no
se ha estudiado la forma en que los magmas maficos del ATVF afectan al vulcanismo félsico
de la regién o, incluso, si pudieran tener un fuerte impacto en su evolucion.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Los “crystal mushes” podria representar una nueva perspectiva para la investigacion de un
sistema magmatico (“plumbing system™). ElI modelo de crystal mush representa el vinculo
entre dos de los grandes productos de la actividad magmatica en la tierra, los grandes cuerpos
graniticos y las grandes erupciones volcanicas silicicas (Burgisser & Bergantz 2011). No
obstante, las caracteristicas estratigraficas, petrograficas, geoquimicas, mineraldgicas e
isotopicas que relacionan un depdsito volcanico o una erupcion con un crystal mush (activo
0 extinto) o una camara magmatica en estado fundido, continuan en debate por la comunidad
petrologica. Esto debido a que la idea de como deberian ser los reservorios magmaticos en
funcién de los depositos superficiales es diversa y ha evolucionado rapidamente en la Gltima
década (Foley et al. 2020). Ademas de temas como la geometria y distribucion de un crystal
mush a profundidad, sus caracteristicas y el impacto de su retroalimentacién en el vulcanismo
0 procesos hidrotermales en una region, escala temporal de los procesos pre-eruptivos, las
implicaciones de las composiciones y texturas de minerales, asi como la existencia e
importancia de procesos magmaticos en este sistema siguen en debate (Glazner et al., 2004;
Bachmann & Bergantz, 2008; Bachmann & Huber, 2016; Cashman et al., 2017; Kennedy et
al., 2018; Foley et al. 2020).

También existe controversia en el papel que tiene el magmatismo bimodal mafico en zonas
donde se ha reportado la actividad de “crystal mushes™ [ej., San Luis Caldera Complex del
campo volcanico San Juan en Colorado, EUA (Streck et al., 2014; la provincia de Zhejiang

al sureste de China (Zhang et al., 2018), Campi Flegrei y Santorini (Townsend et al., 2019)]
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y cudles son las caracteristicas principales de las erupciones tipo crystal mush, reconocibles
en campo y gabinete. Los rasgos mas frecuentes asociados con los “crystal mushes” son el
volumen de la erupcion, muy alto o muy bajo contenido en cristales y su composicion,
tradicionalmente, félsica. Por tal motivo, estudiar al ACC cobra relevancia, ya que es un
punto importante de vulcanismo félsico en la FVTM, donde el volumen de sus productos
félsicos y el contenido en cristales reportado en varias de sus erupciones podrian sugerir que
hay un crystal mush asociado o influenciando la génesis y composicién de los magmas
eruptados en la region. Ademas, debido a que en el ACC es notoria la presencia de magmas
maéficos asociados al ATVF durante todo su tiempo de actividad (Sosa-Ceballos et al. 2018),
es una zona donde se puede estudiar la relacion que tiene el magmatismo mafico alcalino en
la produccion de magmas félsicos en la FVTM, independientemente de si existe 0 no un
crystal mush en ACC.

Es importante notar que posterior al primer colapso de ACC, la produccién de magmas
félsicos en la regién aumentd con el tiempo, produciendo erupciones piroclasticas de
volumenes considerables, < 23 km® para el caso de la PEI (Avellan et al., 2020). La
ocurrencia de estas grandes erupciones permite cuestionar si los magmas maficos tipo ATVF
intervinieron en el desarrollo y evolucién de mdltiples reservorios magmaticos félsicos
debajo de ACC o si solo interactuaron con dichos reservorios provocando cambios en la
dindmica eruptiva, como ocurre comunmente en los estratovolcanes, donde la mezcla de
magmas maficos desestabiliza los reservorios magmaticos y produce erupciones explosivas
(ej. Sparks, 1979).

Si bien el origen de las rocas félsicas en ACC ha sida asociada a maltiples reservorios,
periodos y procesos magmaticos (Sosa-Ceballos et al. 2018), nunca ha sido considerada la
posibilidad de que un crystal mush esté influenciando la génesis de rocas félsicas en la region.
Ademas, la presencia de magmas tipo ATVF puede ser crucial para evaluar la formacion y
evolucion de “crystal mush” debajo del ACC. Esto es debido a que el ascenso, movilizacion
y erupcion de “crystal mushes” requiere de condiciones termo-mecanicas muy particulares
que solo pueden ser explicadas con el aporte continuo de calor, energia, volatiles y masa
provenientes de nuevos pulsos magmaticos. De tal forma, al estudiar el ACC también se

podra evaluar si durante el periodo de actividad del ACC la inyeccién continua de magmas
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maficos tipo ATVF fueron el causante de la reactivacion y movilizacioén de posibles “crystal

mushes” alojados en la corteza superior.

Para resolver parte de los problemas antes mencionados en esta tesis, se realizaron estudios
estratigraficos, mineraldgicos, petrolégicos y geoquimicos en rocas del ACC, considerando
que las poblaciones de cristales en una roca ignea son un cumulo de procesos magmaticos y
post-deposicionales que registran una historia de estados termodinamicos y procesos
cinéticos y que ocurren desde la génesis de los magmas hasta etapas posteriores a su deposito
(ej., Hawkesworth et al., 2004; Hargraves, 2014). Como resultado de estos procesos, el
contenido de trazas de volatiles, quimica, textura, paragénesis mineral y asociacion mineral
pueden reflejar la historia de dichos eventos fisicoquimicos. Asi, al estudiar con detalle las
fases minerales presentes en los diversos depo6sitos volcanicos rioliticos del ACC se obtendra
la informacién necesaria para comprender como se originaron estas rocas y como fueron
modificadas posteriormente a su emplazamiento. Finalmente, los estudios geoquimicos y
mineraldgicos en los diversos eventos eruptivos del ACC permitirdn comprender si todas las
rocas félsicas del ACC comparten el mismo origen o no y cual la relacién que guardan con
el vulcanismo méafico monogenético previamente asociado con el ATVF.
1.3 OBJETIVO GENERAL
Caracterizar el registro geoldgico, geoquimico y mineraldgico de la ignimbrita Piedras
Encimadas (PEI) y de otros productos félsicos del ACC para comprender su origen y
evolucion, asi mismo, establecer la relacion que guarda con la posible presencia de “crystal
mushes” alojados en la corteza superior y el vulcanismo mafico monogenético de la region.
1.4 OBJETIVOS PARTICULARES
e Caracterizar geoquimica y petrograficamente la PEI para comprender su origen.
e Caracterizar el vulcanismo monogenético mafico y su impacto en la génesis de
magmas félsicos dentro del ACC.
e Establecer las diferencias geoquimicas entre el vulcanismo riolitico efusivo y
explosivo del ACC.
e Determinar los procesos magmaticos de la PEI con base en estudios petrograficos y
geoquimicos.
e Determinar el origen de la ultra cristalinidad de la PEI con base en métodos
microanaliticos de espectroscopia Raman, FTIR, XRD y microsonda electronica.
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e Determinar los contenidos de trazas de OH en polimorfos de cuarzo, feldespato y
matriz de las rocas de la PEI con base en analisis de FTIR para determinar si hay
procesos postdeposicionales afectando su contenido.

e Proponer un modelo en el que se explique la génesis de la PEI y otros magmas del
ACC.

e Definir como la presencia de “crystal mushes” puede afectar la distribucion del

vulcanismo, actividad hidrotermal, geotérmica y mineral en una region volcénica.

2 CONTEXTO GEOLOGICO
El ACC se localiza en el borde este de la FVTM (Fig. 1a), definido como un arco volcanico

producto del magmatismo generado por la subduccion de las placas oceanicas de Cocos y
Rivera por debajo de la placa norteamericana (Pardo & Suérez 1995; GOmez-Tuena et al.
2018). El basamento local del ACC esta formado por calizas Cretacicas (Avellan et al. 2019;
Lopez-Hernandez et al. 2009), intruida por una serie de cuerpos graniticos, con edades de al
menos 183 + 36 ka (Avellan et al. 2019) y flujos de lava con composicion andesitica y
andesitica baséltica (Garcia-Palomo et al. 2002). Los cambios en la orientacion del sistema
de esfuerzos regionales durante el Mioceno produjeron un sistema de fallas normales con
tendencias NW-SE (Garcia-Palomo et al. 2002; Gomez-Alvarez et al. 2021). Esta
deformacion produjo el sistema de fallas Tlaxco con orientacion NW-SE en la parte sur del
ACC (G6mez-Alvarez et al. 2021). Durante el Pleistoceno, el sistema de fallas cambi6 su
orientacion hacia NE-SW, lo que produjo una serie de estructuras de graben y horst, tales
como los grabenes Apan, Tlaxco-Chignahuapan y el horst Rosario-Acoculco (Garcia-Palomo
et al. 2002, 2018).

19
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Figura 4. Columna estratigrafica del Complejo Caldera de Acoculco (modificado de Avellan et al 2019). En el
recuadro rojo se muestra la posicion estratigrafica de la Ignimbrita Piedras Encimadas (PEI) dentro del ACC.

La actividad volcanica del ACC inici6 hacia 2.7 Ma 'y continu6 hasta 0.016 Ma (Avellan et

al. 2020). La evolucién volcanica del ACC fue caracterizada por Avellan et al. (2019) en

unidades syn-caldera, early post-caldera, late post-caldera, y extra-caldera (Fig. 4). Las

unidades volcanicas pre-caldera presentes en ACC estan formadas de domos de composicion
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andesitica y dacitica. La etapa syn-caldera es resultado del primer colapso en la region, donde
se produjo a la Ignimbrita Acoculco, de composicion andesitica hacia ~2.7 Ma (Avellan et
al. 2019). La siguiente gran erupcidon piroclastica en la region fue la que ocurri6 sobre el
borde E-NE del anillo de la caldera y produjo a PEI. Este evento eruptivo representa la
reactivacion de la caldera, donde el punto emisor de esta erupcion se localiza a lo largo de la
porcidn este de la estructura de anillo del ACC (Lopez-Hernandez et al. 2009; Avelléan et al.
2020). Posteriormente, otro evento eruptivo explosivo ocurrid hacia ~ 0.8 Ma en la porcién
suroeste de la caldera, donde se emplazo la Ignimbrita Riolitica Tecoloquillo (TEQ) y su
domo somital (Avellan et al. 2019). Pérez-Orozco et al. (2021) revelaron que los productos
eruptivos de esta ignimbrita muestran evidencia de mezcla de magmas entre fundidos calco-
alcalinos y per-alcalinos. Ademas, las inclusiones de vidrio de este trabajo sugieren que
existen al menos dos cuerpos de magmas alimentando la erupcién, localizados entre 6 — 10

km de profundidad y aislados entre si.

Los episodios de vulcanismo riolitico mas voluminosos dentro del ACC estan representados
por los depositos de la PEI'y TEQ. Otros productos félsicos antiguos en la regién son el
Complejo Domico Pefiuela, de composicion dacitica (~13-10 Ma) y los Domos Terrerillos
~3.0 Ma (Garcia-Palomo et al. 2002; Avellan et al. 2018; 2020). Los productos félsicos
pertenecientes a las unidades que representan la actividad post-caldera (~2 — 0.016 Ma)
generaron flujos de lava y domos con composiciones predominantemente rioliticas (Avellan
et al., 2019; 2020). Adicionalmente, durante la formacion del ACC, el vulcanismo méfico
(2.4-0.19 Ma) relacionado con el Campo Volcanico Apan-Tezontepec (ATVF) se encuentra
interdigitado con los productos del ACC y han sido catalogados como la etapa extra-caldera
(Garcia-Palomo et al., 2002, 2017; Lopez-Hernandez et al., 2009; Avellan et al., 2019).

3 METODOLOGIA
Con la intencion de contrastar los cambios texturales, mineraldgicos y quimicos, se

recolectaron 20 muestras de la parte basal, media y cima de la PEI con la finalidad de realizar
analisis estratigraficos, petrograficos, geoquimicos, mineraldégicos, Raman, FTIR vy
difraccion de rayos X. Para los andlisis se seleccionaron 4 muestras representativas con
nomenclaturas PEI-1904, PEI-1902, Ac-100, PEI-1908 (Tabla 1, Fig. 5) donde las muestras

fueron fragmentadas para los anélisis.
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Figura 5 Columna estratigrafica esquematica donde se muestra la posicion estratigrafica en la cual fueron
colectadas las muestras de la PEI. Las fotos exponen la textura y aspecto general de las muestras colectadas
en campo. Se puede apreciar que, en la cima, el depdsito no se encuentra consolidado y su nivel de
consolidacion se incrementa a profundidad. También es notorio que no existen fragmentos de liticos ni de
pémez.

Para estudiar la relacion que hay entre el vulcanismo méfico y el félsico dentro del ACC se
estudiaron también los productos de 4 volcanes méaficos monogenéticos localizados dentro y
fuera del borde sureste de la caldera. Estas muestras corresponden a lavas y depdsitos
piroclésticos de caida, los cuales fueron nombrados como F1 para las secuencias intra-caldera
y F2 para las extra-caldera. Las muestras de F1 y F2 se encuentran a lo largo de la parte
sureste de ACC (Fig. 6). Se eligieron estos depositos por que colindan con el borde estructural
de la caldera. De las rocas maficas colectadas se realizaron 16 laminas delgadas, 7 de F1y 9
de F2 con la intencion de observar la mineralogia y las relaciones texturales de los fragmentos
de escoria y lavas que conforman los depositos estudiados. Uno de los propdsitos de estudiar
estas rocas es la de observar cuales son las diferencias entre el magmatismo méfico intra vs

extra-caldera en el ACC.
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Figura 6. Mapa de localizacion con la ubicacién de las muestras analizadas en este estudio. Los puntos negros
representan las muestras de la PEI, mientras que los tridngulos verdes representan muestras de F1 y triangulos
amarillos muestras de F2.

Se realizaron 22 analisis geoquimicos de roca total de estas muestras. F1 esta formado por el
Cerro Tecolote con muestras AC-GF-02, AC-GF-03, AC-GF-04, AC-GF-05 y AC-GF-06
(Tabla 1). F2 esta formado por depdsitos del Cono Apapasco y por las muestras AC-GF-07,
AC-GF-08, AC-GF-09, AC-GF-10 y AC-GF-12 (Fig.).

Los 22 analisis de geoquimica de roca total y de elementos traza fueron realizados a través
de espectroscopia de emision de plasma de acoplamiento inductivo (ICP-ES) y de
espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) en Activation
Laboratories, Ancaster, Canada. Se realizaron laminas delgadas y pulidas de las muestras de
la PEI para realizar analisis petrograficos y de microsonda electrénica (EPMA). Se analizaron
las fases minerales y vidrio usando una microsonda JEOL JXA- 8230 ubicada en el
Laboratorio de Microandlisis del CEMIE-Geo, Unidad Michoacén del Instituto de Geofisica,
UNAM. Las condiciones analiticas fueron 15 eV de voltaje y 10 nA de corriente en el haz de
electrones. Para el analisis de plagioclasas se utiliz6 un has enfocado, mientras que en el

analisis de vidrio se empled un has desenfocado a 10 um para evitar la pérdida de Na y agua
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por migracién (Devine et al., 1995). La incertidumbre analitica (1s) en las mediciones fue
determinada con andlisis de estandares secundarios donde la variacion en las mediciones fue
11 para %SiO2, TiO2, K20 y Al203, mientras que para Fe203, Na20, MgO fue +2%. Se
realizaron calculos para la conversion de analisis quimicos en formulas estructurales (Jeffery
& Hutchison, 1981).

Para investigar como la alteracion hidrotermal pudo modificar la cristalinidad de los
depdsitos de la PEI se realizaron andlisis de Espectroscopia Infrarroja basada en la
Transformada de Fourier (FTIR), espectroscopia Raman y difraccion de rayos X (DRX) en
minerales y matriz de roca de las diferentes muestras. Los cristales seleccionados para
andlisis de FTIR fueron seleccionados, montados en resina epoxi, descubiertos y pulidos de
ambas caras por medio de abrasivos hasta obtener espesores de 100-450 um. Estos cristales
fueron limpiados en acetona y secados en un horno a 60°C para eliminar rastros de materia
orgénicay agua absorbida durante la preparacion de la muestra. Para realizar las mediciones
se utilizd un equipo Thermo Scientific FTIR en el laboratorio de microanalisis de la unidad
Michoacan del Instituto de Geofisica. Se utilizé luz infrarroja coherente con un tamarfio (spot
size) de 50X50 um. Resolucion espectral de 4 cm-1 con 64 scans dentro del espectro entre
400 a 4000 cm-1. En los andlisis se utilizd un fondo de KBr para realizar la correccion y
poder generar espectros de absorbancia. En cada medida de IR de cada cristal fue corregido
con la medida de fondo de KBr. Ademas, cada mineral fue inspeccionado para seleccionar
zonas libres de inclusiones (melt, mineral y fluidas) y fracturas. Los espectros fueron
procesados con el software Thermo Scientific Omnic. Cada espectro fue corregido con el
método (base line automatic correction) y después analizado visualmente de la existencia de
picos de absorbancia en la regién OH, region materia organica y regién SiO2; los espectros
con picos prominentes de absorbancia en el rango de materia organica fueron discriminados.
Los espectros fueron seleccionados y agrupados con similar absorbancia en el rango SiO2 y
OH. Las concentraciones de OH en los cristales analizados fue calculada con base en la ley

de Beer Lambert:

A=eXcXt

A
Ext

24



Donde A es la altura del pico en la region de infrarrojo de interés, ¢ es la concentracion de
las especies hidratadas expresadas en moles H>O/L, t es el grosor de la muestra pulida en cm
y € es el coeficiente de absorcion molar [, L/(mol*cm?)]. Los andlisis de Raman fueron
realizados con un laser de 532 nm en un rango de longitudes de onde de 3568 — 20 cm 2, a
una resolucion de 1.7 — 2.7 cm %, con una apertura de 50 um y 8.8 mV de intensidad del

laser.

La identificacion de fases minerales fue realizada a traves de la difraccion de rayos X usando
un difractdbmetro Rigaku D/MAX-Rapid micro-X-ray en el Smithsonian National Museum
of Natural History Department of Mineral Sciences, Washington D. C. El instrumento usa
una fuente de rayos X de Mo Ko (A=0.71069 A) donde los datos fueron colectados en una
placa detectora 2D con una geometria Debye-Scherrer. Las muestras de polvos fueron
suavemente molidas y trituradas en un mortero de agata para después montarlas en capilares
tipo Kapton con un diametro de 1 pm. Las muestras fueron analizadas en partidas de 10
minutos cada una con un omega fijo a 0° y una rotacién Pi de 1°/segundo. Tres muestras con
réplica fueron medidas para cada analisis enfocando los rayos X en tres diferentes regiones
de la muestra de los capilares rellenos con el polvo. Los archivos con las imagenes de DRX
fueron corregidos del background de forma manual e integrados en un diagrama de intensidad
contra 20 desde 4.0 hasta 45.0 26° y 81.6337-430.00 B usando el software 2DP.

Las fases minerales de nuestras muestras fueron originalmente identificadas usando la
funcion de basqueda del software Jade 2021 (Materials Data, Inc.) con la base de datos PDF-
4 2021 ICDD. Las contribuciones de las fases minerales en cada una de las diferentes
muestras fueron obtenidas de forma porcentual y en peso porcentual a través de andlisis de
refinamiento Rietvel usando el software GSAS-II (Toby and VVon Dreele 2013; Post y Bish
1989). El fondo fue modelado usando una funcién Chebyschev polinomial. Los patrones de
XRD usados para el modelado de las estructuras fueron anortoclasas [(Al, Si3)
(Na0.667K0.333) O8; ficha 0000874-Harlow 1982], cuarzo (ficha 0000789-Levien et al.
1980), cristobalita (ficha 0001629-Downs and Palmer 1994), tridimita, con una estructura
monoclinica (ficha 0013132-Hirose et al. 2005), y tridimita, con una estructura ortorrombica
(ficha 0020744-Lee y Xu 2019). Aunque en estas muestras se identificaron otras fases

feldespaticas (ej., plagioclasas), se eligié la estructura de anortoclasa como un feldespato
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representativo en nuestro sistema (como resultado de la caracterizacion petrogréfica y
geoquimica) con la finalidad de minimizar el nimero de fases en los refinamientos Rietveld.
No obstante, el contenido de otras variedades de feldespatos en los depositos de PEI
representan menos del 1 vol% junto con otras fases minerales como los 6xidos, por lo que
previo al refinamiento Rietveld se verifico la nula o muy baja contribucidn de estas fases en
los espectros colectados, fijando el objetivo en identificar y cuantificar las fases

cristobaliticas y tridimiticas en las muestras.

Para caracterizar la matriz y estudiar la diversidad mineral de las rocas de la PEI también se
realizaron analisis de espectroscopia Raman en los laboratorios de Microanalisis del Instituto
de Geofisica Unidad Michoacan. Los espectros Raman obtenidos fueron integrados y
comparados con la base de datos RUFF (Lafuente et al. 2015) para la clasificaciéon de
resultados. Las muestras de matriz y mineral fueron medidas usando un Raman Thermo
Scientific con una fuente de laser verde de longitud de onda de 532 nm, de diodo impulsado
en estado solido (DPSS por sus siglas en inglés), 8 mW de potencia de la fuente de emision,
diametro del haz menor a 3 nm, 900 lineas por milimetro, resolucion de 1.7 — 2.7 cm-1y un
rango espectral de 50 — 2000 cm-1. Cada espectro fue colectado con una apertura de 50 pm
y las zonas de interés fueron localizadas usando el objetivo de 20x del aparato, con un tiempo

de exposicion de 5x 20 s

4 RESULTADOS
Uno de los objetivos principales de este proyecto es el de entender la relacion genética que

hay entre el vulcanismo félsico y posibles “crystal mushes” alojados en la corteza superior,
asi como la influencia o relacion que existe con los magmas méficos (asociado al ATVF)
post-caldera en la regién. Para lograr este objetivo primero describi las estructuras volcanicas
y tipos de depdsitos asociados a estos eventos post-caldera basado en las descripciones de
Avellan et al. (2019; 2020). Después, me centraré en mostrar los resultados de los analisis
estratigraficos, petrograficos, geoquimicos y quimicos mineralogicos de la PEI. Derivado de
los estudios de antecedentes y con la finalidad de estudiar el origen de los diferentes
productos félsicos del ACC, se agregaron a este estudio los resultados de geoquimica de las
rocas publicadas en el trabajo de Sosa-Ceballos et al. (2018). Con base en esos resultados y
en la geogquimica ahi observada se decidieron realizar dos grupos composicionales para las

rocas félsicas post-caldera G1 son aquellas que tienen un patron geoquimico similar a PEl y
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G2 aquellos productos que tienen patrones composicionales diferentes a la PEI, también se
comparan estos datos con los de la ignimbrita Tecoloquillo (TEQ), la cual representa el
ultimo evento félsico asociado a la caldera. Esas diferencias y similitudes son descritas en
conjunto con la geoquimica de la PEI. Finalmente, se presentan los datos de los productos
volcanicos méficos post-caldera estudiados en este trabajo, lo cuales se dividieron en dos
grupos. F1, aquellos productos méficos intra-caldera con edades inferiores ~63 ka y F2,
productos maficos extra-caldera (~ 2 400 ka) ambos relacionados con el vulcanismo mafico
del ATVF.

4.1 ACTIVIDAD FELSICA POST-CALDERA EN EL COMPLEJO CALDERA
DE ACOCULCO
La actividad félsica en el ACC comenz6 hace ~2.4 con el flujo de lava riolitica de Sayula

(Srl, Fig. 4) al noroeste del margen de la caldera. La porcion terminal del flujo forma una
meseta de cima plana con un talud escarpado. Consiste en lavas de obsidiana bandeadas de
color gris a negro-marrén con estructura de entablamento en sus frentes. Posteriormente,
hacia ~2 000 ka ocurri6 la erupcion que generd al domo riolitico Altamira (Alrd, Fig. 4) a lo
largo del borde suroeste de la caldera, tiene una morfologia asimétrica de cresta. Las rocas
de esta unidad son de color gris claro a gris rosado con bandas difusas. La parte superior del
tiene una textura holohialina ligeramente desvitrificada con esferulitas. Después, la actividad
feélsica continto hacia 1 700 ka con la erupcion del domo riolitico Lobera (Lrd, Fig. 4) en el
margen oeste sobreyaciendo a la ignimbrita de Acoculco. Esta unidad esta representada por
un domo asimétrico de color blanco rosaceo y orientacion N-S. Hacia 1 600 ka surge la lava
riolitica Pedernal (Pdl, Fig 4), la cual esta expuesta en la parte central-norte de la caldera, con
un relieve topogréfico bajo y una morfologia de cresta-colina. Las lavas de esta unidad son
de color gris rosado a blanco rosado con algunas zonas alteradas hidrotermalmente. El
siguiente evento volcanico genero al flujo riolitico de coulée de Amolo (Amrc, Fig. 4) a las
afueras del margen noreste de la caldera con levées empinados y flujos masivos de lava.
blanco-rosado-gris. Posteriormente, hacia 1 400 ka apareci6 el domo riolitico de la Pintada
(Prld, Fig 4) en la parte interna occidental de la caldera, con un relieve topografico bajo,
morfologia de cresta y alineacion E-O. Ademas, esta formado por lavas en bloque de color
gris claro a rosado. Los domos rioliticos de Chica, Ahuacatla y Togo (Crcd, Ahrc y Tred,

Fig. 4) son domos de coulée riolitica ubicados fuera del borde norte de la caldera que
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ocurrieron entre 1 400 y 1 300 ka. Estas unidades fueron emitidas hacia el norte del escarpe
de Atotonilco como domos de coulée delimitados por levées empinados. Estas lavas son de
color gris claro a gris rosado. En 1 300 ka la actividad continué con el surgimiento del domo
riolitico de Canoas (Crd, Fig. 4), el cual se encuentra a lo largo del borde norte de la caldera
y en la cafiada de Atotonilco, sus lavas son de color gris claro a blanco rosado.
Posteriormente, el domo riolitico de Arco (Ard, Fig. 4) hizo erupcidn, este esta expuesto a lo
largo del margen suroeste de la caldera formando un domo asimétrico, orientado NO-SE y
paralelo a la falla Manzanito. Este domo es blanco a gris claro, cuenta con la presencia de
disyunciones columnares y lavas en bloque. Tiene un aspecto moteado dado por abundantes
esferulitas (de hasta 10 cm de diametro). La actividad en la caldera continué con la aparicion
de las lavas rioliticas de Cabezas hacia 1 274 ka (Crl, Fig. 4) en la periferia oeste de la caldera,

generando un flujo de obsidiana negra con fragmentos angulares y caras curvas planas.

Después de esta serie de emisiones efusiva félsicas ocurridos en diferentes porciones del
borde e interior de la caldera, la actividad explosiva del ACC se reactivé con la erupcion que
genero a la PEI hacia 1 270 ka (Fig. 4). Los productos generados en esta erupcion estan
ampliamente expuestos en los sectores este-noreste del margen de la caldera (Fig. 2). PEI es
una ignimbrita masiva, soldada y soportada por cenizas de color gris claro a blanco.
Posteriormente, la actividad en la caldera tuvo otro evento efusivo con la aparicion del domo
riolitico coulée de Ailitla (Arcd, Fig. 4) al sureste del margen de la caldera, representando
una de las formas de relieve mas prominentes del complejo. Posteriormente, entre 1 200 y
800 ka ocurrieron las erupciones que generaron a la Unidad Maguey (Msf, Fig. 4), compuesta
por una sucesion de depdsitos piroclasticos riodaciticos de oleadas/caidas expuestas al oeste
del margen de la caldera y del domo de coulée riolitico de la Minilla (Mrcd, Fig. 4) al noroeste
del borde de la caldera. Este tltimo es un flujo de lava de color gris claro a gris rosado que
se extiende hacia el oeste-noroeste con levees muy empinados. También presenta texturas
vesiculares, granulares-sacaroidales. Finalmente, la actividad félsica en la caldera termina
hacia 800 ka con la erupcidn que generé a la ignimbrita riolitica de Tecoloquillo (TEQ, Fig
4), la cual aflora en el borde suroeste de la caldera, consta de al menos dos estratos masivos
no soldados de color gris claro. Estos estratos consisten en fragmentos de pomez altamente

friables y fragmentos de lava vesiculares incrustados en una fina matriz de ceniza. TEQ esta
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compuesto por un domo riolitico central que tiene una superficie en bloque. Estos depdsitos

se caracterizan por tener un alto contenido de cuarzo.

4.2 IGNIMBRITA PIEDRAS ENCIMADAS (PEI)

4.2.1 ESTRATIGRAFIA
La PEI es un depdsito masivo de color gris y ultra rico en cristales, con valores de > 60 %vol.

fenocristales (Fig. 7). Este deposito esta formado mayoritariamente por feldespato alcalino
(anortoclasa) y cuarzo principalmente, también en menor proporcion (< 1 vol. %),

plagioclasas, zircones, apatitos y éxidos de hierro titanio.

Figura 7 Textura en muestra de mano de la PEI. En esta foto se muestra la textura general de la PEI.

El espesor méximo observado es >100 m (Fig. 5) y los depdsitos generalmente se encuentran
friables hacia la cima (Fig. 8a), soldados en la base (Fig. 8 b, ¢) y sin presencia de texturas
eutaxiticas visibles. Los fragmentos de roca colectados de los depdsitos de la PEI parecen
contener una matriz fina de cenizas (Fig. 5, 7, 8d), sin embargo, la porcion fina de las
muestras estd conformada de un agregado microcristalino de polimorfos de cuarzo con

tamarios de ceniza gruesa a fina (Fig. 7).
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Figura 8 Fotografias que muestran las caracteristicas de la PEI: a) La parte superior no soldada del depdsito,
b) la parte central soldada del depdsito con patrones de fracturas, c) La parte inferior soldada del depdsito se
aprecia fracturada, y d) un fenocristal de feldespato.

Fragmentos de pémez, liticos o vidrio son poco comunes dentro los depdsitos de la PEI. La
porcion friable tiene un color blanco y amarillento (Fig. 8a), mientras que las porciones
soldadas tienen un aspecto mas grisaceo (Fig. 8b, c) y tienen patrones de fracturamiento
marcados.

4.2.2 PETROGRAFIA
Los fenocristales presentes en los depdsitos de la PEI presentan un tamafio de 1 cm en

promedio (pero pueden tener tamafios que exceden el cm de largo, Fig. 7) y tienen formas
subhedrales rotas (Fig. 9a). Los micro fenocristales y fenocristales muestran texturas de
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desequilibrio como texturas de exsolucion, bordes redondeados y reabsorbidos (Fig. 9 b, c,
d). Ademas, todos los depositos de la PEI muestran relictos de minerales méficos de tamafios
micrométricos. La matriz de las muestras estd formada por cristales de tamafios
micrometricos, o inferiores a 1 um, de polimorfos de cuarzo y feldespato. Estos cristales

tienes formas anhedrales y suelen tener un aspecto roto con bordes angulosos (Fig. 9).

'..'4'

; A 'I Feldesp
S|Oz pollmorphs A “ilg n 5@ [}Jlm

Figura 9. Fotomicrografias de cuatro muestras de la PEI en luz polarizada cruzada. a) el ensamble mineral esta
formado por fenocristales de feldespato y cuarzo en una matriz formada fundamentalmente por cristales de
tridimita y cristobalita; b) fenocristales de feldespato subhedrales, redondeados y de aspecto roto. c)a lo largo
del deposito existen algunos fenocristales de anortoclasa con textura de exsolucién y bordes redondeados, sin
embargo, menos del 1 % de los cristales presentan esta textura; d) fenocristal de feldespato con textura tamiz,
bordes redondeados y maclados
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4.2.3 GEOQUIMICA
Las muestras de la PEI son de composicion riolitica y muestran una ligera variacion a lo largo

de sus depdsitos (Fig. 10, tabla 1). Los anélisis quimicos muestran que la PEI se vuelve mas
silicica y pobre en F.O3 and MgO hacia la cima del depdsito. Las concentraciones de
elementos traza normalizados contra el manto primitivo muestran anomalias negativas de Ba,
Nb, Ta, U, Th, K'y Zr; y anomalias positivas de Pb, Sr, Eu, P and Ti. Conjuntamente, los
Heavy Rare Earth Elements (HREE) presentan una tendencia horizontal donde los Light Rare
Earth Elements (LREE) se aprecian mas enriquecidos que los HREE (Fig. 11).

14 ~
12 -
Alkaline Rhyolite
10 - 52
Cc)\l Trachy- rachydacite &
el 8 - andesite
6 : / Leyenda
0 trachy-
= 6 des O Te
Dacite ‘ G2 A F
i
4 g7 PE F2
% G1
2 . P ACC
Subalkaline
| | | | | | | | |

50 55 60 65 70 75 80 85 90
Sio,

Figura 10 Diagrama de alcalis total vs silice de las rocas del Complejo de la Caldera de Acoculco (ACC, campo
rojo), PE = Ignimbrita Piedras Encimadas, Tc = Ignimbrita Tecoloquillo, los simbolos de cruz azul representan
las de G1 vy los simbolos de diamantes representan a las de G2, F1 vulcanismo mafico intra-calderay F2 extra-
caldera. También se muestra un marcado gap composicional entre andesitas y riolitas para todas las rocas del
ACC.
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de elementos mayores y traza de muestras de las rocas félsicas del ACC. El error para los
elementos mayores es ~ 0,01% en peso y los elementos traza ~ 1 ppm en promedio

Imica

Tabla 1 Geoqu

Units
Sample
Age Ma
Age (Ma)
East
North
Type
Sio2
AI203
Fe203(T)
Fe203
FeO
MnO
Mgo
Ca0
Na20
K20
Na20+K20
Tio2
P205
Lol
Total
#MgO
Sc

Be

\

Cr

Co

Ni

Cu

Zn

S

Ga

Ge

As

Rb

Sr

Y

Zr

Nb

Mo

Sn

Sb

Cs

Ba

La

Ce

Ba/Rb
Nb/Th
Ta/U

Nb*

Ta*
Nb/Th PM
Ta/UPM
Ba/sr
La/Yb

Ec Lpc Lpc
Ac12 Acl100 PE-1902
611472 127814 1278 +14
611 1278 1278
586067 596510 599601
2192035 2204497 2204605
Pyroclast  Pyroclast  Pyroclast
76.91 74.15 72.86
12.53 13.73 14.46
178 0.97 0.92
0.18 0.10 0.09
1.60 0.87 0.83
0.04 0.013 0.01
0.11 0.03 0.02
0.44 0.19 022
3.92 4.6 4.49
4.78 5.19 5.15
8.7 9.79 9.64
0.179 0.23 0.245
0.02 0.03
0.25 0.26 0.82
100.1 99.4 99.21
6 3 2
2 2 4
6 5 4
6 9
30
1
5 3 1
7 4 2
55 21 18
40 20 0.006
24 22 22
23 18 14
18 <5
207 128 118
30 15 17
47.4 373 349
181 439 425
313 29.8 355
7 3 2
2 3 3
21 0.8 08
11.8 25 14
133 163 200
65.3 52 358
125 108 68.7
13.6 114 8.07
45 40.3 285
8.12 7.6 58
0.374 0.44 0.543
6.1 5.82 4.88
12 103 0.85
7.55 6.43 5.48
159 135 112
4.89 3.97 3.49
0.845. 0.69 0585
5.59 4.59 395
0.79 0.66 0.655'
55 9.3 107
3.39 2.49 254
35 21 11
0.37 0.33 027
16 16 14
191 13.2 139
6.23 4.42 392
7.18 6.77 5.36
0.64 127 1.69
164 2.26 2.55
0.54 0.56 0.65
0.19 0.27 0.30
0.28 0.29 0.33
8.49 8.49 8.49
195 195 1.95
4.433 10.867, 11.765
11.682 11.329 9.063

Lpc Ec
PE-1904  Ac7
1278 14

1278

597037

2203900
Pyroclast  Lava

73.99

13.38

215

0.22

1.93

0.017

0.03

023

434

504

9.38

0.227

0.05

091

1004

EXa

54
0.029

16

126

404
403
36.8

18
152
528
100
122
432
8.29
0434
6.82
114
714
1.44
4.09
0.643

12.027

Epc Lpc Lpc Lpc Lpc Lpc Lpc Lpc Lpc Lpc Lpc Lpc Lpc Epc
Ac90 Ac107 Ac108 Ac113 Acl15 Ac35 Ac37 Ac51 Ac56 AcT2 Ac82 Ac89 Ac92 Acl12
25531110 1438424 1870436 1300600 1700400 108422  1600+100 14004200 1283488  1145+14 106642  1,360%15
2553 1438 1870 1300 1700 1084 1600 1400 1283 1145 1066 1360
582915 574826 590387 588634 584295 589651 576764 575914 588654 581401 578889 595629 572356 583057
2194317 2208919 2213875 2212926 2196999 2210789 2200734 2199284 2205382 2204474 2199502 2190307 2208434 2213879
Pyroclast Lava Xen
73.2 76.62 71.98 76.27 75.88 727 7113 75.08 70.04 73.01 74.7 74.71 72.19 75.36
1256 11.86 13.81 12.86 11.96 13.58 1321 1155 14.88 14.22 1258 1146 13.24 12.99
161 1.78 2.1 134 214 225 221 143 253 1.58 1.26 172 2.92 144
0.16 0.18 0.21 0.13 021 023 0.22 0.14 0.25 0.16 0.13 0.17 0.29 014
145 1.60 1.89 121 1.93 2.02 1.99 129 228 142 113 155 263 1.30
0.042 0.049 0.059 0.052 0.039 0.09 0.076 0.046 0.038 0.028 0.048 0.048 0.045 0.051
0.12 0.08 0.24 0.09 0.05 029 038 0.07 0.12 0.04 0.04 0.05 0.08 0.08
0.55 038 0.67 0.41 0.08 0.95 1.04 0.36 0.66 0.47 034 031 0.56 03
3.48 3.69 3.98 3.92 4.19 4.24 4.03 2.87 473 4.01 3.2 3.32 4.04 3.67
5.18 5.06 456 5.07 473 4.42 4.62 5.71 4.44 4.67 5.46 5.27 4.44 4.96
8.66 8.75 854 8.99 8.92 8.66 865 858 9.17 8.68 866 859 8.48 8.63
0.178 0.135 0.337 0.178 021 0355 0.362 0.139 0.471 024 0.143 0.135 0.385 0.182
0.02 0.01 0.07 0.07 0.01 0.05 0.02 0.01 0.22 0.02
2.83 051 114 0.62 0.48 037 2.97 358 118 144 2.82 3.67 193 067
99.76 100.2 98.86 100.8 99.77 99.32 100.1 100.9 99.15 99.72 100.6 100.7 100.1 99.72
7 4 11 6 2 12 16 5 5 2 3 3 3 5
3 3 4 3 5 4 4 3 6 3 2 3 5 2
7 6 4 6 5 5 5 6 4 3 6 7 5 5
6 12 5 12 12 11 6 19
70 20
38 27 12 2 31 1 18 2 7 6 14 1 2
2 1 2 2 3 4 2 2 2 3 2 2
6 3 7 10 3 2 2 5 4 3<1
56 49 46 53 73 60 69 52 72 46 51 60 58 47
20 40 60 60 50 30 40 20 30 20 20 20 40 30
2 20 2 21 2 2 21 21 24 20 21 21 2 21
19 22 17 18 19 18 17 22 18 16 2 21 15 19
14 13 6 9 6 7 7 13 6 11 15 7 9
202 164 143 162 171 133 138 174 121 150 164 165 145 151
27 8 75 21 2 91 88 7 122 52 11 4 74 21
60.7 2.7 27 511 52.6 431 405 44.6 426 27.2 4.6 53.4 87.9 54.9
232 160 302 19 500 324 324 185 499 227 168 271 446 181
30.7 29.2 26.4 283 319 26.8 275 30.7 33.1 185 25.4 343 285 27.2
7 8 4 7 2 4 7 9 4 4 7 9 5 3
6 5 2 4 4 3 3 6 3 3 4 6 3 3
12 12 05 0.8 05 09 06 13 0.4 06 07 13 02 1
62 5.1 23 4.1 27 39 3.9 5.1 13 35 44 5.2 25 34
131 74 430 233 39 503 457 67 632 611 134 2 302 212
64.1 58.3 37.7 62 66.7 54.5 48.9 59.2 511 50.9 63.8 67 89.9 61.8
121 110 89.5 110 116 125 98.3 112 110 62.1 112 124 119 101
133 11.8 7.41 123 14.8 121 104 126 119 9.86 132 14.8 19 14
45.5 0.7 258 434 52.3 423 373 41.9 423 328 44.7 515 70.2 49.2
8.8 7.51 5.06 8.47 9.83 8.22 7.17 8.04 8.98 5.61 8.49 9.69 139 9.54
0352 0.229 1.02 0.642 0375 12 114 0.248 222 0.761 0327 0.186 0.855 0.608
837 5.73 4.25 7.51 8.91 7.12 6.59 6.43 7.79 468 7.45 7.34 137 7.52
15 1.08 0.75 127 1.56 1.16 1.08 115 136 0.81 126 135 229 135
9.72 671 471 8.4 9.9 7.16 6.99 7.02 8.11 5.05 7.77 857 143 8.03
1.98 1.39 0.89 163 187 1.46 136 142 15 0.92 155 17 281 1.63
6.25 4.2 2.94 5.06 5.8 4.42 4.2 434 4.64 2.88 4.82 5.23 8.49 5.06
0.991 0.738 0.475 0.795 0.874 0.694 0.645 0.748 0.69 0.452 07 0.895 127 0.849
67 4.88 321 5.17 6.29 466 476 5.12 4.83 3.16 521 6.04 875 5.63
1.02 0.69 0.507 0.797 0.956 0717 0.674 0.732 0.721 0.437 0.735 0.856 135 0.852
7.1 5 7.7 6.1 125 7.9 86 55 117 6.1 5.5 7.6 103 5.1
3.89 321 3 3.25 337 2.9 2.78 3 277 2.08 3.16 337 3.01 2.81
373 252 8 233 254 121 156 29 58.3 387 122 27 19 5.4
123 0.72 0.97 0.91 071 0.63 0.89 0.8 039 057 12 0.88 0.68 051
17 15 17 14 25 17 16 12 15 16 17 15 12 13
20.8 16.4 16.1 163 163 14.8 14.2 163 117 134 17.7 17 14.8 153
6.09 5.51 4.48 4.79 4.81 481 4.2 5.26 3.54 3.85 4.84 5.55 5.21 4.9
859 6.68 4.67 8.00 9.38 7.69 6.89 7.28 8.41 5.17 7.99 .60 13.80 8.59
0.65 0.45 3.01 144 0.23 378 331 039 5.22 4.07 0.82 0.13 2.08 1.40
148 1.78 164 174 1.96 181 194 188 2.83 1.38 144 2.02 1.93 1.78
0.64 058 0.67 0.68 0.70 0.60 0.66 0.57 0.78 054 0.65 0.61 0.58 0.56
0.17 021 0.19 0.20 0.23 021 0.23 0.22 033 0.16 0.17 0.24 0.23 021
033 030 034 035 036 031 034 0.29 0.40 028 033 031 030 029
8.49 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49 8.49
195 195 195 1.95 1.95 1.95 195 1.95 195 1.95 195 1.95 1.95 195
4.852 9.250 5.733 11.095 19.500 5.527 5.193 9.571 5.180 11.750 12.182 5.500 4.081 10.095
9.567 11.947 11.745 11.992 10.604 11.695 10.273 11.563 10.580 16.108 12.246 11.093 10.274 10.977

584862
2197201

83.11
8.02
122
0.12
1.10

0.023
0.09

0.3
2.52
3.09
5.61

0.126
0.01
1.14
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Figura 11 Diagramas de elementos traza y de tierras raras (REE), normalizados a la condrita (izquierda) y al
manto primitivo (derecha; Sun y McDonough, 1989). Simbolos como en la Fig. 4. La muestra de xenolitos
corresponde a una muestra reportada por Sosa-Ceballos et al. (2018). Las composiciones de Tc se obtuvieron
de Pérez-Orozco et al. (2021)
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Respecto a los demas productos félsicos del ACC, G1y G2, la concentracion de SiO2en roca
total varia entre 70- 76 wt% con concentraciones de &lcalis totales (Na20 + K20) entre 5.61—
9.79 wt% (Fig. 10). Quimicamente estas rocas se clasifican como riolitas (LeBas et al., 1986).
G1 es relativamente mas pobre en silice (1-2 SiO2 wt%) que G2. El enriquecimiento relativo
de LILE (Elementos Litofilos de lones Grandes) en comparacion con los HFSE (Elementos
de Alta Fuerza de Campo) y las anomalias Nb-Ta-Pb revelan la naturaleza calco-alcalina de
ambos grupos (Fig. 11). Las lavas y piroclastos félsicos del ACC muestran valores bajos de
la relacion Eu/Eu* (<0.3) y de Ba 500 ppm (Fig. 12). También, estas rocas muestran
tendencias positivas de las relaciones Ba/Rb vs Rb, Rb vs La, bajo #MgO (1 — 16) y una

muestran dispersion en los diagramas La/Sm vs La (Fig. 12).
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Figura 12 a) Diagrama Zr+Nb+Y+Ce vs SiO2 de las riolitas del ACC. b) El diagrama Rb/Ba vs Rb muestra la
relacion entre la cristalizacion y la fusion parcial del ACC. c) El #Mg vs SiO2 de las riolitas de la PEI muestra los
bajos contenidos de #Mg de la mayoria de las muestras. d) Diagrama La/Sm vs La, e) Diagrama Eu/Eu* vs
Sio2.
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4.2.4 QUIMICA MINERAL
Los analisis de microsonda electronica muestran que los fenocristales de feldespato presentes

en los depdsitos de la PEI tienen una composicion de anortoclasa de 2 — 8 mol% Any 20 —
78 mol% Or (Fig. 9). Sin embargo, los analisis de XRD y Raman muestran que la mayoria

de los fenocristales son de anortoclasa (Figs. 13a,byc, 14a, 15ay b).
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Figura 13 Transecto composicional de feldespato, a) Imagen de electrones secundarios de un cristal de
anortoclasa, b) Transecto de composicion (A - A") de anortoclasa. En esta imagen se observa la ligera variacion
de composicion desde el centro hasta el borde donde el centro tiende a ser mas potasico. c) Diagrama de
clasificacion de feldespato que muestra bajas variaciones de composicion de feldespato. Tomado de
Boijseauneau-Lopez et al. (2023)
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Las imagenes de rayos x realizadas en la microsonda electronica confirman que la matriz o
parte fina estd compuesta por microcristales (< 5 um) de cuarzo y feldespato con valores de
6 — 13 wt% de Na20 + K20 (Fig. 14 b).

Na,O+K,

| | ] A@\

70 80 90 100

Sio,

Figura 14 Composicion de la matriz mostrada como a) Mapas de rayos X de la matriz y el feldespato. Los mapas
de rayos X semicuantitativos muestran la composicion homogénea del fenocristal de anortoclasa y la
composicion de la matriz que esta formada enteramente por polimorfos de cuarzo y fragmentos de anortoclasa.
La escala lateral muestra las concentraciones relativas de Si, K y Na en intensidades relativas [unidades
arbitrarias]. b) Diagrama de alcalis total vs silice de la matriz realizada con analisis cuantitativo EPMA para tener
una referencia composicional.
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Los analisis de espectroscopia FTIR muestran que los cristales primarios de polimorfos de
cuarzo y anortoclasa en su mayoria no tienen defectos estructurales de OH o H20 en las
bandas 3000-3800 cm-1(Fig. 15). No obstante, existen cristales de anortoclasa con
contenidos de OH estructural de 5 a 75 ppm (Tabla 2), distribuidos en menor proporcion (<10
%vol cristales analizados) a lo largo de todo el depdsito. Mientras que la mayoria de los
polimorfos de cuarzo, como la tridimita y la matriz muestran picos en las bandas 3000-3800
cm-1(Fig.15).

Tabla 2. Valores de OH estructural en ppm medidos en cristales de anortoclasa, polimorfos de silice y matriz de
la muestra 1908.

Sample Type W/D Baseline corredAtot T (um) Atot/cm |k Hydroxyl defect (ppm) [Hydroxyl defect (H/106Si) [Kfs% %ANn %Ab

PE-1901-1-1 [individual _|Dry a.c 15.5 142 1091.55 0.04 48.93 325.87] 36 2| 62
PE-1901-2-2 |individual _[Dry a.c 11.1] 170 652.94| 0.04] 29.27] 194.93] 37, 2 61]
PE-1901-3-1 [individual _|Dry a.c 16 167 958.08| 0.04) 42.95 286.03 36 2] 61
PE-1901-4-2 |individual _[Dry a.c 19| 176 1079.55| 0.04] 48.39 322.29 30 3 65|
PE-1901-6-2 |individual _[Dry a.c 26 156 1666.67| 0.04] 74.71 497.57| 37, 2] 62]
PE-1901-6-3 |individual |Dry a.c 13 177 734.46| 0.04 32.92 219.27] 36 2| 61
PE-1908-1-3 |individual _[Dry a.c 2.501] 165 151.58| 0.04] 6.79 45.25] 35 2 63|
PE-1908-3-3 [individual _|Dry a.c 1.998 177 112.88) 0.04 5.06 33.70 38 2| 61
PE-1908-3-4 |individual _[Dry a.c 11.603| 300 386.77| 0.04] 17.34] 115.47| 38, 2 60|
PE-1908-7-2 |individual _|Wet a.c 23.83] 265 899.25| 0.04) 40.31 268.46| 32 3] 65
PE-1908-8-3 |individual _|Dry a.c 0.001 137 0.07] 0.04 0.00) 0.02! 38 2| 60
PE-1908-7-3 |individual _[Dry a.c 0.001 153 0.07 0.04] 0.00] 0.02 26 5| 69|
PE-1908-7-1 [individual _|Dry a.c 0.005 158 0.32] 0.04) 0.01 0.09; 40| 2| 59
PE-1908-5-1 |individual _[Dry a.c 0.004 148 0.27 0.04 0.01] 0.08 35] 2 63|

2]
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Figura 15 Espectros Raman de microcristales que rodean fenocristales de diferentes posiciones estratigraficas,
asi como un espectro de feldespato caracteristico (Fritz et al., 2005). b) Espectros FTIR de cristales de tridimita
y anortoclasa del fondo del LA PEI. Se debe considerar que las bandas OH-H20 (3000-3800 cm-1) nho muestran
dislocacion estructural/defectos de agua o hidroxilo.
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Los espectros de XRD, Raman y FTIR muestran que la matriz o parte fina de la PEI es una

mezcla de polimorfos de silice y fragmentos de anortoclasa (Fig. 15ay b, 16).
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Figura 16 Patrones de difracciéon de rayos X representativos de las muestras de PEI (negro) con ajustes de
refinamiento de Rietveld (gris) y ajustes de fondo (discontinuos rojos) promediados en tres réplicas de muestras.
Las posiciones de los picos de las fases minerales de referencia se muestran arriba con los picos mas
dominantes resaltados en negro (Harlow 1982; Levien et al. 1980; Downs y Palmer 1994; Hirose et al. 2005;

Lee y Xu 2019)

Tabla 3. Contenido de las diferentes fases minerales modeladas mediante el refinamiento Rietvel.

Sample Phase Phase % s.d. Wt % s.d.

ACC100 Anorthoclase 51.6! 0.8 63.1] 1
Quartz 16.2 3.4 4.9 0.6
Cristobalite 9.6 2.6 2.6 0.4
Tridymite--Monoclinic 6.2 0.5 20.3] 0.9
Tridymite--Orthorhombic 16.4 1.6 9 0.6
Total 100 100

PE1902 Anorthoclase 51.1 7.5 78.4 0.3
Quartz 34.2 5.5 13 0.5
Cristobalite 13.8 0.2 4.7 0.3
Tridymite--Monoclinic 0.9! 0.3 3.8 0.4
Total 100 100,

PE1904 Anorthoclase 42.2 1.6 70.3 0.4
Quartz 52 2.9 21.5 1
Cristobalite 4.3 5.7 1.6 0.9
Tridymite--Monoclinic 1.5 0.5 6.6! 0.8
Total 100 100!

PE1908 Anorthoclase 76 11 88.5 1.7
Quartz 18.4] 3.4 5.3 0.8
Cristobalite 4 4.5 11 0.9
Tridymite--Monoclinic 1.6 0.5 5.1 1.1
Total 100 100
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Los oxidos presentes en LA PEI presentan composiciones que van de ferropseudobrookita
— ilmenita a ulvoespinela — wustita. Las variaciones FeO, Fe203, and TiO2 son notables
desde el centro hasta el borde de los fenocristales (Fig. 17). Los transectos composicionales
observados en los 6xidos muestran que existe una relacion inversamente proporcional con
el incremento del Fe (Fig. 17).
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Figura 17 a) y b) muestran micrografias de cristales de Ferropseudobrookita y Ulvospinel de la muestra PEI-
1904 con transectos a-a” y b-b". ¢) y d) muestra las concentraciones de FeOtotal (linea azul y rectangulos) y
TiO2 (linea verde y rectangulos) vs distancia (um), mostrando también sus correspondientes diagramas de
clasificacion de oxidos. La ferropseudobrookita tiene una composicion relativamente consistente a lo largo del
transecto a — a’. El desequilibrio en a y b se evidencia por la forma redondeada y los bordes de bahia de los
cristales. Los cambios en la composicién de la ulvospinel tienden a ser mas extremos que los observados en la
ferropseudobrookita. Tomado de Boijseauneau-Lopez et al. (2023).
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5 VULCANISMO MONOGENETICO INTRA-CALDERA Y EXTRA-CALDERA

5.1.1 ESTRATIGRAFIA
Para este trabajo se puso especial interés en el magmatismo mafico post-caldera para estudiar

el papel que tiene en la evolucion geoquimica del ACC, ya que estos productos existen
durante todo el tiempo de vida de la caldera y probablemente interactien. Se eligieron 4
estructuras volcanicas localizadas en el borde sur-sureste de la caldera (Fig 6) para realizar
analisis petrograficos y geoquimicos. Se decidié comparar los productos intra-caldera (F1),
los mas jovenes ~63 ka y los extra-caldera (F2), los mas viejos ~2 400 ka.

Las muestras de F1 pertenecen al volcan Cerro El Tecolote y La Paila con una edad ~ 63 ka
(Fig. 4). El Cerro El Tecolote (Fig. 17) esta formado por dos tipos de productos, derrames de
lavas y piroclastos de caida. Mientras que La Paila consiste de flujos de lava afanitica, de
color gris oscuro, auto-brechadas y bloques vesiculares, principalmente, no obstante, también
presenta una fase explosiva que generd depoésitos piroclasticos de caida formados por
fragmentos de escoria vesicular con tamafios de lapilli y ceniza gruesa. La textura de las lavas
es afanitica, aunque algunas veces puede tener micro fenocristales visibles. La mineralogia
observable es de olivino (Ol), ortopiroxeno (OPx) y Plg. En ambos volcanes se puede
apreciar halos de alteracion hidrotermal que generan tonalidades amarillentas, rojizas, grises,

rosas y blancas.

Figura 18 Fotografia que muestra las caracteristicas del cerro El Tecolote y los halos de alteracién presentes.
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Las unidades que integran F2 son dos volcanes que fueron cartografiadas como parte del
grupo de conos de escoria baséltica Amanalco, con una edad relativa de 2,408 + 58 ka (Fig.
4, Avellan et al., 2019; 2020). Ambas estructuras estan formadas en el centro por un cono de
escoria formado por depositos piroclasticos de caida, conformados por fragmentos de escoria
color negro y soporte grano a grano. Los fragmentos de escoria tienen tamarios de lapilli a
ceniza media, se encuentran vesiculados y con formas subangulosas. También, cada uno de
estos volcanes tiene asociado una fase efusiva formada por derrames de lava. La textura de
las lavas para ambas unidades es afanitica, aunque es posible observar algunos fenocristales
de olivino, orto y clino piroxeno, plagioclasas y sanidino. A diferencia de F1, F2 tiene halos

de alteracion que generar coloraciones rojizas y blancas (Fig. 19).

Figura 19 Fotografia que muestra los depdsitos piroclasticos de caida de las unidades F2, conos de escoria
Amanalco. La alteracion hidrotermal ocurre también en estas estructuras extra-caldera generando patrones de
oxidacion y precipitacion de minerales carbonatados de colores blancos.
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5.1.2 PETROGRAFIA
Para los analisis petrogréficos se eligieron muestras de fragmentos de escoria de todas las

unidades de F1y F2.

5121 F1
F1 presentan texturas hipocristalinas y vesiculares. La paragénesis mineral observada en las

secciones delgadas es de orto piroxeno, plagioclasa, 6xidos de Fe — Ti y olivino. Los
fenocristales tienen formas anhedrales y subhedrales, con texturas de desequilibrio (Fig. 20)
Las vesiculas de las unidades que conforman a F1 tienen formas elipticas. Todas las muestras
presentan glomeroporfidos (Fig. 20) de fenocristales de ortopiroxenos con plagioclasas que
presentan desequilibrio. También se observan relictos de plagioclasas con texturas de bahia
y tamiz. Por tamarios y texturas se identifican tres grupos de plagioclasas; fenocristales >200
mu, micro fenocristales 10 — 200 mu y microlitos <10 my. Los fenocristales de plagioclasa
son subhedrales, con texturas de desequilibrio, por ejemplo, bordes redondeados o tamiz (Fig.
20). Los micro fenocristales de plagioclasa presentan formas subhedrales y sin texturas de
desequilibrio, los microlitos presentan formas euhedrales tabulares. Los ortopiroxenos

aparecen como fenocristales y micro fenocristales, con formas anhedrales y subhedrales.

o

Figura 20 Fotomicrografias de dos muestras G1 en luz polarizada cruzada. La paragénesis mineral esta formada
por cristales de feldespato, olivino, piroxeno y una matriz vitrea; a) los fenocristales de plagioclasa a menudo
tienen texturas de desequilibrio, como bordes redondeados y textura de tamiz; b) glomeropdrfido de olivino,
piroxeno y plagioclasa (Ol, Pxy PI)
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5122 F2
Las muestras de fragmentos de escoria de F2 presentan una textura vesicular y afanitica.

Estan compuestos de una matriz hipocristalina que contiene microlitos de plagioclasa y vidrio
que se pueden mostrar en arreglos pilotaxiticos y traquiticos. Su paragénesis mineral es de
plagioclasa (pl), olivino (ol), orto y clino piroxeno (px), ademas de 6xidos de Fe-Ti. En todas
las muestras se observan microlitos y micro fenocristales de pl y px, pero, no hay
fenocristales de estas fases. Solo los olivinos se llegan a presentarse como fenocristales,
aunque, suelen encontrarse alterados al igual que algunos micro fenocristales de px. Las

vesiculas de estas muestras tienen formas redondeadas. %). En estas rocas no se observaron

glomeroporfidos.

Figura 21 Fotomicrografias de dos muestras de F2 en luz polarizada cruzada. a) La paragénesis mineral esta
formada de feldespato, olivino, piroxeno y una matriz vitrea; a) La presencia de plagioclasa como fenocristal es
reducida, no obstante, es abundante como microlito b) muestra microfenocristales de olivino y piroxeno
alterados

5.1.3 GEOQUIMICA
Se puede apreciar que las rocas mas jovenes pertenecientes a F1 contienen un mayor

contenido de silice en comparacion con F2 (Fig- 10, Tabla 4). No obstante, F1 tiene un
numero de magnesio mas elevado (#MgO entre 52 - 60) que F2 (#MgQO entre 27 - 50). La
concentracion quimica de elementos mayores en roca total de F1 es de 45 — 65 wt% SiO3, 16
— 18 wt% Al>03, 4 — 8 wt% Fe203, 0.08 — 0.14 wt% MnO, 2 — 8 wt% MgO, 4 — 10 wt% CaO,
2 — 4 Na,O wt%, 1 — 2.6 wt% K20, 0.8 — 1.2 TiO2 wt% y 0.2 — 0.4 wt% P>0s. El contenido
de alcalis totales (Na.O + K>0) es de 3 — 6 wt%. Este grupo de rocas varia entre basalto,

basalto-andesitas y andesitas (Fig. 10). La concentracion quimica de elementos mayores en
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roca total de F2 es entre 47 — 65 wt% SiO, 15 — 20 wt% AIO, 4 — 8 wt% FeO, 0.13 — 0.16
wt% MnO, 2—- 5.8 wt% MgO, 7 — 9 wt% CaO, 2 — 6 NaO wt%, 0.2 — 1.4 wt% KO, 1.6 — 2
TiOwt% y 0.2 -0.7 wt% PO. El contenido de alcalis totales (NaO + KO) es de 3.5 — 6.2 wt%
Este grupo quimicamente varia entre basaltos y traquiandesitas basalticas (Irvine & Baragar,
1971). La concentracion de elementos mayores muestra que el grupo F1 tiene una correlacion
positiva entre el SiO y KO. Ademas, es posible apreciar que, para el caso de los siguientes
oxidos: TiO, NaO, FeO, MnO y MgO, F1y F2 las muestras F1y F2 se agrupan. No obstante,

el PO muestra dispersion (Figura 22).
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Figura 22 Diagramas binarios de elementos traza, normalizados en base anhidray en ppm, SiO2 en wt% de F1,
triangulos verdes y F2 triangulos amarillos
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de elementos mayores (wt.%) y (ppm) de muestras de las maficas intra y extra -caldera del

ACC. El error para los elementos mayores es ~ 0,01% en peso y los elementos traza ~ 1 ppm en promedio

Imica

Tabla 4 Geoqu

Units
Sample
Age Ma -
Age (Ma) -
East

North

Type

Sio2

Al203
Fe203(T)
Fe203

FeO

MnO

MgOo

Ca0

Na20

K20
Na20+k20

Ba/Rb
Nb/Th
Ta/u

Nb*

Ta*
Nb/Th PM
Ta/UPM
Ba/sSr
La/Yb

ATVF
AC-GF-02 (A) AC-GF-02 (B) AC-GF-02 (B) AC-GF-02 (B) AC-GF-03 (Bs AC-GF-03 ( C AC-GF-04 (In AC-GF-04 (SLAC-GF-04 (EFAC-GF-05  AC-GF-06 ~ AC-GF-07A AC-GF-07B AC-GF-07C AC-GF-08 A AC-GF-08B AC-GF-09 (AiAC-GF-09 (BsAC-GF-10  AC-GF-11  AC-GF-12(In AC-GF-12 (Su

ATVF

ATVF

ATVF

ATVF

ATVF

ATVF

594770

ATVF

ATVF

ATVF

ATVF

ATVF

ATVF

ATVF

ATVF

ATVF

ATVF

ATVF

ATVF

ATVF

ATVF

ATVF

594888 594888 594888 594888 594770 594770 595800 598535, 598941 598941 598941 599785 599785 599738 599738 599015 587949 601395 601395
2197414 2197414 2197414 2197414 2196477 2196477 2196477 2195977 2195038 2194809 2194809 2194809 2193226 2193226 2193070 2193070 2193127 2190953 2190811 2190811
57.49 57.55 57.74 61.1 55.93 55.37 58.35 56.04 55.61 55.77 56.38 48.09 49.92 50.06 51.54 50.11 49.86 50.64 53.75 50.89 53.83 52.87
17.49 17.43 17.39 17.58 17.9 17.99 16.74 17.66 17.05 17.85 17.46 19.86 18.19 17.69 181 19.08 18.74 18.93 17.24 17.61 18.18 18.53
6.76 7.01 6.83 5.17 714 7.46 6.7 7.23 7.11 7.27 7.14 11.57 10.72 10.84 10.66 10.98 10.85 10.51 10.11 8.96 9.98 10.32
6.07724 6.30199 6.14017 4.64783 6.41886 6.70654 6.0233 6.49977 6.39189 6.53573 6.41886 10.40143 9.63728 9.74516 9.58334 9.87102 9.75415 9.44849 9.08889 8.05504 8.97202 9.27768
0.68276 0.70801 0.68983 0.52217 0.72114 0.75346 0.6767 0.73023 0.71811 0.73427 0.72114 1.16857 1.08272 1.09484 1.07666 1.10898 1.09585 1.06151 1.02111 0.90496 1.00798 1.04232
0.104 0.113 0.109 0.08 0.112 0.113 0.107 0.112 0.113 0.115 0.112 0.15 0.135 0.154 0.157 0.144 0.14 0.154 0.162 0.133 0.165 0.163
4.42 4.22 3.66 2.79 4.46 4.82 3.97 4.58 4.85 4.58 4.6 2.59 3.51 5.49 3.78 3.23 3.9 3.8 2.96 6.89 217 195
7.49 7.37 6.51 5.47 7.79 8.18 71 7.87 8.02 7.93 7.91 7.76 7.1 9.22 8.24 6.81 8.99 8.87 7.18 9.87 7.49 7
3.52 3.58 3.74 3.83 3.51 3.43 3.38 3.48 3.38 3.21 3.38 3.2 2.78 3.58 3.88 3.94 3.7 4.11 4.77 3.2 4.99 4.35
157 161 181 23 14 127 2.07 1.59 146 137 146 0.33 0.49 0.56 0.72 0.66 0.5 0.67 133 0.94 0.99 118
5.09 5.19 5.55 6.13 4.91 4.7 5.45 5.07 4.84 4.58 4.84 3.53 3.27 4.14 4.6 4.6 4.2 4.78 6.1 4.14 5.98 5.53
1.007 1.074 1113 0.857 1.101 1144 1.053 1114 1.081 1132 1113 2.009 1975 1.952 1.963 2.041 1.948 1.854 2.074 1.208 1.691 1.79%
0.23 0.26 0.28 0.18 0.25 0.25 0.25 0.27 0.33 0.27 0.29 0.3 0.26 0.37 0.32 0.34 0.37 0.32 0.64 0.29 0.6 0.56
0.47 0.42 0.42 137 0.61 0.41 0.77 0.49 1.69 11 0.47 3.95 5.28 0.58 1.05 3.16 143 0.78 0.41 0.53 0.53 181
100.6 100.7 99.59 100.7 100.2 100.4 100.5 100.4 100.7 100.6 1003 99.82 1003 100.5 100.4 100.5 100.4 100.6 100.6 100.5 100.6 100.5
56.4532983 54.4125006 51.5145721 51.6901522 55.3271778 56.1605748 54.0193465 55.6735329 57.4916553 55.5373352 56.0897788 30.7401721 39.3641173 50.1037051 41.282201 36.8389908 41.6119083 41.7544133 36.7287127 60.3905236 30.1241489 27.2536468
18 17 16 15 19 19 17 19 18 19 18 24 21 23 22 22 21 21 17 24 13 13
1 2 2 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2
128 132 123 89 141 151 139 150 154 149 151 176 165 224 247 229 191 118 154 191 114 141
80 80 70 60 80 70 70 90 80 70 70 50 30 50 30 20 30 40 20 100 40 30
22 21 18 15 23 25 20 23 21 22 23 37 32 37 30 26 33 35 20 32 20 20
35 29 27 22 30 33 21 27 29 27 28 61 31 48 13 15 44 48 4 70 2 3
24 21 18 18 26 27 15 22 23 19 19 30 26 21 31 25 23 24 8 29 4 4
68 74 76 67 72 69 69 69 67 72 70 93 90 81 88 94 90 75 104 68 101 104
0.006 0.006 0.008 0.013 0.006 0.005 0.016 0.018 0.168 0.008 0.007 0.003 0.002 0.003 0.003 0.003 0.003 0.007 0.006 0.004 0.003 0.004
20 20 20 22 20 20 19 20 18 19 19 22 22 20 22 21 21 20 21 19 27 24
12 12 11 14 12 12 12 12 1 11 11 13 12 12 13 1 12 1 11 12 16 13
31 34 39 58 30 27 45 34 29 27 30 4 13 4 11 4 4 5 19 13 10 16
537 536 501 440 574 594 518 575 565 583 583 592 610 589 634 625 668 639 656 703 621 624
24.6 24 26.3 319 239 225 234 231 209 215 221 38 321 319 286 29 29.4 27.6 33.6 213 36.9 34.8
211 213 251 317 197 174 190 181 176 179 180 179 174 158 173 166 165 162 264 134 303 278
9.6 10.5 11.6 15.6 9.7 8.4 10.2 9.4 8.1 85 9 12.9 13 11.4 12.4 10.9 10.5 10.2 16.9 5.4 16.7 16.5
2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2

0.2 0.2 0.3
0.7 0.8 0.9 17 0.7 0.6 12 0.8 0.7 0.6 0.7 0.1 0.3 0.3 0.2 0.3 0.1 0.3
446 429 468 571 420 395 437 406 402 400 404 390 243 220 283 369 243 266 409 275 391 391
29.2 24.8 26.4 40.1 23.8 227 259 239 219 243 233 24.8 17.9 17.9 191 212 17.5 16.4 27.7 15.8 26.6 27
53.2 51.5 55.1 67 50.2 47.4 53.4 50.8 45.7 47.3 48.4 41.5 39 37.2 423 383 36.9 35.4 61.8 33.8 65.6 62.5
6.58 6.46 6.96 8.14 6.29 5.76 6.42 6.21 5.54 5.78 6 6.19 5.56 5.32 5.76 6.2 5.23 4.92 8.09 4.84 8.59 8.23
26.5 25.8 27.1 323 24.8 24 25 25.2 22.4 232 24.2 27.6 24.5 23.8 24.9 26.8 23.7 223 34.4 20.8 35.1 34.8
5.58 5.55 5.71 6.7 5.32 4.98 5.25 53 4.73 4.93 5.02 6.71 6.05 5.81 5.87 6.31 5.76 5.23 7.55 4.9 8.53 7.71
153 155 1.66 176 1.64 161 147 1.54 14 1.46 154 2.28 199 197 1.94 212 1.92 189 235 16 2.45 243
5.03 4.75 4.98 6.02 4.89 4.54 4.68 4.68 4.38 4.38 4.58 7.08 5.98 6.14 5.65 5.9 5.67 5.18 6.95 4.63 7.34 7.28
0.83 0.8 0.84 1 0.78 0.71 0.74 0.75 0.69 0.73 0.72 116 1.02 0.98 0.92 0.96 0.92 0.89 112 0.73 113 115
4.69 4.44 4.74 5.72 4.48 4.18 4.42 4.45 3.93 4.12 4.19 6.74 5.96 5.74 5.32 5.52 5.43 5.23 6.46 3.98 6.49 6.57
0.93 0.89 0.92 11 0.87 0.82 0.85 0.83 0.77 0.8 0.81 131 117 112 1.01 1.06 1.05 1.02 124 0.77 122 124
2.6 2.54 2.69 32 2.47 2.28 2.47 241 2.18 2.23 2.29 3.74 33 3.08 2.86 294 291 2.84 3.47 2.15 3.42 3.68
0.375 0.37 0.398 0.474 0.349 0.324 0.359 0.345 0.306 0.31 0.331 0.527 0.478 0.42 0.419 0.408 0.432 0.416 0.503 0.303 0.514 0.515
2.36 2.49 2.72 3.17 2.28 2.07 2.32 2.18 2.06 2.03 2.09 3.38 3.24 291 2.73 2.44 2.85 2.63 333 195 339 3.4
0.395 0.369 0.402 0.495 0.37 0.346 0.36 0.345 0.309 0.315 0.329 0.529 0.49 0.418 0.424 0.374 0.417 0.424 0.508 0.304 0.535 0.532
4.8 4.8 S 6.9 4.2 3.7 4.1 4.2 3.4 3.6 4 4 4 3.5 3.9 3.5 35 3.4 5.6 3 7.4 6.1
0.71 0.76 0.88 113 0.7 0.59 0.81 0.7 0.6 0.63 0.64 0.91 0.84 0.77 0.87 0.82 0.72 0.67 119 0.34 1.04 107
23 2.2 18 18 2 2.6 2.2 2.7 2.2 14 2.6 0.6 0.8 5.6 0.6 13 0.9 19 2 15

0.11 0.15 0.13 0.33 0.14 0.1 0.18 0.08 0.09 0.06
7 7 9 8 7 7 7 7 5 7 6 7 6 5 7 5 5 4 10 4 7 8
3.93 4.05 4.34 5.58 3.63 334 5.2 4.03 3.62 3.67 3.77 172 1.46 11 151 142 111 1.06 2.28 178 2.29 233
111 125 139 169 1.09 1 16 122 107 11 111 0.46 0.55 0.28 0.51 0.12 0.35 0.19 0.73 0.71 0.88 0.9
5.31212293 5.16551062 5.35744809 6.36908157 5.10952542 4.76508132 4.97317303 4.99961999 4.55836045 4.66311591 4.80503902 6.89748142 6.01510183 597727781 5.76105025 6.10844088 5.71517716 5.20506004 7.25620424  4.766912 7.95727654 7.49808309
14.3870968 12.6176471 12 9.84482759 14 146296296 9.71111111 11.9411765 13.862069 14.8148148 13.4666667 97.5 18.6923077 55 25.7272727 92.25 60.75 53.2 215263158 21.1538462 39.1 24.4375
2.44274809 2.59259259 2.67281106 2.79569892 2.67217631 2.51497006 1.96153846 2.3325062 2.23756906 2.31607629  2.3872679 7.5 7.73972603 10.3636364 8.21192053 7.67605634 9.45945946 9.62264151  7.4122807 3.03370787 7.29257642 7.08154506
0.63963964 0.608 0.63309353 0.66863905 0.64220183 0.59 0.50625 0.57377049 0.56074766 0.57272727 0.57657658 1.97826087 1.52727273 2,75 170588235 6.83333333 2.05714286 3.52631579 1.63013699 0.47887324 1.18181818 1.18888889
0.28778519 0.30543868 0.31488938 0.32936705 0.3148146 0.29629381 0.23109289 0.27479736 0.26361262 0.27286172 0.28124895 0.88359046 0.91183308 1.22096137 0.96746329 0.90433202 1.11443842 1.13366324 0.87325607 0.35740738 0.85915346 0.83429142
0.3276203 0.31141463 0.32426742 0.34247366 0.32893265 0.30219512 0.25929878 0.29388245 0.28721222 0.29334812 0.29531971 1.01325557 0.78226164 1.40853659 0.87374462 3.5 105365854 1.80616175 0.83494821 0.24527654 0.60532151 0.60894309
8.48809524 8.48809524 8.48809524 8.48809524 8.48809524 8.48809524 8.48809524 8.48809524 8.48809524 8.48809524 8.48809524 8.48809524 8.48809524 848809524 8.48809524 8.48809524 8.48809524 8.48809524 8.48809524 8.48809524 8.48809524 8.48809524
1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095 1.95238095
0.83054004 0.80037313 0.93413174 1.29772727 0.73170732 0.66498316 0.84362934 0.70608696 0.71150442 0.68610635 0.69296741 0.65878378 0.39836066 0.37351443 0.44637224 0.5904 0.36377246 0.41627543 0.62347561 0.39118065 0.62962963 0.62660256
123728814 9.95983936 9.70588235 12.6498423 10.4385965 10.9661836 11.1637931 10.9633028 10.631068 11.9704433 11.1483254 7.33727811 5.52469136 6.15120275 6.996337 8.68852459 6.14035088 6.23574144 8.31831832 8.1025641 7.84660767 7.94117647
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6 DISCUSION

6.1 LA IGNIMBRITA PIEDRAS ENCIMADAS
Los depdsitos de la PEI fueron descritos originalmente como ignimbritas (Lépez-Hernandez

et al. 2009; Avellan et al. 2019; 2020). No obstante, el término ignimbrita implica el
contenido de pdmez y cenizas, algo que parece no estar presente en este depdsito. Debido a
su alto contenido de cristales, primero nos cuestionamos si los depositos de la PEI tienen un
origen volcénico explosivo. Esto debido a su alta cristalinidad entre cerca de 99 Vol%
observada en los espectros XRD (Fig. 16) y la ausencia de fragmentos de juveniles y texturas
eutaxiticas. La mayoria de rocas que han sido descritas como altamente cristalinos suelen
asociarse con rocas igneas intrusivas o sub volcanicas, mas no con rocas explosivas como las
ignimbritas. Una de las hipotesis que simplifica el origen de la alta cristalinidad es que los
depdsitos de la PEI fueran formados en un cuerpo intrusivo que exhumado y expuesto debido
a procesos erosivos. Esta hipotesis puede ser cuestionada debido a que los depdsitos tienen
una forma tabular, que estan soldados en la base del depdsito y presentan un adelgazamiento
sistematico que rellena los valles hacia el este (Fig. 2) — todas estas caracteristicas son
encontradas en ignimbritas. Las evidencias de campo sugieren que estas rocas son
ignimbritas que fueron eruptadas por el borde este de la caldera donde los depdsitos se
engrosan y desde ahi, se adelgazan hacia el noreste (L6pez-Hernandez et al. 2009; Avellan
etal. 2019).

Los depositos de la PEI son altamente cristalinos: la parte superior del depdsito contiene mas
del 70 % de fenocristales con tamafios > 2 mm, mientras que las porciones media e inferior
contienen de 50 a 60 % de fenocristales (Fig. 4, 8). Ademas, los fenocristales de anortoclasa
estan embebidos en una matriz formada exclusivamente por polimorfos de silice y
fragmentos de anortoclasa, sin evidencias de fragmentos vitreos, ni procesos de elutriacion
que pudieran enriquecer diferencialmente el contenido de los cristales. La presencia de mega
cristales de feldespato potasico (Fig. 7) sugiere que los magmas de la PEI cristalizaron cerca
de su umbral de blogueo reoldgico, ya que los magmas naturales no precipitan una cantidad
significativa de feldespato potasico mientras son moviles (ej., Glazner y Johnson 2013). Por
lo tanto, el tamafio y la abundancia de mega cristales (algunos de ellos con texturas de
exsolucion) y la ausencia de fragmentos de vidrio o pdmez sugieren fuertemente que los

depdsitos de la PEI representan un crystal mush movilizado hacia la superficie.
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6.1.1 ALMACENAMIENTO PREVIO A LA ERUPCION
Los recientes estudios geoldgicos, geofisicos y petroldgicos sugieren una serie de zonas de

entrampamiento de magmas debajo del ACC (Sosa-Ceballos et al. 2018; Avellan et al. 2020;
Pérez-Orozco et al. 2021). En general, estas zonas de almacenamiento o reservorios
coinciden en buena medida con las profundidades (150-250 MPa, aproximadamente entre 6-
10 km) propuestas por Townsend and Huber (2020) como la region de la corteza en la que
los reservorios magmaticos pueden generarse como respuesta a la flotabilidad neutra, el
contraste reoldgico y la reorientacion del campo de esfuerzos. La idea principal de esto
sugiere que las recargas de magma deforman la corteza superior de forma ductil, en
consecuencia, en esta region es mas facil generar una redistribucion de los esfuerzos
provocando que las erupciones se inhiban. Como lo que esta ocurriendo en la actualidad en
la region de Grindavik, Islandia (noviembre de 2023), en la que la sismicidad, la reactivacion
de fallas, incremento en concentraciones de azufre en manifestaciones hidrotermales
existentes y la aparicion de nuevas manifestaciones con altas concentraciones de vapor de
agua, azufre y COg, alertan a las autoridades del peligro de una erupcién. Sin embargo, hasta
el momento (diciembre de 2023), la distribucion de los esfuerzos en esta region esta
promoviendo que esos magmas en asenso se estanquen en los ultimos kilémetros de la

corteza superior.

Por otra parte, las acumulaciones de magma menos profundas ocurren a presiones <150 Mpa,
pero generalmente son transitorias. Sin embargo, esta profundidad es menor que la que fue
propuesta por Gualda and Ghiorso (2013) para las riolitas con un contenido de silice similar
al observado (250 — 500 MPa). Otra evidencia importante para considerar son las texturas de
exsolucién presentes en los fenocristales de feldespato (Fig. 9¢). Aunque poco distribuidas
en los depdsitos de PEI las anortoclasas con texturas de exsolucién estan asociadas con
cuerpos intrusivos, donde ocurren como resultado del enfriamiento lento o alteracién
hidrotermal deutérica de un cuerpo granitico (Lee et al., 1995). Estas texturas también se
encuentran presentes en feldespatos alcalinos de rocas metamorficas donde son el reflejo de
la historia composicional, termal y deformacional del cristal (Brown y Parsons, 1984). De tal
forma, la presencia de texturas de exsolucion en fenocristales de feldespato y 6xidos de Fe-
Ti de la PEI (Fig. 17) sugieren un origen intrusivo. El tamafio de los cristales y las texturas
de exsolucion son el resultado de un periodo prolongado de cristalizacion. Este periodo
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prolongado s6lo puede ocurrir en un cuerpo intrusivo, quizas de tipo batolitico, debido al
tamario de los fenocristales (Fig. 7, 8d) que sugieren un largo periodo de crecimiento y a la
extension de los depositos (Fig. 2). Mientras que, en un cuerpo volcanico, los cristales suelen
tener diversas etapas de desequilibrio, las cuales son provocadas por los procesos magmaticos
que ocurren en la porcion fundida de reservorios magmaticos. Esto sugiere tiempos poco
prolongados de almacenamiento y procesos diversos de desequilibrio asociado a cambios
bruscos de P, T y X (composicion quimica), lo que genera texturas complejas, las cuales no

son observables en los megacristales de feldespato de la PEI.

Los pozos de exploracion geotérmica en el area de Acoculco alcanzaron una profundidad de
2000 m bajo la superficie; a una profundidad de 1660 m esté reportado un cuerpo intrusivo,
sobreyacido por 870 m de skarn (Yanez-Garcia 1980; Lopez-Hernandez et al. 2009).
Estudios aeromagnéticos revelaron también una serie de cuerpos magmaticos intrusivos
alojados en rocas calcareas a profundidades de entre 1000 — 2500 m de bajo del ACC (Lo6pez-
Hernandez et al. 2009; Avellan et al. 2020). Dada la intensa anomalia magnética generada
por estas intrusiones, fueron consideradas como maficas por Avellan et al. (2020). Aungue
en estas zonas existen también intrusiones graniticas en forma de diques apliticos a 1 600 m,
observadas en los pozos exploratorios (LOpez-Hernandez et al. 2009; Kruszewski et al.
2021).

Los cuerpos intrusivos maéficos interpretados por Avellan et al. (2020) tienen valores de
susceptibilidad magnética de 25 a -75 nT, mientras que los pozos exploratorios estan situados
en zonas con valores menores de -125 a -75 nT a la misma profundidad, sobre un gradiente
que genera un lineamiento NE-SW (Fig. 23). Este lineamiento podria corresponder con el
contacto entre dos unidades de diferente susceptibilidad magnética y/o una falla que pone en
contacto dos cuerpos con diferentes susceptibilidades magnéticas (Fig. 23). De tal forma que
los valores de susceptibilidad sobre los cuales estan situados los pozos a esas profundidades
no podrian corresponder con los de un intrusivo méafico. No obstante, estos valores de
susceptibilidad magnética se parecen mas al que presenta una roca con menor contenido de

minerales magnéticos, es decir, la respuesta es similar a la de un intrusivo félsico.
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Figura 23 a) Mapa de campo magnético reducido al polo (MFRP) de la regién ACC modificado de Avellan et al.
(2020); EAC1 y EAC2 representan los pozos de CFE. Las anomalias caracterizadas por -25 a 25 [nT] (centro y
NE de la caldera) representan intrusiones maficas que contribuyeron a formar el crystal mush y su movilizacién
a la superficie; los magmas maficos no solo se estancan en profundidad, sino que también forman los volcanes
monogenéticos en el lado este de la caldera. b) Perfil de seccion transversal simplificado (A-A") que muestra la
ubicacion de intrusiones superficiales y restos interpretados a partir del mapa MFRP. Dada la naturaleza rica en
cristales del PEI, sugerimos que el mush era muy superficial donde las fallas normales y el arreglo tectdnico
facilitd su extraccion a la superficie. Tomado de Boijseauneau-Lopez et al. (2023)
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Esto podria sugerir que los valores de susceptibilidad magnética de -125 a -75 nT (Fig. 23)
descritos por Avellan et al. (2020) se pueden correlacionar con los granitos descritos en los
pozos a una profundidad mayor a 1660 m por Yéanez-Garcia (1980). Esto indicaria que en el
mapa de campo magnético reducido al polo (MFRP) de la region ACC (Fig. 23), las regiones
con valores menores a -125 nT podrian corresponder con zonas de skarn ( -150 a -300 nT) y
Calizas (<300 nT). Mientras que las zonas con valores de -125 a -75 nT podrian representar
las zonas con intrusiones felsicas o zonas donde el crystal mush se desarroll6. En
consecuencia, la informacion aeromagnética sugiere que el crystal mush o cuerpos intrusivos
(regiones con valores de anomalia magnética -125 a -75 nT; Fig. 23), se encuentran

bordeadas por zonas de skarn como resultado de su interaccion con las calizas del basamento.

Es importante notar que debajo del borde estructural NE de ACC, donde Avellan et al. (2018)
sugiere que la PEI pudo haber salido, no existen anomalias magnéticas positivas en la
profundidad de los datos aeromagnéticos que correspondan a intrusiones maficas (en colores
rojas-violetas, Fig. 23). Sugiriendo que los valores (-125 a -75 nT) de anomalia magnética en
esa zona pudieran representar rocas de composicion félsica similares a las descritas en lo
pozos. Se propone que los remanentes (“left overs™) del crystal mush que pudo dar origen a
la PEI son félsicos y éstos pudieron haber sido movilizado como resultado de la fusion parcial
de una porcién del mush o como resultado de la autoasimilacion generada por la conveccién
de una regién del mush y promovida por la aspersion de gases provenientes de intrusiones
maficas. No obstante, estos “heating elements”, elementos calentadores o intrusiones
maficas en el borde NE estan mas profundos. Por lo tanto, el proceso de removilizacion del
mush dejo un “left over” mas silicico con respecto a su alrededor. Esa es la causa de los

valores observados al norte de EAC2.

Los datos aeromagnéticos publicados por Avellan et al. (2020) también muestran que debajo
de la porcion NE hacia el exterior de ACC existen otras zonas con anomalias magnéticas
similares a las descritas al interior de la caldera como cuerpos intrusivos méaficos (Fig. 23).
Estas anomalias con alta susceptibilidad representan magmas maficos que, si se lograron
alojar en niveles méas someros de la corteza, a diferencia de lo que se observa en el borde NE
(Fig. 23). Los magmas que se alojaron a menor profundidad pudieron desencadenar dos

procesos: 1) la asimilacion de la corteza circundante y generacion de fundidos mas
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evolucionados, que posteriormente pudieron salir a la superficie en forma de productos
volcénicos félsicos posteriores a la PEI; 2) siendo los remanentes de las erupciones maficas,
producto del almacenamiento somero de magmas maficos, es decir, los sistemas
alimentadores de las erupciones monogenéticas. Como se puede observar al NE de la caldera,
donde estas anomalias tienen a nivel superficial en correspondencia con dos volcanes
monogenéticos que sobre yacen a los depdsitos de la PEI (Fig. 2). Lo mismo se observa en
la porcion sur con una serie de conos y derrames. De tal forma que las anomalias positivas al
exterior de la caldera podrian representar o corresponder con remanentes de intrusiones

maéficas antiguas o incluso actuales.

La presencia de cuerpos maficos dentro y fuera de la caldera a profundidad sugiere que existe
un reservorio somero de magmas de este tipo en esta porcion de la corteza superior (< 2500
m). En consecuencia, se sugiere diversas que en la vida del ACC hay etapas donde grandes
volimenes de magmas méficos intrusionaron y acumulédndose en la corteza superior,
posiblemente en dos etapas. La primera ocurri6 durante la etapa post-caldera entre ~2.6 — 2.1
Ma y la segunda en el post-caldera tardio entre ~2.0 — 0.0016 Ma (Avellan et al., 2020). En
estas etapas de intrusion los magmas maéficos tienen una expresion superficial como eventos
efusivos al interior de caldera durante la actividad post-caldera temprana y hacia el borde la
tardia (Avellan et al., 2020). Algunas de estas intrusiones pueden ser remanentes del
magmatismo que dieron origen a los volcanes monogenéticos de éstas dos etapas del ACC.
Mientras que otras pudieron, ademas, haber afectado la dindmica del sistema magmatico
félsico de ACC. Para el caso de la PEI, estos cuerpos maficos pudieron haber realizado un
“underplate” debajo de un “mush” rico en cristales o un intrusivo félsico a profundidades
de <2500 m. Derivado de la interaccion entre los volatiles y la temperatura de las intrusiones
maéficas cercanas al mush, contribuyeron progresivamente a la fusion parcial del mismo (p.
ej., Sas et al. 2021; Eichelberger 2020). Donde es posible relacionar a la fusion parcial como
causante principal del gap composicional entre las riolitas (Annen et al. 2006) y las demas
rocas del ACC observado en los diagramas TAS. Esto eventualmente generd las condiciones
termodinamicas y estructurales que permitieron la movilizacion de una porcién del mush o

el cuerpo intrusivo a la superficie.

52



Variacién en la fraccion Anortoclasa de PEI
molar de anortoclasa en riolitas _

N g peralcalinas en experimentos T = ——=
RS =] de descompresion  2gg prs / | E—
0] ™ 2 o] S0
2 ¢ |
o= 175 hrs ‘ | |
4 g I .
~ : - 80 | |
S z ”Jy .
@ 50 I heY T | | |
=) . 1 l - | ‘ ‘
© 50 100 B s sorodoes || |
3.9 L ~~ |AAnortoclasa ‘
£ N - TeO) 60 =2 | mol % de PEI .
L R e E-DU . ) ‘ I‘
o 40 ] : ~ | 10 mol % Kfs ‘ |
B 40 o
R Liuid | | \Bajo cambit~|
Iquidus | | en Or mol%
30 - %H20 meit LT subsaturado | ‘. )
Saturaton 1 T TTmeeal lTe-all de Anortoclasa 20 ‘ [ ‘

Largos
periodos

Curvas de contenido de Or NNO +0.8 |
vs '

Temperatura de enfriamiento | N
680 700 620 740 760 780 800 820 840 —
T(°C)

Figura 24 Diagrama experimental de Or (% mol), P(MPa) vs T (°C). La linea negra continua representa un
liquidus de anortoclasa para un magma riolitico per alcalino subsaturado en agua a una fugacidad de NNO +0.8.
Las lineas verdes y azules punteadas representan la curva de precipitacion de anortoclasa en funcién de la
temperatura para un magma riolitico per alcalino hidratado. La intensidad del color representa el contenido de
H20 disuelto. La zona naranja representa la composiciéon general de las anortoclasas de LA PEI con base en
su contenido de Or (% mol). La grafica insertada dibuja las curvas experimentales de variacion en la fraccion
molar de anortoclasa en experimentos de descompresion para tiempos de 288 y 175 hrs. Esto explica que el
cambio composicional en las anortoclasas es poco en periodos prolongados de tiempo a condiciones de
“undercooling”. Datos tomados de Arzilli et al. 2020.

Por otra parte, los cristales de feldespato muestran bordes redondeados (Fig. 9) pero se
caracterizan por tener una composicion constante entre los bordes y centro (Fig. 13, 14). Se
propone que el desequilibrio observado en los bordes es producido por cambios de
temperatura durante los Ultimos procesos que precedieron a la erupcion, mientras que las
composiciones constantes entre el nucleo y el borde podrian producirse por cristalizacion en
un rango estrecho en el espacio P-T (por ejemplo, como podria ocurrir cerca del punto
eutéctico que es donde se esperaria obtener una fraccion de volumen tan alta de cristales en
una composicion constante), que impulsan la evolucion cristal-fundido, promovida por el
flujo volatiles (ej. Blundy et al. 2006). Este proceso podria mantener la composicion de los
minerales, en esencia, constante (Fig. 24). De tal forma, las intrusiones de magmas por debajo
del mush pueden generar un eficiente flujo de volatiles hacia el mush (ej. Huber et al. 2010;
Sas et al. 2020). No obstante, se necesitaran estudios futuros con datos especificos para

confirmar estas profundidades particulares y probar esta hipotesis.
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La interaccion del mush con pulsos magmaticos maficos tipo ATVF en ACC podria iniciar
la movilizacion del mush previo a la erupcién (p. ej. Sohn et al. 2008; Watts et al. 2016;
Repstock et al. 2018). Como resultado, la transferencia de masa de los volatiles de la nueva
intrusion aporta entalpia al sistema. En consecuencia, este proceso puede potenciar la
descongelacion o fusion parcial hasta alcanzar valores de viscosidad y contenido de volatiles

suficientes para su posterior movilizacién a la superficie (Huber et al. 2010).

6.1.2 MOVILIZACION A LA SUPERFICIE
El transporte de fundidos ricos en cristales desde la corteza superior hasta la superficie

representa un problema reoldgico y estructural, ya que la alta viscosidad y la baja elasticidad
de los magmas rioliticos dificultan su movimiento en la corteza superior. Para abordar este
problema, se sugiere que el mush de la PEI deberia tener una fraccion critica de fundido antes
de la erupcion- Es decir, la parte del “crystal mush” que produjo la PEI, previo a la erupcion,
debio tener las condiciones de temperatura, presion y volatiles necesarias para poder disparar
la erupcion. Es posible que, como resultado de una reduccion dréastica de su viscosidad debida
al aumento en su contenido en volatiles y temperatura se haya podido incrementar la
proporcion de fundido/cristales. La fraccion fundida debid promover la transicion continua
de un s6lido parcialmente fundido a un liquido blando, con alrededor de 50 a 55% en volumen
de cristales (p. ej., Marsh 2000). Ademas, la viscosidad podria cambiar 6rdenes de magnitud
(1010 - 1013 poise) entre 40 % y 60 % de cristalizacion (Lejeune y Richet 1995). Por encima
de la cristalinidad critica de ~50 % en volumen, los cristales forman una fuerte red
entrelazada que restringe el flujo, mientras que la viscosidad y el limite elastico caen
rapidamente a medida que disminuye la cristalinidad (Marsh 2000). Ademas, el estado
transitorio de comportamiento newtoniano a no newtoniano ocurre entre el 30 % y el 50 %
de cristalinidad (Petford 2003) y la caida de la viscosidad podria ser promovida por la recarga
de magmas maficos mas calientes. Por esa razon, estos cambios reoldgicos criticos, para el
gran volumen de riolitas que se describen aqui, surgen cerca de un punto de cristalinidad
critica. Ademas, las viscosidades mas bajas producidas en esta interaccion por la recarga de
magma caliente y los continuos episodios de extension en la region ACC (Garcia-Palomo et

al., 2002, 2018) podrian producir erupciones repetidas a lo largo de la vida til de la caldera.

En el caso de la PEI, se propone que los procesos tectonicos extensionales pudiesen generar

condiciones estructurales que facilitaron la recarga de magmas méaficos y el ascenso del mush
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a la superficie. Esto puede ocurrir debido a que los eventos de recarga disminuyen la
viscosidad de la PEI, lo que podria provocar, al menos temporalmente, una disminucion de
su limite elastico, con lo que aumentarian la probabilidad de generar erupcion. En
consecuencia, se propone que la erupcion de la PEI ocurrio en la parte este del ACC, donde
el desplazamiento o la reactivacion de una falla regional, como probablemente la del borde
de la antigua caldera, control6 el emplazamiento de la PEI. Esta falla estd asociada con
anomalias magnéticas negativas y lineamientos descritos por Avellan et al. (2020). Sin
embargo, no se puede descifrar el proceso eruptivo y el tamafio del conducto debido a la
erosion y los procesos post-depositacionales que perturbaron los depdsitos originales. Si la
erupcién de la PEI fue un evento explosivo, una porciéon del material eruptado debid ser
material piroclastico juvenil (pdmez) acompafiado por material fragmentado fino (ceniza), al
depositarse debid formar una matriz (< 40 vol%), incluyendo una proporcion de clastos
liticos y xenocristales. Cabe resaltar que los depositos de la PEI actualmente no cuentan con

una matriz de ceniza y pdmez, ya que ésta pudo ser reemplazada por alteracion hidrotermal.

La alteracion sin y post-deposicional de depdsitos volcanicos primarios que involucran la
formacion de minerales de arcilla, han sido observadas en depdsitos de oleadas piroclasticas
[por ejemplo, en Vulcano, Italia (Capaccioni 'y Coniglio 1995) y EI Chichon, México (Macias
et al, 1997)]. Esta evidencia podria sugerir que la naturaleza libre de matriz de la porcién
soldada de los depositos de LA PEI podria ser producida por alteracion hidrotermal. Dada la
alteracion hidrotermal generalizada descrita en el ACC, se propone que la matriz fue
reemplazada por minerales secundarios durante o despues de la erupcion (ej., Capaccioni y
Coniglio 1995; Macias et al, 1997; Canet et al. 2015; Sanchez-Cordova et al. 2020).

6.1.3 ALTERACION HIDROTERMAL
Aparte de los mega cristales, los depositos de la PEI contienen microcristales de cuarzo,

cristobalita y tridimita, como se observa en el andlisis FTIR y Raman (Fig. 14, 15, 16). Del
mismo modo, las mediciones XRD muestran estructuras de polimorfos de silice (Fig. 16).
Estas fases minerales estan relacionadas con alteracion hidrotermal y como otras fases de
alteracion descritas en los depositos de la parte interior de la ACC (Canet et al. 2015;
Sanchez-Cordova et al. 2020), pero, hasta el momento esta alteracion no ha sido reportada al
exterior de la caldera. En las porciones con menos contenido de fenocristales de la PEI el

contenido de agregados de cuarzo, cristobalita y tridimita puede llegar a 40 — 50 vol.% en las
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porciones soldadas de la parte inferior del deposito y esto corresponde con los valores de
SiO2 y alcalis totales observados en la geoquimica de roca total (Fig. 10, Tabla 1). Ademas,
en la parte superior del deposito, los cristales estan soportados por una matriz de ceniza
formada por polimorfos de cuarzo (Fig. 5, 8). La presencia de tridimita ortorrombicas
coexistiendo con tridimita monoclinica sugiere que la alteracion hidrotermal es pervasiva y
que estos minerales representan diversos pulsos o eventos de alteracion hidrotermal, como lo
sugiere Canet et al. (2015) y Sanchez-Cordova et al. (2020). Por lo tanto, se sugiere que la
alteracion hidrotermal es un proceso postdeposicionales que ha ocurrido en las partes

externas de la caldera afectando las unidades que conforman al ACC.

Una de las preguntas pendientes por resolver es como y en que condiciones termodindmicas
se formaron los polimorfos de cuarzo de la PEI. Los cristales de cristobalita y tridimita
comunmente precipitan a presiones bajas de hasta ~0.4 MPa y temperaturas entre 870°C y
1470°C, pero estos minerales también existen como fases metaestables en condiciones de
temperatura mas baja (Kihara et al. 1986; Heaney et al. 1994). Los cristales de tridimita
tienden a mostrar una estructura hexagonal por encima de ~380°C, con ligeras distorsiones
de los angulos de enlace Si-O-Si y la longitud del enlace Si-O (Kihara et al. 1986). Entre
380°Cy 110°C, la tridimita cristaliza en una estructura ortorrémbica, y por debajo de 110°C,
la tridimita monoclinica es ubicua (Heaney et al. 1994). Todos los depoésitos de la PEI
contienen picos XRD nitidos y bien definidos de tridimita y cristobalitas monoclinicas (Fig.
16). Sin embargo, la tridimita ortorrombica esta presente en la muestra AC100 (Fig. 16, Tabla
3). AC100 esta ubicado en el borde E de ACC (Fig. 6), cerca del borde topogréfico descrito
por Sosa-Ceballos et al. (2018). Por lo tanto, la tridimita ortorrbmbica encontrada en los
depdsitos de la PEI podria sugerir que los fluidos hidrotermales circulan y alcanzan
temperaturas altas a las cercanias de las fallas del borde de la caldera y que estos fluidos

pueden promover el proceso de desvitrificacion de la PEI.

La desvitrificacion de rocas piroclasticas u obsidianas rioliticas es un proceso relativamente
comun, que da como resultado la produccion de silice microcristalina y feldespato a partir de
depdsitos volcanicos de rapido emplazamiento y lento enfriamiento (Rowe et al. 2012), asi
como también por circulacion hidrotermal post-deposicional. Estos procesos de alteracion

guimica conducen a flujos masivos de elementos, tanto del vidrio alterado a la solucion como
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viceversa, como también se ha reportado en rocas méficas del fondo del océano (Furnes 1978;
Zhou y Fyfe 1989; Crovisier et al. 1992; Stroncik y Schmincke 2001; Pauly et al. 2011).
Como resultado del proceso de alteracion hidrotermal, la sobresaturacion de fluidos provoca
la precipitacion de minerales de neoformacion o el remplazamiento (Hay y lijima 1968;
Ibrahim y Hall 1996; Stroncik y Schmincke 2001; Kousehlar et al. 2012) como es el caso de

la tridimita y la cristobalita observada en muestras de la PEI (Fig. 16).

Los procesos de alteracion son generalizados y probablemente afectan a la matriz en mayor
grado debido al proceso de desvitrificacion después del emplazamiento. Ademas, los
fenocristales de feldespatos no muestran signos de alteracion a sericita, zeolitas u otros
minerales de alteracion tipicos de forma pervasiva. Asi, la matriz de ceniza preexistente de
la PEI podria transformarse a tridimita + cristobalita + cuarzo (Rowe et al., 2012), como se
observo en los mapas XRD, Raman, FTIR y EPMA (Fig. 14, 15, 16). Si esto es cierto, el
hipotético contenido de vidrio (fragmentos de pémez) o matriz (formada por finas particulas
de ceniza) podria alcanzar menos del 40% vol de los depdsitos, como se observa en la
petrografia y se cuantifica mediante refinamientos de patrones de XRD de Rietveld (Tabla
3). Asi, es posible confirmar que la PEI pudo haber estado formada por ceniza y juveniles
que fueron desvitrificados por medio de los procesos de alteracién hidrotermal subsecuentes
al depaosito.

6.1.3.1 OH estructural como proxy trazador de procesos hidrotermales
Uno de los objetivos obtenidos al realizar estudios de micro-FTIR en diferentes polimorfos

de feldespato y cuarzo, asi como en la matriz de los productos de la PEI, fue el explorar la
relacién que guarda el contenido de OH con procesos de difusion post deposicionales. Esto
es debido a que la concentracidén de OH disminuye con el tiempo a una velocidad determinada
por el coeficiente de difusion del OH en el material log Di (m?/sec) =—14.59 + 1.59, mientras
se encuentre a un rango de temperatura de 400 — 850 °C (Zhang et al. 1991) o log Di (m?/sec)
=-10.90 £ 0.56 para un rango de temperatura de 510-980 °C (Jambon et al. 1992) en magmas
rioliticos. Con estos valores se puede estimar el grado de difusion (x) del OH en el medio

usando una simplificacion de la segunda ley de Fick:

x = (Dj t)°*®
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Donde Di es la difusion inicial y t el tiempo. Para valores de Di = 3.16 x 10 el equilibrio
composicional del OH entre los cristales y la matriz puede ocurrir en un tiempo de 37 dias
(Jambon et al. 1992). Incluso este proceso puede suceder en periodos cortos de tiempo. Se
requieren de 2.6 minutos para producir la redistribucion del OH en fundidos con valores de
Di = 6.31 x 10-9 m?/s (Zhang et al. 1991). Esto quiere decir que entre mas pequefio el valor
de Di (cdmo el que una riolita en promedio tiene) méas lento ocurre la difusion en el sistema
en un rango de temperatura por encima de los 400 °C. Esto supondria que el contenido de
OH en fenocristales de la PEI deberia ser elevado como resultado de un bajo coeficiente de
Di como el que podria tener una roca de composicion félsica y al proceso de depdsito, donde
el tiempo de enfriamiento es relativamente corto. No obstante, la mayor parte de los

fenocristales se encuentran deshidratados.
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Figura 25 Espectrogramas de micro FTIR, en verde se puede observar el espectro de un cristal de anortoclasa
en las bandas 3000 — 4000 cm-1 sin contenido de OH y en rojo se aprecia el espectro de la matriz con notables
picos en las bandas 3700 y 3400 cm-1.

La matriz de la PEI estd formada por microcristales de tridimita ortorrombica, triclinica,
algunos cristales de anortoclasa y cuarzo alfa (Fig. 14. 15, 16, 25). Esta mezcla cristalina
tiene picos sumamente marcados en la regiéon 3000 — 3700 cm™, lo que sugiere una

concentracion positiva de OH estructural (Fig. 25) a diferencia de los fenocristales de
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anortoclasa que practicamente se aprecian secos (Fig. 25), sin importar si son de la base,
media o cima del depdsito. Esto podria sugerir periodos largos de calentamiento a
temperaturas >400 °C muy posiblemente asociado a interacciones con fluidos deutéricos
posteriores al depdsito de la PEI. Es posible argumentar que un proceso de enfriamiento lento
de la PEI pudo generar el mismo patron de difusion del OH de los fenocristales hacia la
matriz. No obstante, la presencia de tridimita ortorrdmbica en conjuncion de tridimita
monoclinica y cristobalita sugieren que la difusién del OH fue mayoritariamente promovida
por la circulacion de fluidos deutéricos postdeposicionales, que ademas pudieron enriquecer
en OH a las fases neoformadas. De tal forma, las fases neoformadas y la matriz producto de
la alteracion hidrotermal seran ricos en OH estructural donde estas fases representan un
evento de cristalizacion en la matriz o cambio estructural para algunas de las fases minerales
presentes, producto de la circulacion de fluidos probablemente ricos en vapor de agua y SiO?.
La presencia de cristobalita y tridimita ortorrémbica indican que el proceso hidrotermal pudo
tener temperaturas < 350 °C, temperaturas por debajo del punto de cierre de la difusion de
OH. Por tal motivo, los cristales neoformados tenderan a presentar concentraciones elevadas
de OH estructural. En este sentido los cristales neoformados con mayor contenido de OH
estructural probablemente estén asociados con la etapa de hidrotermalismo mas reciente.
Mientras que los cristales originales en funcion de la temperatura de alteracion podrian o no,
presentar difusion del OH en su estructura. Esto seria la razon por la cual encontramos
poblaciones de cristales no hidrotermales con trazas de OH estructural mientras que los

cristales neoformados presentan una mayor concentracion.

6.2 LASRIOLITAS ENEL ACCY SU RELACION CON EL “CRYSTAL

MUSH”
La relacion entre los crystal mush, y los fundidos que generan ignimbritas ricas en cristales,

asi como su impacto en el vulcanismo efusivo posterior, no se ha estudiado en detalle. Debido
a la diversidad composicional de sus productos eruptivos félsicos, el ACC (Fig. 2) es un lugar
ideal para estudiar como los magmas viscosos y altamente silicicos impactan en la evolucion
de la corteza superior (Fig. 4, 10). Las rocas de composicion riolitica son los productos
volcanicos mas comunes del ACC (> 70 %). Dada la naturaleza y la relacion que guardan los
depositos de la PEI con “crystal mushes ”, se probd si todas las riolitas del ACC son extractos

fundidos producidos en un crystal mush o si su origen es mas diverso.
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Primero, se compar6 la composicion de la PEI con un xenolito de roca intrusiva encontrada
en uno de los pozos exploratorios geotérmicos de Acoculco (Sosa-Ceballos et al. 2018). Se
reconoce que la roca intrusiva esta mas silicificada (SiO2 = 83% en peso), pero al usar los
elementos traza, que son relativamente inmdviles en esta roca intrusiva, como un indicador
de la composicion del mush debajo del ACC, se encuentra que ambas muestran patrones
similares en los diagramas spider (Fig. 11). No obstante, si se normalizan las muestras de la
PEI respecto al granito (Fig. 26) se puede observar con detalle que tanto difiere uno respecto
al otro, de tal forma que la PEI imita la composicion de elementos traza que se encuentran

en el xenolito de roca intrusiva.
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Figura 26 Diagrama donde se muestra la normalizacién de los elementos de la PEI vs la composiciéon de un
xenolito de roca intrusiva reportada por Sosa-Ceballos et al. (2018).

En general, las riolitas del ACC se pueden agrupar en dos grupos: tipo G1y tipo G2 (Fig. 10,
11), donde las caracteristicas geoquimicas (como el comportamiento peralcalino) de G1 se
pueden relacionar con un crystal mush (Bachmann y Bergantz 2008). Las riolitas de tipo G1
en ACC tienen anomalias clésicas de elementos traza relacionadas con la subduccion, como
anomalias negativas de Nb y Ta, y también anomalias positivas de Pb (Fig. 10). Esto sugiere
que las riolitas tipo G1 del ACC no son magmas puramente extractos del mush; debido a que

la mezcla con magmas calco-alcalinos es evidente, como se observa en campos volcanicos
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con magmatismo bimodal [ej. San Luis Caldera Complex, San Juan Volcanic Field en
Colorado, (MacLeod et al. 1975; Jordan et al. 2004; McClaughry et al. 2009; Ferns y
McClaughry, 2013; Ford et al. 2013; Streck 2014)]. Las riolitas de tipo G1 tienen
composiciones similares con rocas per alcalinas con un mayor contenido de alcalis, Zr, Nb,
Ga, Y y Ce, valores bajos de #MgO (#MgO= Mg/ [Mg+ Fe2+] x 100), CaO, Cs, Rby P.
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Figura 27 Modelo esquematico de la petrogénesis de las riolitas en el ACC. La generacion de multiples
composiciones de fundidos en el ACC esta impulsada por la cristalizacion fraccionada de magmas intermedios
relacionados con la subduccién y los extractos de mush de cuerpos intrusivos per alcalinos de tipo A. LA PEly
otras riolitas ACC parecen ser fundidos puros extraidos del crystal mush. La capa inferior de magmas maficos
lleva a algunas partes del cuerpo plutdnico caliente a un estado de mush. La adicion de calor también reduce
la densidad de las partes cristalinas del Pluton aumentando su flotabilidad. Tomado de Boijseauneau-Lopez et
al. (2023).

Las rocas G1 pueden explicarse por cristalizacion fraccionada de plagioclasa y minerales
ferromagnesianos o fusion parcial de rocas ricas en estos minerales (Fig. 11, 12). Esto es
evidenciado por las anomalias negativas de Sry Ti, las cuales pudieran ocurrir en diversas
etapas de fraccionamiento ya sea por cristalizacion o fusion parcial (Fig. 12). No obstante,
las anomalias de Ba, Sr, P y Ti observadas en estos grupos, también son caracteristicas de
riolitas per alcalinas (Fig. 12). No se debe pasar por alto la idea de que hubo procesos de
cristalizacion fraccionada para formar a las rocas G2. No obstante, es posible que el proceso
que formé las rocas la PEI se puede replicar para explicar las riolitas G2. Con base en lo
antes discutido se propone el siguiente modelo (Fig. 27) para la formacion de riolitas en el
ACC.

Los fundidos primarios se forman en una zona de subduccion debido a la fusion parcial de la

cufia del manto, producto del abatimiento del punto de fusion asociado a la adicion del agua
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proveniente de las reacciones metamorficas de deshidratacion de la placa subducida, o
proveniente de los sedimentos introducidos en la zona de subduccion, o bien, por la fusion
parcial de una placa metasomatizada e hidratada (p. e.j., Gomez-Tuena et al. 2018; Parolari
et al. 2021). Las riolitas G1 se formaron por cristalizacion fraccionada de magmas
intermedios, probablemente de composiciones toleitica-transicional, que arribaron a la
corteza superior y asimilaron algunas rocas graniticas de la corteza superior (ej. Sosa-
Ceballos et al., 2021). Aunque también es posible que estas evidencias pudieran corresponder
con la fusion parcial de cuerpos (totalmente cristalizados o no) de composicion cuarzo-
feldespatica alojados en la corteza superior. Dada la distancia desde la trinchera ~450 km, el
espesor de la corteza ~40 km y la profundidad de la placa debajo del ACC ~300 km (Pérez-
Campos et al. 2008; Ferrari et al. 2012; Castellanos et al. 2018), algunos fundidos formaron
cuerpos intrusivos per alcalinos de tipo A, en un ambiente de tras arco (p. ej., Karsli et al.
2012; Jiang et al. 2006). Quizas, la influencia del flujo del manto en esta region, producido
por el retroceso y desgarre de la placa de Cocos (Castellanos et al. 2018) generd la extension
tecténica que promovid el ascenso de los fundidos en esta parte de la TMVB. Por lo tanto,
los magmas maficos que emergen a traves de puntos emisores de vulcanismo monogenético
alrededor del ACC sirvieron como un elemento de alta entalpia que pudo calentar el cuerpo
intrusivo, formando un crystal mush y las riolitas G2, fundiendo y extrayendo el mush que
permitié el emplazamiento de la PEI a la superficie. Es probable que los procesos que
formaron las riolitas ACC no sean Unicos, es posible que los conjuntos de rocas volcanicas
silicicas de un solo complejo volcanico pueden asociarse a varios mecanismos

petrogenéticos.

6.3 IMPACTO Y DISTRIBUCION DEL VULCANISMO MONOGENETICO EN
LA REGION DEL ACC
De acuerdo a lo discutido en los capitulos anteriores se sugiere que el vulcanismo mafico

monogenético del ACC es imprescindible para explicar la génesis y diversidad quimica de
las riolitas asociadas a los mushes por debajo del area de la caldera. Se deduce que la tasa 'y
temporalidad en la que los magmas maficos se inyectan en la corteza superior impactan la
actividad de los mushes. Sin embargo, dentro del area de la caldera han sido reportados dos
tipos de magmas que dan origen a todos los productos volcanicos monogenéticos en la region.

Estos productos volcanicos fueron divididos por Sosa-Ceballos et al. (2018) y Avellan et al.
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(2018) en funcion de su distribucion espacial, asociandole el nombre de Extra-caldera y
relacionarlas con el Campo Volcanico Apan Tezontepec (ATVF) a todas las unidades
maéficas o de volcanes monogenéticos distribuidas al exterior de la caldera (Fig. 2). No
obstante, durante el periodo de vida del ACC, el vulcanismo mafico también ocurrié al
interior de la caldera contemporaneo a los eventos emplazados al exterior de dicho limite
caldérico (ej. Avellan et al. 2020). Ademas, estos autores agruparon a este vulcanismo méfico
dentro de las unidades “Early post” y “Late-post” caldera. Dicha division se fundamenta en
la idea de que los magmas maficos del exterior de la caldera no tienen relacion con el
vulcanismo presente al interior. No obstante, es posible observar que todo el vulcanismo
mafico al exterior (F2) del borde de la caldera, comparte caracteristicas geoquimicas cémo
es el caso de las anomalias en elementos traza como en el Nb, Tay Pb (Fig. 11), las que se
distribuyen al interior (F1), incluyendo a las rocas félsicas (G1 y G2). Estas anomalias
sugieren que todo el vulcanismo de la regién tiene un comportamiento calco-alcalino en
mayor o menor medida. Ademas, Sosa-Ceballos et al. (2018) propone que la diversidad
geoquimica observada en el ACC es principalmente formada por la mezcla de magmas
maéficos y félsicos del interior de la caldera. Esta idea deja de lado que los magmas
encontrados en el borde exterior de la caldera pudieran tener una estrecha relacion con lo que
ocurre al interior. Ademas, la interaccion y el almacenamiento asociado a la interaccién entre
los magmas méficos y los cimulos de cristales podrian arrojar patrones geoquimicos
similares a cualquier proceso magmatico donde exista una mezcla o adicion de dos 0 mas

componentes con composiciones quimicas contrastantes.

6.4 GEOQUIMICA Y PETROLOGIA DE LOS PRODUCTOS MAFICOS
EXTRA- E INTRA-CALDERA
Uno de los aspectos mas notorios de la suite intra-caldera es que muestra un patron mas

evolucionado con respecto al contenido de SiO2 y K20, mientras que los productos extra-
caldera presentan un contenido mayor de CaO, Na2O, FeO, MnO y TiO.. No obstante, se
puede observar que en ambos grupos hay miembros que presentan un patron toleitico
transicional (MgO < 7 %). Donde las muestras intra-caldera presentadas en este trabajo,
aunque son mas evolucionadas, tienen mayor contenido de MgO y menor contenido de TiO>
que las extra-caldera, la cuales tienen un menor contenido en SiO2 y concentraciones de

elementos traza similares a una roca alcalina (Fig. 10, 22). Estas evidencias parecen
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contraponerse a la idea de la evolucién de F1 a partir de F2, ya que las rocas mas
evolucionadas y jovenes presentan un nimero de magnesio mas elevado (Tabla 4). No
obstante, para tener un panorama mas general de los procesos de diferenciacion que pudieron
existir dentro de la caldera y comparar con lo ocurrido al exterior, es importante tener en
cuenta lo que ocurre con el magmatismo méfico coetaneo al ACC en porciones mas alejadas

de su influencia.

Los datos geoquimicos de vulcanismo extra-caldera distales al norte (Avellan et al. 2020) y
sur (Gomez-Alvarez et al. 2021) muestran patrones similares a los observados al interior de
la caldera y borde de la caldera. Es decir, dentro y fuera de la caldera se observan magmas
con un comportamiento toleitico transicional y calco-alcalino, con un alto contenido de MgO.
Dado que existen muestras toleiticas transicionales mas antiguas que rocas con patrones
calco-alcalinos maéas evolucionados, es importante evaluar la influencia de procesos
magmaticos asociados tanto al almacenamiento somero (corteza superior) como al profundo
(corteza media-inferior), con respecto al origen de las rocas mas ricas en silice. Tales como
son: la cristalizacion fraccionada, mezcla de magmas o contaminacion debido a asimilacién
de fragmentos corticales félsicos. La primera variable para evaluar estos procesos es la
relacion que guardan sus contenidos de elementos traza como son LILE y HFSE. Esta
relacion permite discriminar entre sistemas controlados por cristalizacion fraccionada en
sistemas cerrados y aquellos que son afectados por procesos de adicion de masa (Hunter y
Blake 1995). Los diagramas de elementos LILE vs HFSE (Fig. 11) muestran que la
cristalizacion fraccionada de magmas toleiticos transicionales no seria el Unico mecanismo
invocado para generar a las rocas con un contenido mas elevado de SiO2 debido a que durante
los procesos de cristalizacién fraccionada la relacion LILE/HFSE no se modifica
significantemente por estos procesos como se puede observar en la figura 24, en donde se
puede inferir que la evolucidn magmatica de estas rocas ha sido dominada por procesos
donde es requerida la adicion de masa, no obstante, la cristalizacion es un proceso importante

observado en las muestras mas evolucionadas de la suite.
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Figura 28 Rb/Nb vs a) Rb ppm, b) SiO2 wt%. La divergencia de los puntos observada en los diagramas sugiere
que los miembros mas evolucionados no pudieron ser generados solamente por cristalizacion fraccionada pura,
lo que implica que la evolucién de estas rocas esta mas ligada a procesos adicionales de masa que producen
un enriquecimiento de la relacion Rb/Nb. Figuras verdes F1, amarillas F2. Adicionalmente se agregaron datos
de otras erupciones monogenéticas, triangulos azules y circulos rojos, descritas por Avellan et al. 2019 y con
los datos geoquimicos de Sosa-Ceballos et al. 2021.

Existen evidencias petrologicas de la ocurrencia de procesos de cristalizacion observados en
F1 como una mayor concentracion de fenocristales, demostrada por cumulos de
glomeroporfidos de plagioclasa y piroxeno con textura holohialina, practicamente ausente de
microlitos (Fig. 19). Mientras que para F2 la presencia de fenocristales es baja en
comparacion con F1, donde la mayoria de los productos de F2 presentan una matriz
microlitica bien desarrollada (Fig. 20). Estas evidencias texturales sugieren que hay etapas
de cristalizacién en ambos grupos. No obstante, es dificil modelar la composicion de las rocas
de F1 como resultado de una linea liquida de descenso generada a partir de magmas similares
a F2. Esta hipdtesis también puede sustentarse con las texturas observadas en los bordes de
los fenocristales de F1. Los cuales no estan en equilibrio con la matriz, ya que exhiben bordes
redondeados o corroidos y tienen textura tamiz. Mientras que en F2 no se aprecia evidencia
de desequilibrio y en cambio se presentan numerosos microfenocristales subhedrales de
olivino (Fig. 21) y microlitos de plagioclasa. La presencia de microlitos de plagioclasa
sugiere etapas de descompresion y, para el caso de F2, parte del desequilibrio observados en
los fenocristales de plagioclasa, pudiera relacionarse con la descompresion generada durante
el ascenso de los magmas a la corteza superior (e, Couch et al. 2003). De tal forma que, la
evidencia observada en los cristales de F1y F2, sugiere diferentes etapas de almacenamiento
y desequilibrio, debido a dos causas principales: la adicién de masas y la descompresién por
ascenso. Desde otra perspectiva, la evidencia observada en los minerales sugiere que los
magmas maficos de la region del ACC tienen periodos de almacenamiento en diferentes
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puntos de la corteza. Esto permite aportar evidencia para sustentar la idea de que intrusiones
maéficas someras han mantenido activo el ACC después del primer colapso, donde el
estancamiento somero de magmas maficos podria, ademas, controlar la alteracion
hidrotermal y las emanaciones de gases observados en diferentes puntos al exterior e interior

de la caldera.

6.5 RELACION ENTRE EL MAGMATISMO MAFICO Y FELSICO EN
FUNCION DEL ARREGLO TECTONO-ESTRUCTURAL DEL ACC
La evolucion tectonica de la region de ACC tiene tres periodos importantes de actividad

desde el Cretacico superior hasta el Cuaternario (Gémez-Alvarez et al. 2021). Producto de
esta actividad tectonica se pueden reconocer 3 sistemas de fallas asociadas a estos eventos.
Las fallas y pliegues de la Orogenia Laramide tienen orientacion NNW-SSE, mientras que el
periodo extensional, ocurrido durante el Pale6geno, gener6 un sistema NE-SW vy, desde el
Plioceno hasta la actualidad, el campo de esfuerzos ha generado, principalmente, fallas
normales con direcciones NW-SE, aunque se tiene evidencia de que algunas fallas de este
sistema tienen etapas donde el 63 es horizontal (Gémez-Alvarez et al. 2021). La presencia
de diferentes familias de fallas en la region de ACC sugiere que el basamento calcareo y
cristalino se encuentra fuertemente deformado de forma fragil en niveles corticales cercanos
a la superficie. De tal forma que el ascenso y estancamiento de magmas en la regién de ACC,
indistintamente de su origen, esta siendo influenciado por el reacomodo del campo de
esfuerzos en la region a lo largo del tiempo.

En las secciones anteriores se discutio como es posible generar la firma per-alcalina y parte
de la diversidad de las rocas félsicas, ya sea a través de la fusion parcial de un cuerpo intrusivo
tipo-A caliente o debido a la movilizacion de un crystal mush alojado en la corteza superior.
Estos cuerpos podrian tener una similitud con los intrusivos posts-Laramidicos reportados
intrusionando a las calizas deformadas de la regidn, donde el contacto entre estas unidades
genera zonas de skarn (Gomez-Alvarez et al. 2021). Estas zonas de skarn ocurren a lo largo
de todas las rocas afectadas por la orogenia Laramide en diferentes regiones del continente
donde afloran y tienen interaccion con intrusiones de diferentes edades. No obstante, en
muchas de las zonas afectadas por dicha orogenia se han descrito skarns asociados
generalmente a rocas félsicas, las cuales han sido asociadas principalmente a cuerpos de

dimensiones batoliticas. Asimismo, se han descrito mineralizaciones polimetalicas de interes
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econdémico como resultado del proceso metasomatico o en forma de vetas y halos de
alteracion hidrotermal debido a la circulacion de fluidos deutéricos provenientes de los
cuerpos intrusivos (ej., Gomez-Alvarez et al. 2021).

En la region del ACC estos skarns pueden estar delimitando el cristal mush y zonas de
almacenamiento somero de magmas, considerando que esas zonas se encuentran asociadas a
la conjuncion o interseccion de dos o mas sistemas de fallas corticales y entonces pueden
determinar las regiones de entrampamiento de magmas. Esto puede corroborarse con ciertas
evidencias de campo, por ejemplo, los puntos que superficialmente presentan mayor
complejidad estructural se observa un incremento de productos volcanicos maficos con
firmas alcalinas transicionales. Mientras que en las zonas donde es més evidente el domino
extensional de fallas se observa una concentracion mayor de productos volcanicos con
afinidad alcalina. Esto podria sugerir que los magmas maficos con afinidad alcalina, suelen
tener menos periodos de almacenamiento, en comparacién con las rocas alcalinas
transicionales, que pudieran representar periodos largos de almacenamiento, dando como
resultado zonas de “underplating” (Fig. 27). Los periodos de “undeplating” de magmas
maéficos (Fig. 23) pudieran ser los responsables de las diferentes etapas de fusion parcial o
removilizacion del mush, ademas, de que pudiera generar alteracion hidrotermal, ya que,
estas intrusiones liberan voléatiles que no sélo interactGan con el mush, sino también, pudieran
interactuar con las rocas del basamento y las que afloran en superficie a través de la
circulacion de fluidos hidrotermales. En consecuencia, se sugiere que, asociado al mush del
ACC, haya una serie de depdsitos minerales metasomatizados e hidrotermales de interés
econdmico diseminados a lo largo de las fallas presentes en la region o en los depdsitos
volcanicos. Por ejemplo, los depdsitos de la cima de la PEI son explotados como yacimiento
de feldespato, debido a la abundancia de este mineral, siendo utilizado en la industria de la
ceramica y el cemento. Mientras que los depositos de TEQ sirven como yacimientos de

cuarzo, los cuales son empleados en la industria del vidrio

7 CONCLUSIONES
La ignimbrita riolitica ultra-cristalina de Piedras Encimadas (PEI) hizo erupcién hace ~1.2

Ma. La PEI esta formada principalmente por megacristales de feldespato-k de composicion
homogénea y polimorfos de cuarzo. La alta cristalinidad de la PEI se debe a dos procesos

principales: la cristalizacion magmatica y la alteracién hidrotermal. La cristalizacion
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prolongada a poca profundidad produjo hasta el 50% de los cristales y la alteracion
hidrotermal post-depositacional provoco la desvitrificacion de los fragmentos juveniles y la
matriz restante, la cual indujo la formacién de cristales de cristobalita + tridimita, que

sugieren diferentes condiciones de P, T y composicion de fluidos hidrotermales.

Las riolitas del ACC se pueden dividir en tipo G1, y G2. Se sugiere que las riolitas G1 se
formaron por una combinacion de cristalizacion fraccionada de magmas intermedios y
asimilacion de la corteza, mientras que las riolitas G2 se formaron por fusion parcial de un
cuerpo intrusivo caliente o un crystal mush alojado en los Gltimos 4 km de la corteza debajo
del ACC. La presencia de ignimbritas rioliticas ultra-ricas en cristales en el ACC, sugiere la
movilizacion parcial o total de un crystal mush. Donde la erupcion de LA PEI es el resultado
de la movilizacion de una porcién del mush a la superficie. La erupcién de un crystal mush
es posible de explicar debido a la inyeccién o recarga de magmas calientes, principalmente
magmas maficos. La recarga de magmas maéficos calientes promovié la movilizacion de
porciones cristalinas del mush, alojadas en la corteza superior a la superficie a través de la
propagacion de diques a lo largo de las fallas orientales de la caldera. Con base en las
interpretaciones aeromagnéticas, se sugiere que la mayor parte de estos magmas méaficos no
salieron a la superficie, sino que una parte de ellos brotaron a través de puntos emisores

monogenéticos dentro y fuera del ACC.

La fusion parcial, ya sea de un crystal mush o un cuerpo intrusivo, genera un gap
composicional entre las andesitas y riolitas del ACC. De tal forma que durante el periodo de
actividad del ACC las intrusiones méaficas han servido como elemento calefactor y fuente de
volatiles al generar grandes zonas de acumulacion o underplating como fue observado en el
mapa de campo magnético reducido al (MFRP) de la regién ACC. De tal forma, se puede
apreciar como el proceso de “underplating” generado por los magmas maficos, ha
continuado hasta la actualidad, calentando la region y generando alteracion hidrotermal
posterior a las ultimas erupciones félsicas dentro y fuera de la caldera. Tal es el caso de la
alteracion hidrotermal pervasiva observada en la PEI. Esta alteracion se encuentra distribuida
ampliamente al exterior de la caldera por encima de anomalias magnéticas, lo que sugiere
que existe o0 existi0 una anomalia térmica en esa zona que aporta calor y fluidos a la PEI

después de su erupcion. No obstante, las erupciones maficas posteriores que sobre yacen a la
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PEI y los diferentes polimorfos de cuarzo sugieren que la circulacion de fluidos puede estar
ocurriendo a través de diversos sistemas de fallas en diferentes temporalidades. Esto denota
que hay un cambio en el mayor en el régimen de esfuerzos al exterior de la caldera el cual
pudo generar las fallas por las cuales los magmas maficos se canalizaron para llegar a la
superficie. En consecuencia, este reacomodo en el sistema de esfuerzo puede generar
permeabilidad secundaria en diversas porciones silicificadas o con baja permeabilidad al
interior de la PEI. Debido a esto, la region comprendida en los depositos de la PEI puede
representar un objetivo de exploracion geotérmica, ya que cuenta con todos los elementos de
un yacimiento geotérmico. Es decir, se tiene una fuente de calor y de fluidos, una roca sello
y un sistema de con diferentes etapas de actividad que produce fallas. Estas fallas pueden
generar permeabilidad secundaria con un patrén definido transformando porciones de la PEI
como un sistema de almacenamiento o de transporte de fluidos. En consecuencia, la regién

por debajo de la PEI puede ser un yacimiento geotérmico.
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