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RESUMEN

El Arco Volcanico Chiapaneco (AVC) se localiza en la porcién central del estado
de Chiapas, entre dos grandes rasgos volcanicos, el Cinturén Volcanico
Mexicano al NO y el Arco Volcanico Centroamericano al SE. El AVC tiene una
longitud aproximada de 150 km y estd compuesto por volcanes alineados
irregularmente en direccion NO, siendo la erupcién del Volcan El Chichén
(1982), la actividad mas reciente en la zona. El presente estudio se realiz6 en la
parte central del AVC, el cual cubre un area de 4900 km? y se compone de al
menos doce estructuras volcdnicas con diferentes tipos de depdsitos
piroclésticos asociados. Dichas estructuras se dividen en dos crateres (Apas y
Navenchauc), un complejo de Domos (Tzontehuitz) y nueve domos aislados
(Navenchauc, Huitepec, Amahuitz, La Iglesia, Mispia, La Lanza, Venustiano
Carranza, Miguel Hidalgo y Santotén).

El AVC se localiza en una zona estructuralmente compleja producto de la
interaccién de tres placas tectonicas: Norteamérica, del Caribe y Cocos. En el
area se observan los efectos ocasionados por el Sistema de Fallas Motagua-
Polochic (limite entre Norteamérica y del Caribe), el cual dio pauta a la
formaciéon de la provincia tecténica de fallas de transcurrencia en la parte
central del estado de Chiapas. Dicha provincia se manifiesta principalmente en
caliza de plataforma del Cretacico Superior que localmente tiene dolinas y
forman la regién conocida como Los Altos de Chiapas. La actividad volcanica
en el AVC se emplazé sobre las calizas de Los Altos de Chiapas y fue de tipo
efusiva acompafiada generalmente por actividad explosiva, a veces
freatomagmatica. Este vulcanismo origin6 domos volcanicos acompanados,
durante su crecimiento, de depésitos de flujos de bloques y cenizas, flujos de
cenizas, flujos de pomez y flujos de oleada pirocléstica con lapilli acrecional.
Resalta la zona de Navenchauc y Apas por sus crateres y depésitos potentes de
flujos de oleadas piroclasticas con lapilli acrecional, flujos de cenizas y flujos de
bloques y cenizas.

La petrografia de los liticos juveniles y de los domos indica que se trata de rocas

hipocristalinas con textura porfidica y fenocristales de plagioclasa + anfibol +



clinopiroxeno + ortopiroxeno + 6xidos de Fe-Ti en una matriz de vidrio con
microlitos de plagioclasa. La caracteristica principal que presenta la plagioclasa
es el zoneamiento oscilatorio.

Los resultados quimicos obtenidos indican que los productos emitidos
pertenecen a la serie de rocas subalcalinas y corresponden al campo
calcoalcalino, con un contenido medio y alto en potasio. En el diagrama de
clasificacion TAS (Le Bas, 1986) la mayoria de las rocas se encuentran en los
campos de las andesitas basalticas hasta las dacitas con un intervalo de silice
entre el 55 y 66 %peso.

En el diagrama multielementos se observan las anomalias negativas en Ti, P, Nb
y Ta; mientras que en el diagrama de las Tierras Raras se muestra un
enriquecimiento en Tierras Raras Ligeras en relacion a las Tierras Raras Pesadas
y una ligera anomalia negativa de Eu.

Se presenta aqui la primer carta geolédgica escala 1:50,000 con la distribucién de
las diferentes estructuras volcanicas y dep0sitos asociados reportados en
bibliografia y descubiertos en este estudio. Y de acuerdo con las caracteristicas
petrograficas y quimicas de las rocas analizadas, se deduce que éstas
manifiestan un comportamiento tipico de ambientes orogénicos y con lo
anterior se puede decir que el origen del AVC se debe a la subduccion de la

Placa de Cocos por debajo de Norteamérica.



INTRODUCCION

Localizacion y vias de acceso al drea de estudio

La parte central del Arco Volcanico Chiapaneco (AVC) se localiza en el sureste

de México, en el estado de Chiapas. Se ubica entre los meridianos 93° 00" 00" y
92° 20" 00” de longitud Oeste y los paralelos 17° 00" 00" y 16° 15" 00" latitud
Norte (coordenadas UTM 15Q 500000 y 1880000; 15Q 571000 y 1797000), y tiene

una superficie aproximada de 4900 km?2. De manera mas local se ubica a 80 km

al sureste del volcan El Chichén y a 100 km al noroeste del Complejo Volcédnico

Tacana (Fig. 1).
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Fig. 1 Localizacion del area de estudio. VEC: Volcan El Chichén; TG: Tuxtla Gutiérrez; CVT:

Complejo Volcanico Tacana.

Las principales vias de acceso al AVC son la carretera federal 195 que conecta a

las ciudades Villahermosa y Tuxtla Gutiérrez y la carretera federal 190 que

comunica a Tuxtla Gutiérrez, San Cristébal de las Casas y Comitdn de

Dominguez (Fig. 2).
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Fig. 2 Principales vias de acceso al AVC.

Importancia del estudio

La porcion central del Arco Volcanico Chiapaneco (AVC) ha sido muy poco
estudiada hasta el momento y por tanto se carece de una cartografia detallada
de la zona. En este trabajo se pretende determinar la ubicacion, clasificacion,
descripciéon 'y composicion mineralégica y quimica de las diferentes estructuras

de la parte central del AVC. Para llevar a cabo este estudio se fijaron los

siguientes:




Objetivos

Los principales objetivos planteados en este trabajo son los siguientes:

~ Elaborar el mapa geoldgico escala 1:50,000 de la zona con base en la
interpretacion de fotografias aéreas y verificacion directa en campo.

~6 Realizar la descripcion y clasificacion geolégica de las estructuras
volcanicas y sus depositos.

«6 Determinar las caracteristicas petrogréficas y quimicas de las rocas

emitidas por los centros volcanicos.

Trabajos previos en el drea de estudio.

Damon y Montesinos (1978) fueron los primeros autores en describir como Arco
Volcénico Chiapaneco a la alineacién irregular de volcanes ubicada en la zona,
la cual cuenta con una longitud aproximada de 150 km en direccion NO-SE.
Estos autores hicieron un estudio de metalogénesis y vulcanismo cenozoico en
Chiapas y mencionan la presencia de dos zonas con rocas igneas de edad
cenozoica. Los autores antes mencionados tomaron como referencia las
divisiones de las provincias fisiograficas para ubicar estas zonas volcénicas. La
primera zona se localiza en el centro y noroeste de Chiapas dentro de las
provincias Los Altos de Chiapas, Montafias del Norte y Planicie costera del
Golfo de México (Fig. 3) y acorde con Damon y Montesinos (1978) dicha regién
volcénica esta compuesta por domos, cuellos volcanicos y estratovolcanes, los
cuales son Tzontehuitz, Navenchauc, Huitepec y el volcan El Chichén. Es a esta
region volcdnica que dichos autores llaman Arco Volcanico Chiapaneco
Moderno. La segunda regién se encuentra entre el Macizo de Chiapas y la
Planicie costera del Pacifico (Fig. 3) a la cual llaman Arco Miocénico de la Sierra

Madre.
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Fig. 3 Mapa de localizacién del Arco Miocénico de la Sierra Madre (AMSM) y del Arco
Volcanico Chiapaneco Moderno (AVCM). (Modificado de Damon y Montesinos, 1978)

El Arco Volcanico Chiapaneco Moderno se formé como resultado del reajuste
en la subducciéon de la Placa de Cocos, con una geometria convexa hacia el
Norte y al parecer es esencialmente continuo con el Cinturén Volcénico
Mexicano (Damon y Montesinos, 1978). Las edades obtenidas por estos autores
indican que la actividad volcanica en este arco es al menos desde el Plioceno

tardio hasta el presente (Tabla 1).



TABLA 1. EDADES REPORTADAS PARA LOS CENTROS VOLCANICOS
Y ACTIVIDAD TECTONICA DEL AVC.

CENTRO VOLCANICO TIPO DE MUESTRA EDAD (MA) METODO
Navenchauc* Dacita (Hbl) 0.433+0.029 K/Ar
Huitepec* Andesita (Hbl) 0.850+0.030 K/Ar
Tzontehuitz* Andesita (roca total) 2.14+0.04 K/Ar
Tzontehuitz* Dacita (roca total) 1.95+0.04 K/Ar
La Lanza* Dacita (Hbl) 0.846+0.024 K/Ar
Nicolas Ruiz (Mispia)** 0.34y 0.84 K/Ar
ACTIVIDAD TECTONICA EDAD (MA)
Reajuste entre placas (Norteamérica y Cocos)* Entre 9y 3

* Damon y Montesinos (1978).
** Capaul (1987).
Hbl: Horblenda.

El segundo arco estd ubicado entre el Macizo de Chiapas y la Planicie Costera
del Pacifico y de acuerdo a Damon y Montesinos (1978), reporta una edad del
Mioceno tardio segun la técnica de K-Ar. La actividad de este arco ces6 entre 9
y 3 Ma (Tabla 1) debido a un reajuste en la subducién de la Placa de Cocos y
actualmente presenta una geometria paralela a la costa Pacifica, por esta razén
Damon y Montesinos (1978) mencionan que este arco probablemente fue

continuo con el Arco Volcanico Centro Americano.

Posteriormente, Capaul (1987) renombré al Arco Volcanico Chiapaneco
Moderno simplemente como Arco Volcdnico Chiapaneco y menciona que esté
compuesto por estratovolcanes de dimensiones pequefias (3-4 km?) los cuales
han emitido productos volcanicos de composicién calcoalcalina y enriquecidos
en elementos incompatibles en comparaciéon con el Cinturén Volcanico
Mexicano y el Arco Volcanico Centro Americano. También reporta que la edad
del volcan Nicolas Ruiz varia de 0.34 a 0.84 Ma (Tabla 1). Este autor menciona
que los datos quimicos de rocas del Arco Volcanico Chiapaneco no presentan

relacién con los productos ricos en potasio del Chichén.



El volcan El Chichén, que se localiza en el extremo NO, es el volcdn mas
conocido y estudiado de este arco. Se considera el volcan mds activo de esta
secuencia volcdnica cuya dltima erupcion ocurrié en marzo-abril de 1982. El
Chichén ha tenido al menos 11 eventos eruptivos en los ultimos 8000 afos,
produciendo flujos de bloques y cenizas, oleadas piroclasticas, depdsitos de
caida y domos, asi como un flujo de lava de composicién basaltica fechado en 1

Ma (Espindola et al., 2000).

Metodologia
El desarrollo de esta tesis se llevo a cabo en cuatro etapas: trabajo de gabinete,
trabajo de campo, trabajo de laboratorio y trabajo de analisis e interpretacion de

los resultados las cuales se describen a continuacion:

Trabajo de gabinete

Consistié en la recopilaciéon de la informacién bibliografica existente, como
articulos, mapas y folletos. También se realiz6 la interpretacion de las
fotografias aéreas escala 1:75,000 con lo que se logr6é elaborar un mapa
fotogeolégico preliminar sobre las cartas topogréficas de INEGI (Fig. 4), escala
1:50,000 que incluyen las hojas Bochil (E15D51), Oxchuc (E15D52), Acala
(E15D61), San Cristobal de las Casas (E15D62), Presa Belisario Dominguez
(E15D71) y Venustiano Carranza (E15D72). Con este mapa fotogeoldgico
preliminar se facilit6 el trabajo de campo permitiendo ubicar los contactos entre

las unidades litol6gicas y las estructuras de mayor interés.
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Fig. 4. Ubicacién del area de estudio sobre cartas topograficas de INEGI, utilizando el indice
del catdlogo de INEGI. VEC: Volcan El Chichén, TG: Tuxtla Gutiérrez, C: Comitan.

Trabajo de campo.

En las campafias de campo al area de estudio se recopil6 informacién geolédgica
que permitié identificar y describir las diferentes estructuras volcénicas y
depdsitos asociados. Dentro de esta etapa se recolectaron un total de 59
muestras de roca de las estructuras y depodsitos volcanicos para la realizacién de
los analisis quimicos y petrogréficos. El trabajo de campo se realiz6é en varias

temporadas comprendidas entre agosto del 2004 y octubre del 2005.

Trabajo de laboratorio.

Consistié en la seleccion y preparacion de las muestras para los anélisis

petrogréficos y quimicos.



Los analisis petrograficos se realizaron en laminas pulidas, las cuales fueron

elaboradas en el taller de laminacion del Instituto de Geologia.

La preparaciéon de las muestras para los andlisis quimicos y geocronolégicos
consistié en seleccionar muestras representativas de los eventos volcanicos
identificados en el area y escoger aquéllos ejemplares sin rasgos de alteracion.
Posteriormente se descostraron para obtener material lo més fresco posible y se
procuré durante todo el proceso una limpieza total para evitar contaminar la

muestra.

Para los andlisis quimicos se trituraron las muestras hasta obtener gravilla
gruesa (< 1 cm) utilizando una mini trituradora de quijadas marca Sepor del
laboratorio de separacion de minerales del Instituto de Geofisica, previamente
limpiada y después pre-contaminada con la misma muestra. Posteriormente,
una porcion representativa de muestra fue pulverizada en un molino de anillos
marca Herzog, una vez pre-contaminado el equipo, se pulverizé el resto de la
muestra triturada hasta obtener un polvo con textura de talco que pasa la malla
200. De la muestra pulverizada, previamente cuarteada, se tomaron 5 gr. los
cuales se mezclan con 0.5 gr. de acido bérico como amalgamante en un mortero
de 4gata; la muestra mezclada con &cido bérico fue prensada para obtener una
pastilla de cara lisa de 4 cm de didmetro; la pastilla se elaboré utilizando una
prensa hidrdulica controlada por computadora marca Graseby Specac,
programada para aplicar una presion de 30 toneladas durante 30 segundos a
temperatura ambiente. Este es el proceso estandar para la elaboracion de
pastillas en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS) del
Instituto de Geologia de Cd. Universitaria. La pastilla se envié junto con polvo
sin prensar al LUGIS para elaboracién de discos fundidos, donde el Quimico
Rufino Lozano Santacruz realizé los andlisis quimicos por la técnica de
Fluorescencia de Rayos X. El tiempo requerido para llevar a cabo los analisis es
de 15 minutos para elementos mayores (Si, Fe, Ti, Al, Mn, Mg, Ca, Na, Ky P) y
de 1 hora para elementos traza (Sr, Ba, Co, Cr, Cu, Ni, Th, Pb, V, Zn, Y, Rb, Zr y



Nb). El equipo utilizado es un espectrometro secuencial de rayos X, SRS 3000

marca SIEMENS.

Ademas se realizaron estudios mediante el método de Plasma inductivamente
acoplado (ICP-MS). Para esta técnica se realizé el mismo tratamiento de la roca
hasta obtener el polvo con textura de talco. Posteriormente se llevéd a cabo la
digestiéon de muestra (sistema abierto) en el laboratorio ICP-MS del Instituto de
Geofisica de la UNAM. El procedimiento consistié en pesar 0.2000 g de muestra
en vasos de PFA (perfluoralkoxy) de 50 ml. Se adicion6 una mezcla de 4cidos
concentrados bidestilados (10 ml de HF y 4 ml de HCIOs) y se calent6 en una
parrilla a 120°C hasta obtener una pasta gelatinosa. Se agregaron 2ml de HCIO4
para eliminar residuos de HF. La solucion final se aforé a 100 ml con 2%HNO;
y 10 ppb de la solucién utilizada como estdndar interno (Indio). Se procesé un
blanco para controlar la posible contaminacién entre las muestras. Se procesé
una muestra por duplicado (VC-0805-50) para observar la reproducibilidad y
para monitorear la calidad instrumental se realiz6 la digestiéon del basalto de
ciudad universitaria (BCU3).

El equipo utilizado es un ICP-MS marca VG Elemental modelo PlasmaQuad3®,
con una curva de calibracién con cinco puntos: Blanco, 0.1 ppb, 1 ppb, 10 ppb y
100 ppb de una solucién acuosa certificada mutilelemental de Elementos de
Tierras Raras (ICP-MS-B, SPEX, Hig Purity), con la adiciéon del estandar interno
(Indio) a cada uno de los estdndares y muestras, para corregir fluctuaciones
inmediatas del instrumento y efectos de matriz. La calidad y estabilidad del
instrumento se evalué con el material de referencia "in house" BCU-3. La
precision del procedimiento se evaludé en términos de la desviacion estandar
relativa (%DER) y es < 3%. La exactitud se evalué con el porciento de error y es

menor a 10 para todos los elementos.

Se seleccionaron 31 muestras representativas de los diferentes depoésitos y

estructuras del area, para esta fase del estudio.



Trabajo de Anélisis e interpretacion de los resultados

La altima fase del trabajo de tesis consistié en la elaboracion de la versién final
del mapa geoldgico de la zona en cuestién con la ayuda del programa Arc View
version 3.2. Con este programa se logré obtener informacion acerca del area
que cubre cada estructura volcanica, longitud y area de cada depésito y area
total de la zona de estudio. También en esta etapa se realiz6 el analisis,
interpretacion y discusién de los datos petrograficos y quimicos, asi como la

redaccion final de la tesis.
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CAPITULO |
GEOLOGIA DE LA PARTE CENTRAL DEL. ARCO VOLCANICO CHIAPANECO.

L1.1 Arcos volcdnicos continentales.

El magmatismo en margenes convergentes se manifiesta en muchas ocasiones
como una cadena de volcanes con forma lineal o curva a la cual se le denomina
arco volcanico. La cadena se presenta burdamente paralela a la trinchera. Estos
arcos pueden construirse sobre corteza oceanica o corteza continental; en el
primer caso son llamados arcos de islas, mientras que en el segundo se llaman

arcos volcanicos continentales (Sigurdsson, 2000).

En el caso de los arcos volcanicos continentales, es comtn que la cadena de
volcanes se presente segmentada, lo cual puede reflejar el comportamiento de la
placa subducida, o bien puede deberse al comportamiento de las estructuras en
la placa continental. Estas estructuras pueden relacionarse con la distribucién y
orientacion de los volcanes. Los volcanes asociados a las maérgenes
convergentes varfan en tipo y distribucién, siendo el principal tipo los
estratovolcanes, los cuales se componen de lava y piroclastos. Otros tipos son
los escudos de lava y los volcanes monogenéticos, como conos de ceniza, domos
de lava y maares. En estos margenes convergentes el vulcanismo explosivo es
maés frecuente que el efusivo, por esta razén es posible encontrar una amplia
variedad de depdsitos piroclasticos que acompafian a algunos flujos de lava con
una composicion quimica que varia desde basaltos hasta riolitas (Sigurdsson,

2000).

El AVC se encuentra enmarcado regionalmente por dos grandes provincias
volcénicas, el Cinturén Volcanico Mexicano (CVM) y el Arco Volcanico Centro-

Americano (AVCA).



Cinturon Volcinico Mexicano (CVM).

El CVM es una de las provincias geoldgicas mas espectaculares en el centro de
México debido a los estratovolcanes de grandes dimensiones, tales como el
Sangangtiey, Ceboruco, Volcan de Colima, Popocatépetl, Iztaccihuatl, Nevado
de Toluca, Citlaltépetl (Pico de Orizaba). El CVM es una cadena volcénica
compuesta por lavas, materiales piroclasticos, y rocas lacustres que tiene una
edad que va del Mioceno al Cuaternario (Demant, 1978; Aguirre et al., 1998;

Ferrari, et al., 1999; Aguirre y Carranza, 2000).

La interpretacién que se le ha dado a la provincia del CVM es la de un arco
continental activo relacionado con la subduccién de las placas de Cocos y
Rivera bajo la placa de Norteamérica a lo largo de la Trinchera Mesoamericana
(Siebe et al., 1995; Suter et al., 1995; Aguirre et al., 1998; Wallace et al., 1999). El
CVM tiene una longitud de 1000 a 1200 km, una anchura entre 20 y 150 km
(Demant, 1976; Nixon, 1982) y una orientacién que difiere de 15° a 16° con
respecto a la orientacién de la Trinchera Mesoamericana (Urrutia y Del Castillo,

1977; Pardo y Suarez, 1999).

Aguirre et al. (1998) y Aguirre (2003) consideran que esta provincia se divide en
tres zonas, las cuales tienen sus propias caracteristicas petrogréficas,
vulcanolégicas y tectonicas. El sector occidental es la zona de unién de los
grabenes Colima-Chapala-Zacoalco, en donde el vulcanismo alcalino es comun,
aunque predomina el calcoalcalino. En el sector central, el vulcanismo es
monogenético y poligenético y forma una cadena volcénica en direcciéon E-O,
siendo la composiciéon predominantemente de tipo calcoalcalino. La zona E
presenta grandes estratovolcanes de tipo andesitico-dacitico con componente
calcoalcalina, asi como también el vulcanismo monogenético alcalino del campo

volcanico de Los Tuxtlas.



Arco Volcianico Centro-Americano (AVCA).

El Arco Volcanico Centro-Americano es el resultado de la subduccién de la
Placa de Cocos por debajo del borde occidental de la Placa del Caribe (Snyder y
Fehn, 2002). Presenta una linea bien definida de estratovolcanes y centros
eruptivos asociados paralela a la Trinchera Mesoamericana (Chan et al., 1999) a
una distancia aproximada de 150 km de ella (Carr y Stoiber, 1990). La longitud
aproximada de este arco es de 1, 100 km el cual corre desde la frontera de
México con Guatemala hasta el centro de Costa Rica. El grosor de este arco
volcénico oscila entre 10 y 15 km (Carr y Stoiber, 1990). El frente volcénico
consiste de 75 volcanes de composicién dacitica a basaltica con actividad
documentada desde el Holoceno. Treinta y uno de estos volcanes han sido
activos en tiempos histéricos (Simkin et al.,, 1981; Carr y Stoiber, 1990). Los
volcanes del AVCA tienen poca distancia de separacion entre si, de 12 a 30 km,
con elevaciones que varian desde 100 m hasta mas de 4000 m (Carr, 1984).

Las lavas generadas en este arco tienen un comportamiento quimico tipico del

ambiente tecténico de subduccion (Chan et al., 1999).

Arco Volcanico Chiapaneco (AVC).

El Arco Volcanico Chiapaneco (AVC) es una cadena irregular de volcanes en
direccion NO-SE con una longitud aproximada de 150 km (Damon vy
Montesinos, 1978). Tecténicamente se encuentra asociado a la interaccién de
tres placas tecténicas: Norteamericana, Cocos y Caribe (Damon y Montesinos,
1978). Otro rasgo tecténico en la zona es la Cordillera de Tehuantepec que se
encuentra al SO del AVC. Los ambientes tectonicos presentes en la zona son de
dos tipos, el convergente, que involucra a las placas Norteamericana y Cocos
que dan lugar a la Trinchera Mesoamericana; y el transformante en el que
interacttan las placas de Norteamérica y del Caribe produciendo el sistema de

Fallas Motagua-Polochic (Fig. 5).
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Fig. 5. Mapa de localizacion y ambiente tecténico del AVC (Arco Volcanico Chiapaneco;
modificado de Tepley et al., 2000). CVM: Cinturén Volcanico Mexicano, AVCA: Arco
Volcanico Centroamericano, PdC: Placa del Caribe, SEMP: Sistema de Fallas Motagua-
Polochic

Por su posiciéon geogréfica, el AVC es considerado de gran importancia, debido
a la relacién que pueda presentar con el CVM y el AVCA, es decir, un estudio a
detalle de la zona permitird conocer los roles que juegan las caracteristicas
tectonicas antes mencionadas. Para poder llevar a cabo lo anterior, se debe tener
clara la situaciéon geolégica de la zona de interés, y por ello es importante
conocer las caracteristicas geoldgicas y estructurales regionales que estdn

presentes en el drea de estudio, la cual corresponde a la parte central del AVC.

L.2 Geologia regional.
El estado de Chiapas presenta un marco geolégico conformado por litologias

muy complejas, con variaciones espacio-temporales que abarcan desde el



Paleoceno hasta el Holoceno. La figura 6 muestra la columna estratigréfica del

estado de Chiapas.
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Figura 6. Columna estratigrafica generalizada del estado de Chiapas.
(Modificada de Castro-Mora, 2003).



Tomando como referencia esta columna, se puede apreciar que las rocas del
basamento datan del Paleozoico, a partir del Ordovicico. Dicho basamento lo
conforman rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. La mayoria de los
afloramientos igneos y metamorficos se localizan en lo que se conoce como
Macizo de Chiapas, mientras que las rocas sedimentarias se ubican hacia el SE
en la regiéon de Chicomuselo (Castro-Mora, 2003). Los ejemplares metamorficos
estin representados por anfibolitas, esquistos y gneises; mientras que el
material igneo lo compone principalmente el Macizo de Chiapas (De la Rosa, et
al, 1989). Las rocas sedimentarias se conforman principalmente por una
secuencia de tipo detritico de areniscas, limonitas y lutitas laminares. Las

Formaciones que se asocian a esta edad son: Santa Rosa Inferior y Superior

(Castro-Mora, 2003).

Las rocas de edad Mesozoica son de origen marino y continental. Las rocas que
componen la base son de tipo detritico (conglomerados, lutitas, areniscas,
lutitas y lechos rojos) que hacia la cima van cambiando a facies mas
carbonatadas (calizas, dolomias, margas). También de edad Mesozoica son
rocas volcanicas de composicion andesitica. Las Formaciones que corresponden
a esta era son: Todos Santos, Andesita Pueblo Viejo, Mogofié¢, San Ricardo,

Chinameca, Gpo. Sierra Madre, Angostura, Ocozocuautla y Méndez (Castro-

Mora, 2003).

El Cenozoico esta representado por rocas terrigenas, tanto de origen marino
como continental (lutitas, areniscas, conglomerados), asi como por la presencia
de calizas rojizas, arrecifales y fosiliferas en algunas partes. Posteriormente
hacia el Plioceno se tiene la manifestaciéon de actividad ignea mediante rocas
intrusivas (granitos, granodioritas). La actividad volcdnica en la zona se ha
registrado desde el Plioceno hasta el presente y se ha manifestado
principalmente en la region de Los Altos de Chiapas, el volcan El Chichén y el
Complejo Volcanico Tacand. Las Formaciones presentes en esta era son: Soyalo,

Simojovel, Tulija, Gpo. Modelo, Rio Hondo y Malpaso (Castro-Mora, 2003).



De la Rosa et al., (1989) dividieron al estado de Chiapas en ocho provincias
tecténicas con caracteristicas bien definidas y especificas para cada una de ellas.
Las provincias tecténicas son: 1). Macizo granitico de Chiapas 2). Anticlinorio
de Comalapa, 3). Depresion central, 4). Fallas de transcurrencia, 5). Simojovel,

6). Miramar, 7). Arco de la Libertad, 8). Peninsula de Yucatéan () (Fig. 7).
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Fig. 7 Mapa de las provincias tecténicas del estado de Chiapas (De la Rosa et al., 1989). El
rectangulo en gris muestra la ubicacién del drea de estudio. Cuadros rellenos: ciudades;
nameros entre paréntesis: provincias tectonicas.

Ademas Meneses-Rocha (1991) divide al estado de Chiapas en siete provincias
fisiograficas, cada una con caracteristicas litolégicas tnicas. Estas provincias
son: 1). Planicie Costera del Pacifico, 2). Sierra Madre, 3). Depresion Central, 4).
Los Altos de Chiapas, 5). Montafias del Este, 6). Montafias del Norte y 7).
Planicie Costera del Golfo de México ((Fig. 8).
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Fig. 8 Mapa de las provincias fisiograficas del estado de Chiapas (Meneses-Rocha, 1991). El
rectangulo gris indica la ubicacion de la zona de estudio. Cuadros rellenos: ciudades;
nameros entre paréntesis: provincias fisiograficas.

El area de estudio se localiza en las provincias tecténicas Fallas de
Transcurrencia y Sinclinorio Central (Fig. 7) y fisiograficamente en Los Altos de

Chiapas y Depresion Central (Fig. 8).

La provincia de los Altos de Chiapas estd representada por un gran bloque de
montafias y valles. Tiene una base de rocas Cretacicas y Terciarias
principalmente y la altura varia de 1000 a 2860 m, en el caso del volcan
Tzontehuitz (Meneses-Rocha, 1991). Por otro lado, la Depresion central es un
enorme llano con pequefias colinas a través de las cuales fluye el rio Grijalva a

una altitud promedio de 600 m (Meneses-Rocha, 1991).



La provincia Sinclinorio Central se extiende de forma paralela al Macizo de
Chiapas desde el SE de Tuxtla Gutiérrez hasta el limite entre México y
Guatemala (Meneses-Rocha, 1991). Estd integrado por un bajo topogréfico,
producto de la expresiéon morfolégica del Sinclinal Grijalva. El Sinclinal Grijalva
comienza en su extremo noreste a la altura de Chiapa de Corzo, en donde
afloran rocas del Paleoceno; contintia con rumbo SE, donde aparecen rocas del
Eoceno principalmente, hasta la zona de Venustiano Carranza, en donde la
secuencia sedimentaria se ve interrumpida por la manifestacion volcénica del

lugar (Meneses-Rocha. 1991).

La provincia Fallas de Transcurrencia se caracteriza por presentar una
geomorfologia con bloques levantados y bloques hundidos vinculados a una
gran falla lateral izquierda (Meneses-Rocha, 1991). La mayoria de los bloques
levantados presentan anticlinales con tendencia al NO que afectan rocas del
Cretacico medio y superior. Los bloques hundidos se encuentran cubiertos por
depdsitos de rocas Cenozoicas (Meneses-Rocha, 1991). Este autor menciona que
en esta provincia, la actividad volcanica se concentra donde terminan o
cambian de direccion algunas de las fallas presentes en ésta. La provincia de
Fallas de Transcurrencias se ha divido, segiin Meneses-Rocha (1991) en tres
regiones: Zona Oriental, Zona Central y Zona Occidental. En la Zona Oriental
las fallas tienen una orientaciéon preferencial E-O, mientras que en la Zona
Central tienen una direccion predominante SE-NO y en la Zona Occidental no

presentan una direccion preferencial y pueden encontrarse fallas E-O y SE-NO.

Sin embargo, las principales caracteristicas de las fallas presentes en esta tltima
provincia fueron definidas por De la Rosa et al. (1989). En la figura 9 se muestra
el mapa de dicha provincia, en el cual se indican las fallas mayores que se

encuentran en el drea de estudio.
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Fig. 9 Mapa esquematico de la Provincia de Fallas de Transcurrencia, en la cual se
encuentran las principales estructuras de la parte central del AVC (De la Rosa, et al., 1989).

A continuacion se describen las caracteristicas de las fallas de la provincia de

Fallas de Transcurrencia reportadas por De la Rosa et al. (1989).

(1) Falla Chacté-Ocosingo (Tecpatdn-Ocosingo). Con una extensién de 120 km

aproximadamente y se estima que en el Terciario tuvo un ultimo movimiento

lateral izquierdo. Presenta una direccién E-O.

(2) Falla Oxchuc (Tenejapa). Presenta una longitud aproximada de 42 km, es de

tipo normal y corta en su mayoria a rocas carbonatadas. Termina en el volcan

Tzontehuitz.

(3) Falla Chicoasén-Malpaso-Huixtdn (Telestaquin-San Cristébal). Esta

estructura tiene una longitud aproximada de 230 km., en su parte oriental y
central tiene una direccion E-O, mientras que en su parte mas occidental cambia

ligeramente al NO. Es una falla inversa con desplazamiento lateral izquierdo, el



cuerpo principal de esta falla lo constituye la parte central de la misma con una
longitud aproximada de 150 km. En su parte mds occidental intercepta a la falla
Malpaso-Muiiiz en un angulo de 20° aproximadamente, mientras que en su
parte mas oriental cambia de nombre a Falla Huixtan donde presenta el mismo
desplazamiento y tiene una longitud aproximada de 80 km (De la Rosa, et al.,

1989).

(4) Falla Malpaso-Muiiiz. Es una falla lateral izquierda con una direccién NO-

SE y una longitud aproximada de 165 km, se origina en el Istmo de

Tehuantepec hasta la presa Malpaso.

(5) Falla Bajuct. Esta es una falla poco estudiada y se localiza en la parte mas

meridional de la parte E; sin embargo se puede decir que tiene una extensién de
58 km aproximadamente. El movimiento de esta falla es también de tipo lateral

izquierdo con una direccién NO-SEE.

(6) Falla San Fernando. Es considerada como una falla lateral izquierda con una

direccion general NO-SE y una longitud aproximada de 50 km.

(8) Falla Quintana Roo. Esté localizada al Oeste de la provincia y se trata de

una falla normal que se extiende cerca de 70 km, con una orientacién NO 55°

que se desarroll6 durante el Jurésico tardio.

(7) Falla La Venta. Se ubica hacia el S de la presa Malpaso y presenta una
extension de 106 km paralela al rio La Venta. Se ha clasificado como una falla
normal con una reactivacion de movimiento lateral izquierdo durante el

Terciario.



1.3 Mapa geolégico del Arco Volcdnico Chiapaneco

El basamento en el AVC estd representado por una secuencia de rocas
sedimentarias principalmente calizas masivas (en algunas zonas se observan
dolinas), conglomerados y areniscas que van desde el Jurdsico tardio al

Cretécico (Fig. 10) (Meneses Rocha, 1991).
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Fig. 10 Columna estratigrafica esquematica que representa el basamento del area de estudio.
(Misma simbologia que la figura 6: modificado de Castro-Mora, 2003)

Sobre esta secuencia se han depositado los productos volcanicos de edad
Cuaternaria del AVC. La zona del AVC cubre un area aproximada de 4900 km?
y se compone de al menos 12 estructuras volcdnicas (ver mapa anexo), las
cuales se han clasificado en: dos crateres (Apas y Navenchauc) y en 10 domos
volcénicos (Navenchauc, Huitepec, Complejo Démico Tzontehuitz, La Iglesia,

Mispia, Amahuitz, Santotén, La Lanza, Venustiano Carranza y Miguel



Hidalgo). Asociados a estas estructuras se encuentran diferentes depdsitos de
flujos piroclasticos.

Es importante resaltar que los estructuras volcdnicas Navenchauc, Huitepec,
Tzontehuitz y La Lanza fueron reportados por Damon y Montesinos (1978),
quienes realizaronn una breve descripciéon de las rocas que los forman y
obtuvieron las edades reportadas en la tabla 1; mientras que el domo Mispia
fue estudiado por Capaul (1987) bajo el nombre de volcan Nicolds Ruiz quien
ademas obtuvo la edad (Tabla 1). También Meneses-Rocha (1991) menciona que
los volcanes Huitepec y Navenchauc estan controlados por fallas de
transcurrencia con movimiento sinistral, en esta zona existe una maxima
distension y se ubican en el graben de Ixtapa. Por otro lado, referencias del
domo Venustiano Carranza aparecen en estudios regionales realizados por De

la Rosa et al. (1989) con el nombre de volcan Venustiano Carranza.

El &rea de interés se encuentra afectada por cinco fallas regionales, las cuales
son Oxchuc, Chicoasén-Malpaso-Huixtan, Bajuct, Chacté-Ocosingo y Malpaso-

Muhiz (Fig. 9).

En la zona de estudio se identificaron también cinco levantamientos con forma
redondeada que se desarrollaron en rocas sedimentarias (C. Laja Tendida, C. El
Encanto, C. Chacté, C. Chinchilla y C. Belisario Dominguez), las que por su
forma destacan en la superficie plana que las rodea. Se localizan en la parte SO

del area de estudio (mapa anexo).

En los capitulos subsecuentes se describirdn las estructuras volcénicas. Primero
se realizard la descripcion de las principales caracteristicas geomorfologicas
(altura, didmetro promedio, 4rea, etc.) de los edificios volcanicos y depositos
asociados, asi como los andlisis petrograficos y quimicos de las rocas mas

representativas.
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CAPITULO 2
CRATERES DE LA PARTE CENTRAL DEL ARCO VOLCANICO CHIAPANECO

En este trabajo se han denominado como estructuras en forma de créteres a dos
depresiones de forma circular con didmetros aproximados de 2.9 y 1.34 km cada
una. Ambas presentan paredes verticales de hasta 150 m de altura en donde estan
expuestas calizas, depdsitos piroclésticos y rocas volcénicas asociadas a domos. En
su parte central se han asentado los poblados de los cuales se han tomado los
nombres para identificarlas Apas y Navenchauc. En esta zona las calizas de Los
Altos de Chiapas conforman el basamento y en algunas partes se observé la
presencia de dolinas.

A continuacion se describirdn por separada cada una de estas estructuras

volcéanicas.

2. I Crater Apas

Esta estructura se localiza en la Sierra de los Altos de Chiapas. Las coordenadas de
su punto central son 15Q 522,815 y 1848210 (Fig. 11). Presenta un crater de 2.9 km
de diametro, las paredes internas tienen una altura de 100 m y la elevacién con
respecto al nivel del mar es de 2300 m. En las paredes internas de este crater
afloran calizas en contacto con depésitos de flujos piroclasticos. Asi mismo, se
encontraron depodsitos de flujos piroclasticos en la parte exterior del crater con

direcciéon de emplazamiento al O-SO (Fig. 11).

Flujos vircldsticos en el interior del crdter.

En las coordenadas 15Q 523070 y 1849412 (punto de control AC-04, Fig. 11) se

encuentra el primer depdsito dentro del crater y se observa un contacto
discordante entre el depésito de flujo piroclastico y la caliza del basamento pre-
volcénico. La figura 12 representa un diagrama esquematico con la relacién de

corte entre las rocas expuestas y la figura 13 es una fotografia del afloramiento.
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Fig. 11 Mapa de ubicacién de los crateres y muestras de la parte central del AVC.
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Fig. 12. Diagrama esquematico del Crater Apas. Se muestran también la ubicacién de las muestras
tomadas en estos depésitos.

Fig. 13. Contacto entre caliza y flujo piroclastico del crater Apas. En este punto se tomé la muestra
AC-04a.

El deposito volcénico es un flujo de cenizas masivo poco compacto, con un espesor
de ~15 m constituido principalmente por ceniza (2 mm) de color gris con cristales de
plagioclasa, anfibol, vidrio y fragmentos de pémez. Dentro de este deposito se
observaron algunos bloques subangulosos de color gris claro con dimensiones de

hasta 20 cm.
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El analisis petrografico de los liticos grises (muestra AC-04a) indica que se trata de
una roca hipocristalina, la matriz (12 %vol.) estd compuesta de vidrio y microlitos de
plagioclasa, con textura porfidica. Las fases minerales presentes son, en orden de
abundancia, plagioclasa (70 %vol.) que varia de euhedral a subhedral con maclas
tipo albita y carlsbad y zoneamiento oscilatorio. El tamafio de estos cristales es de
fenocristales y microfenocristales (0.3 - 5 mm y 0.03 - 0.3 mm, respectivamente).

La augita forma el 10 %vol, el tamafio es menor a 4 mm (fenocristales,
microfenocristales y microlitos). Esta fase tiende a formar cristales subhedrales y
anhedrales. Algunos cristales se presentan fragmentados, y otros muestran
reabsorcion y reaccion en sus bordes.

La siguiente fase mineral en abundancia es la hornblenda (8 %vol.), con pleocroismo
de pardo claro a pardo oscuro y formas euhedrales y subhedrales. El tamafio varia
de microfenocristales y fenocristales (0.3 mm a 4.5 mm). Algunos cristales presentan
bordes de reaccién de color negro con 6xidos de Fe-Ti y evidencias de reabsorcion.
Los 6xidos de Fe-Ti son titanomagnetita e ilmenita. Ambos se encuentran como
microlitos diseminados en toda la roca, como inclusiones en otras fases minerales y
como bordes de reaccion alrededor de los cristales de hornblenda. Representan
menos del 1 %vol. de la muestra.

La roca se clasifico6 como andesita de augita (Fig. 14).

Fig. 14 Fotomicrografia de la muestra AC-04a del flujo piroclastico. En la imagen se observan las
fases minerales de plagioclasa (Plg), anfibol (Anf). (A) Luz paralela, (B) Nicoles cruzados.
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(Nota: los tamafios para los cristales en el estudio petrografico fueron tomados de
Nelson, Stephen A. 2006. 0.03 - 0.3 mm microfenocristal, 0.3 - 5 mm fenocristal y > 5

mm megafenocristal).

El segundo deposito en el interior del crater se localiza alrededor del punto 15Q
521952 y 1849876 (Fig. 12, punto AC-41) con una elevacioén de 2,258 msnm. En este
punto aflora una secuencia compuesta por la alternancia de flujos de ceniza, oleadas
piroclésticas, flujos de bloques y ceniza y flujos de pémez con un espesor total de
~80 m. La figura 15 muestra la columna esquematica del depésito y la fotografia de

la parte central de esta secuencia.

UNIDAD C.
Flujo de Bloques y Cenizas

UNIDAD B.

Intercalacion de

flujos de ceniza,

oleadas piroclasticas,
flujos de pémez y

flujos de bloques y cenizas

80 m

Oleada piroclastica

Flujo de pémez

UNIDAD A.

Flujo de Bloques y Cenizas
con fragmentos accidentales
de caliza (b)
Caliza

()

Fig. 15 (a) Columna esquematica del depésito de flujos piroclasticos del crater Apas, (b) Fotografia
de la parte central del depésito. Ambas en el punto AC-41.

En la parte central de este depésito es en donde se tomaron tanto la siguiente
descripciéon como los espesores de cada unidad. Cabe aclarar que a las muestras

colectadas en este punto se les realizaron analisis quimicos.
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UNIDAD A

Flujo de bloques y ceniza: presenta un color gris claro, estructura masiva, poco
compacto. Esta constituido por bloques de hasta 5 cm de longitud soportados por
una matriz con textura de arena media a fina compuesta por cristales de anfibol y
plagioclasa principalmente. Se trata de un depésito casi monolitolégico, los
componentes son liticos de color gris claro, liticos accidentales de roca caliza de color
gris claro subangulosos (6 cm de longitud) y otros de color rojo (2 cm de largo). Los
fragmentos de caliza encontrados en este depésito se correlacionan con las calizas
del basamento pre-volcdnico. Los liticos gris claro presentan textura faneritica,
estructura masiva, compactos y subangulosos, con un didmetro maximo de 4 cm.
Las fases minerales presentes en estos liticos son plagioclasas (1 mm), piroxenos (3
mm), anfiboles (3 mm) y 6xidos de Fe-Ti. Estos liticos se consideran parte del domo

que dio origen a estos depositos. El espesor medido en este punto es de 1 m.

UNIDAD B.

Esta unidad se compone de una intercalacién de flujos de poémez, de ceniza y de

oleadas piroclasticas. El espesor de toda la unidad es de 78 m aproximadamente.

Flujo de pémez: De color amarillo claro por su alto contenido en pémez las cuales
llegan a medir hasta 1 cm de longitud. El espesor de este depoésito es variable siendo
de 5 cm en las partes mds gruesas. La pémez es de color amarillo claro y los
fragmentos son subredondeados; la mineralogia observable se compone de

plagioclasas de hasta 2 mm de longitud, anfibol de 4 mm y piroxenos de 1 mm.

Flujo de ceniza: De color gris oscuro, estructura poco compacta, tiene un espesor
aproximado de 20 cm y estd constituido por cristales de anfibol, piroxeno y
plagioclasa; asi como por vidrio y algunos fragmentos liticos. Dentro de estos
horizontes se aprecian concentraciones de poémez color amarillo claro, cuyos

minerales observables son plagioclasa, piroxenos y anfibol.

29



Oleadas piroclasticas: Depo6sitos de color gris claro a pardo claro, masivo, poco
compacto con estratificaciéon cruzada. Estos depoésitos tienen un espesor de 1 a 2 cm
y se intercalan dentro de toda la unidad.

El espesor total de la unidad B estd conformado por la secuencia repetitiva de estos

tres tipos de flujos .

UNIDAD C

Flujo de Bloques y ceniza: en la cima se encuentra un depésito de flujos de bloques y
cenizas con espesor promedio de 70 cm y estructura masiva. Los bloques son de
color gris claro, subredondeados, textura faneritica con anfibol (0.5 cm), piroxeno
(0.3 cm) y plagioclasa (0.5 cm) principalmente. Las dimensiones méaximas de los
liticos son de 5 cm. A diferencia del primer deposito (unidad A), en este flujo

piroclastico no se identificaron clastos de caliza.

Flujos virocldsticos en la parte exterior del criter.

Depésito A (en forma de abanico, direccién de emplazamiento SO)

Este deposito tiene direccion de emplazamiento al SO y tanto en fotografias aéreas
como en cartas topograficas tiene forma de abanico con una longitud méaxima de 10
km, una amplitud de 19 km y un area aproximada de 138 km? (Fig. 11). Este
depédsito se compone por flujos de bloques y cenizas de color pardo, estructura
masiva, con un espesor total de ~20 m y esté constituido principalmente por bloques
subangulosos de color gris cuyas dimensiones maximas son 5 m, soportados por una
matriz (arena media a fina) constituida por cristales de plagioclasa, piroxeno y
anfibol, ademas de vidrio y fragmentos liticos color gris oscuro menores a 1 cm de
composiciéon andesitica-dacitica. Los bloques grises subangulosos muestran juntas

de enfriamiento, lo cual representa una caracteristica tipica del material juvenil
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expulsado durante la actividad explosiva. La figura 16 muestra una columna

esquematica del afloramiento.

Flujo de bloques y ceniza.

Horizontes
de material fino

20 m

Litico gris claro
con juntas de enfriamiento.

Punto AC- 33

Fig. 16 Columna estratigrafica esquematica del punto AC-33 perteneciente al depésito de flujos de
bloques y cenizas en forma de abanico

En este punto se identificaron principalmente dos tipos de componentes unos de
color gris claro y otros de color gris oscuro. Los liticos de color gris claro son poco
densos, con fracturas de enfriamiento que propician una forma subangulosa y
miden hasta 30 cm de longitud (Fig. 17). En muestra de mano presentan una textura
porfidica con cristales de anfibol, piroxeno y plagioclasa cuyas dimensiones
maximas son, respectivamente, 0.8, 0.3 y 0.4 cm. En este trabajo se consideraron a

estos liticos como material juvenil.
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Fricturas de
enfriamierifo

Fig. 17. (a) Deposito de Bloques y Ceniza del crater Apas. (b) Litico juvenil con juntas de
enfriamiento.

La petrografia (Apéndice A) de los liticos juveniles de color gris claro indica que las
muestras son rocas hipocristalinas (cristales y matriz), la matriz (14 %vol.) estd
compuesta por vidrio y microlitos de plagioclasa que tienen una ligera orientacion,
sin embargo el arreglo principal de los componentes le asigna a la roca una textura
porfidica.

Las principales fases minerales estdn representadas por plagioclasa (65 %vol.) con
formas euhedrales y subhedrales que varian en tamafio de fenocristales a
microfenocristales (de 0.03 mm a 4 mm). La mayoria de los cristales presentan
maclas tipo albita y algunos otros tienen maclas tipo carlsbad. Algunos de los

cristales de plagioclasa presentan textura celular y contienen inclusiones de
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piroxeno, apatito y vidrio. Las inclusiones de vidrio se observan siguiendo los
planos de crecimiento del mineral. El zoneamiento principal es de tipo oscilatorio.
La augita (10 %vol.). tiene cristales que varian de euhedrales a subhedrales, y miden
entre 0.03 y 3 mm (microfenocristales y fenocristales). La mayoria muestran
oxidaciéon en los bordes, asi mismo tienen huellas de reabsorcién. Se observaron
inclusiones de 6xidos de Fe-Ti.

La hornblenda con 8 %vol., presenta pleocroismo de verde claro a oscuro y de pardo
claro a oscuro. Casi la totalidad de los cristales se encuentran en el intervalo de 0.03
a 3 mm de tamano (de fenocristales a microfenocristales), tienen formas subhedrales
y presentan un alto grado de oxidacién con bordes de reaccion color oscuro.

El cuarzo (2 %vol.) se encuentra como fenocristales subhedrales de hasta 3 mm de
longitud.

La titanomagnetita (1 %vol.) se encuentra como microlitos ampliamente distribuidos
en la muestra, como inclusiones en las fases minerales y como bordes de reaccién en
la hornblenda.

La roca fue clasificada como dacita de augita (Fig. 18).

Fig. 18 Fotomicrografia de la muestra AC-27 del flujo de bloques y ceniza en forma de abanico. (a)
Luz paralela. (b) Nicoles cruzados. Plg: plagioclasa; Px: piroxeno; Anf: anfibol.

Los liticos de color gris oscuro tienen textura porfidica, con fenocristales de
plagioclasa, anfibol y piroxeno. Los liticos llegan a medir hasta 5 m, estan
subredondeados y se consideran como material antiguo debido al grado de

alteracion y diferencias fisicas con los liticos juveniles.
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Depésito B.

Aproximadamente a unos 5 km al oeste del crater Apas, cuyas coordenadas son 15Q
515986 y 1847523 (figura 11, punto AC-03), en la localidad de Chiquinivalvo -sobre
la carretera federal nam. 90, Tuxtla Gutiérrez --- San Cristébal de las Casas-, afloran
unos depositos de flujos de bloques y cenizas, de color beige con un espesor
aproximado de 8 m, altamente intemperizados y deleznables. Los componentes de
este deposito se asociaron en dos grupos de liticos, unos de color gris y los segundos
de color blanco, ambos estan soportados por una matriz con textura de arena media
a gruesa compuesta por cristales de plagioclasa, piroxeno y anfibol, ademas de
liticos menores a 1 cm y fragmentos de vidrio. También se identific6 un poco de
arcilla producto de la intemperizacion.

Los liticos predominantes son de color gris, textura porfidica, masivos con tamafios
que varian entre 5 y 17 cm. Estos liticos estan conformados por plagioclasa, anfibol y

piroxeno como fases minerales principales (Fig. 19).

0.30 m[_ (7\ - —¥» Suelo.
8 m __3 Flujo de bloques y ceniza
(Muestra Ac-O3)
0.50 m|" )—» Basamento pre-volcanico

Fig. 19 Columna estratigrafica esquematica del punto AC-03.

La petrografia indica que estos liticos son hipocristalinos, con textura porfidica y
matriz (37 %vol.) compuesta por vidrio y microlitos de plagioclasa y piroxenos.
Un 40 %vol. corresponde a la plagioclasa y representa la fase mineral principal,

predominan los fenocristales euhedrales a subhedrales. Algunos cristales muestran
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textura celular incipiente, ademas de maclas tipo albita, carlsbad y zoneamiento
oscilatorio.

El piroxeno forma el 18 %vol. del total de la roca y los cristales presentan formas
euhedrales y subhedrales, el tamafio varia de microfenocristales a microlitos (<0.03
mm). Algunos cristales de piroxeno tienen ligeros bordes de reacciéon de color negro,
en el caso de los ortopiroxenos, y color claro en los clinopiroxenos, ademas
contienen inclusiones de plagioclasa.

La hornblenda representa el 5 %vol. de la muestra. Tiene un pleocroismo que
cambia de verde oscuro a pardo fuerte, las formas de los cristales son subhedrales en
fenocristales y microfenocristales, con bordes de reacciéon delgados color oscuro
(6xidos de Fe-Ti).

La titanomagnetita constituye menos del 1 %vol. del total de muestra y se
encuentran como microlitos (< 0.03 mm) distribuidos en la matriz y también como
inclusiones en las otras fases minerales.

La clasificaciéon de la roca, basada en las caracteristicas petrogréficas indica que se
trata de una andesita de piroxeno y hornblenda (Fig. 20).

El apéndice A incluye la descripcion de la petrografia de esta muestra.

Fig. 20. Fotomicrografia de la muestra AC-01a perteneciente al flujo de bloques y cenizas. (a) Luz
paralela. (b) nicoles cruzados. Plg: plagioclasa; Px: piroxeno.

Otro grupo de liticos presentes en el mismo deposito lo constituyen unos de color
blanco, poco densos con textura porfidica. Las dimensiones son de hasta 5 cm y los

minerales que se logran apreciar son plagioclasa, piroxeno y anfibol. Estos liticos
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fueron considerados como material antiguo por el alto grado de intemperismo en
relacion a los liticos juveniles.

Petrograficamente son hipocristalinos, la matriz es vitrea con microlitos orientados
lo que le da una fabrica traquitica.

La plagioclasa forma un 50 %vol. de la roca. Los cristales tienen formas euhedrales y
subhedrales y el tamafio varia de microfenocristales a fenocristales (0.03 a 3.5 mm)
con maclas tipo albita y carlsbad. El zoneamiento presente en estos cristales es
oscilatorio y muestran textura celular e inclusiones de piroxeno.

El piroxeno (augita) forma el 15 %vol. del total de la roca y se presenta con cristales
subhedrales y anhedrales con bordes de reaccién ademaés de signos de reabsorcion.
El tamafio de los cristales varia de 3 - 0.03 mm (fenocristales y microfenocristales).
La hornblenda constituye el 10 %vol., varia de subhedral a anhedral, con
fenocristales (3 - 4 mm) y microfenocristales (0.03 - 3 mm). Se puede observar el
pleocroismo de color pardo claro a pardo oscuro y bordes de reacciéon de color
oscuro debido a los 6xidos de Fe-Ti.

La titanomagnetita es anhedral y su tamafio es menor a los 0.03 mm, forma el 1
%vol. Esta fase mineral se puede observar como inclusiones en otras fases minerales
y en los bordes de reaccion en la hornblenda principalmente.

La roca se clasific6 también como andesita de hornblenda y piroxeno (Fig. 21).

Fig. 21. Fotomicrografia de la muestra AC-01b perteneciente al flujo de bloques y cenizas. (a) Luz
paralela, (b) nicoles cruzado. Plg: plagioclasa; Anf: anfibol; Px: piroxeno.
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De acuerdo a las descripciones realizadas en campo y al estudio petrografico, el
crater Apas presentd, al parecer, una actividad explosiva mediante la destrucciéon
total de un domo pre-existente, ademés tuvo varios eventos representados por los
diferentes tipos de depodsitos asociados a él. Dentro de los depositos se hallaron
liticos de dos tipos principalmente, los grises claros y los grises oscuros. Los
primeros se relacionan al material expulsado durante la erupcién, es decir, se trata
de material primario, ademas de la ceniza. Por otro lado, los liticos gris oscuro
(incluyendo en este grupo a aquéllos de color blanco) se cree que pertenecen al
domo que se destruy6, esto se apoya en el hecho que presenta un aspecto de mayor
alteracion. El depodsito A (en forma de abanico) se emplazé hacia el SO
aprovechando el cambio de pendiente y la presencia de una falla N-S que cambia
luego su direccién a SO, esta falla tiene una longitud total de 4 km. Por su parte, el
deposito B se emplazé en direccion NO debido al cambio de pendiente. En cierta
manera, la Sierra de los Altos de Chiapas funge como parteaguas en el
emplazamiento de los flujos piroclasticos. Las rocas estudiadas fueron clasificadas
como andesitas y dacitas, lo que indica que hubo una variaciéon quimica entre el

domo pre-existente y el material juvenil.

2.2 Crdter Navenchauc.

El Crater Navenchauc se localiza al N del Crater Apas, tiene un didmetro
aproximado de 1.34 km (Fig. 11) y paredes internas de 150 m. Se relacionan a este
crater depositos de flujos piroclasticos en direccion NO y un remanente de domo
(Domo Navenchauc) en la parte norte. En el interior de este crater se albergan el

poblado y el lago del mismo nombre (Fig. 22).
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Fig. 22. Vista panoramica del interior del crater Navenchauc. En el centro se observa la laguna y el
poblado del mismo nombre.

Domo Navenchauc

El domo afloran en la periferia N del crater, sobre la carretera federal nium. 90 en
direccion a Tuxtla Gutiérrez (km 64). Tiene una altura de 60 m y un didmetro de 700

m. La figura 23 muestra un perfil esquematico de la zona.

(A)
NO Domo Navenchauc SE
< 100 m >

Créter Navenchauc

2221 msnm

Flujos piroclasticos conlapilli acrecional
Flujos piroclasticos

F-L-H Basamento pre-volcanico (calizas)

Fig. 23 Diagrama esquematico del domo (A) y del crater Navenchauc (B).
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La roca del domo es color gris claro a blanco, con textura porfidica y compacta. La
mineralogia observable se compone de plagioclasa de 0.7 cm con cristales
subhedrales, piroxeno de 0.2 cm de longitud de formas anhedrales y subhedrales; y
anfibol euhedral y subhedral de 0.3 cm de tamafio. La composicion de esta roca es

intermedia (Fig. 24).

Fig. 24 (a) Fotografia panoramica del domo Navenchauc. (b) Detalle del domo.

El analisis petrografico de esta muestra (Apéndice A) revela que es una roca
hipocristalina, con cristales y microlitos en una matriz vitrea y textura porfidica. Las
principales fases minerales son:

Plagioclasa (60 %vol.) en cristales subhedrales y anhedrales y con dimensiones de
fenocristales y megafenocristales (3 - 7 mm), y microfenocristales (0.03 - 2 mm). El
zoneamiento es de tipo oscilatorio y normal, predominando el primero. Las maclas
son del tipo de la albita. Las texturas en estos minerales son celular y tamiz. También
se observaron inclusiones de piroxeno, vidrio y apatito. La composiciéon de estas
plagioclasas es principalmente andesina.

La hornblenda (10 %vol.) se encuentra como cristales euhedrales, subhedrales y
anhedrales con un pleocroismo que varia de pardo claro a pardo oscuro. Las
dimensiones de los cristales varian de microfenocristal (0.3 - 2 mm) y microlitos (<
0.3 mm). Esta fase mineral cuenta con bordes de reaccién de color oscuro e

inclusiones de minerales de 6xidos de Fe-Ti y plagioclasas.
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La augita (5 %vol.) forma cristales anhedrales en microfenocristales (0.3 a 3 mm) y
microlitos (< 0.3mm), tienen ligeros bordes de reaccién e inclusiones de 6xidos de
Fe-Ti.

El cuarzo (2 %vol.) en cristales subhedrales menores a 3 mm de longitud.

Oxidos de Fe-Ti (5 %vol.). Se encuentran dispersos en la matriz y en los bordes de
reaccion en la hornblenda y como inclusiones en el piroxeno.

El porcentaje de la matriz es de 18 %vol. La clasificacién petrografica corresponde a

una dacita de hornblenda (Fig. 25).

Fig. 25. Fotomicrografia de la muestra AC-53 perteneciente al domo. (a) Luz paralela, (b) nicoles
cruzados. Plg: plagioclasa; Px: piroxeno; Anf: anfibol.

Flujos pirocldsticos.

Los depésitos piroclésticos se encuentran principalmente distribuidos hacia el NO
del crater, con una longitud de 9.5 km aproximadamente (Fig. 11) y cubren un &rea
estimada de 48 km?.

En el punto BO-30 (15Q 511321 y 1856342 ver mapa anexo) aflora una unidad de 2.50
m aproximadamente que estd constituida por depoésitos de pémez (0.05 m de
espesor), seguido por una secuencia de flujos de cenizas (0.25 m) que subyacen a
una alternancia de flujos de pémez con lentes de arena (0.34 m). Sobreyace a la
anterior alternancia un depésito de flujos de ceniza de 0.89 m de espesor y sobre ésta
se encuentran depositos de oleadas piroclasticas con un espesor de 0.40 m.
Coronando estos depdsitos se encuentra un flujo de bloques y cenizas (0.50 m) con

gradacion inversa . Esta secuencia presenta un color gris a pardo y esta parcialmente
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litificada. La figura 26 muestra la columna esquematica del afloramiento, y la figura

27 es una fotografia del mismo punto.

m
>0.50
Flujo de bloques y cenizas
con gradacion inversa
0-40 Intercalacion de oleadas piroclasticas
0,89 Secuencia de flujos de ceniza
’ con estructuras de carga
034 Alternancia de flujos de pomez y
’ lentes de arena
Secuencia de flujos de ceniza
0.25
0.05 Flujo de pémez

Fig. 26 Columna esquematica del punto BO-30

Fig. 27 Fotografia de la secuencia de depésitos de flujos piroclasticos del punto BO-30.
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A 6 km al ESE del poblado de Ixtapa (15Q 515668 y 1856178) aflora con 0.70 m un
depésito de flujos de bloques y cenizas color pardo, con una matriz con textura de
arena media a gruesa constitutida por cristales de plagioclasa, piroxeno y anfibol,
ademas de vidrio y pocos liticos accidenteales. Los bloques de este flujo tienen un
color gris claro, son de aspecto subanguloso y miden hasta 5 m de longitud. Estos
liticos tienen estructura masiva y textura porfidica con fenocristales de plagioclasa (4

mm), anfibol (7 mm) y piroxeno (5 mm) como las principales fases minerales (Fig.

28).

Fig. 28 Flujo de bloques y cenizas del punto BO-30.

Las caracteristicas petrograficas de los liticos gris claro indican que son rocas
holocristalinas (cristales rodeados por una matriz de microlitos), porfidicas. La
plagioclasa representa el 45 %vol. del total de la muestra, con fenocristales
euhedrales y subhedrales hasta de 4 mm de largo, y con zoneamiento oscilatorio y
maclas tipo albita y carlsbad. En los fenocristales es posible encontrar inclusiones de
piroxeno y anfibol, ademas de inclusiones de vidrio alineados segtn los planos de
crecimiento de la plagioclasa. Esta fase mineral forma algunos glomerocristales.

Por otro lado, la hornblenda forma un 15 %vol. de la roca en cristales euhedrales y
subhedrales, con dimensiones que varian de 0.3 a 5 mm. El anfibol tiene un
pleocroismo que cambia de verde claro a verde fuerte. Es comtin observar en estos

cristales bordes de reaccién de 6xidos de Fe-Ti de color negro.
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La augita tiene un 10 %vol. del total de la roca, con cristales subhedrales en tamafio
de 0.3 a 3 mm, con bordes de reaccién de color negro e inclusiones de 6xidos de Fe-
Ti.

Por dltimo, los o6xidos de Fe-Ti constituyen un 2 %vol. y se les encuentra
diseminados en la roca en forma de microlitos, como bordes de reaccién y como
inclusiones en la horblenda y la augita. La titanomagnetita es el mineral
representativo de esta fase.

La matriz representa el 28 %vol. de la muestra. Clasific6 como andesita de

hornblenda (Fig. 29).

Fig. 29. Fotomicrografia de la muestra BO-30 perteneciente al depésito de flujos de bloques y
cenizas. (A) Luz paralela, (B) Nicoles cruzados. Plg: plagioclasa; Px: piroxeno; Anf: anfibol

En la pared oriental del crater Navenchauc, (punto AC-31, 15Q 524363 y 1850302;
ver mapa anexo) aflora un depésito piroclastico conformado por dos unidades (Fig.
30). La unidad inferior se compone de flujos de ceniza y oleadas piroclasticas color
gris claro con presencia de lapilli acrecional (Fig. 31). El depésito en su totalidad
presenta estratificacion cruzada y tiene 1.40 m de espesor aflorando.

Sobreyaciendo a esta unidad (sin contacto visible) se emplazé un depésito de flujos
de bloques y cenizas color gris oscuro con textura masiva, débilmente litificada. La
matriz tiene textura de arena media a gruesa, con cristales de anfibol, piroxeno,
plagioclasa, vidrio y fragmentos liticos color gris claro de 5 mm de largo. En este
sitio el deposito aflora con 1.50 m de espesor. Esta unidad presenta dos tipos de

componentes liticos. Los primeros son liticos subangulosos color gris, textura
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porfidica y con abundantes cristales de plagioclasa de hasta 6 mm. Los piroxenos y
anfiboles en los clastos varian en tamarfio entre 2 y 3 mm. El tamafio maximo de estos
bloques es de 9 cm. Probablemente pertenezcan al domo del que provienen estos
depositos. El segundo tipo de componente son liticos gris claro, subangulosos,
ligeramente densos y textura porfidica con cristales de anfibol, plagioclasa y

piroxenos de hasta 3 mm. Estos liticos se han considerado como material juvenil

(Fig. 32).

=
3 Flujo de bloques
— y cenizas
g
< Flujos de ceniza y
i oleadas piroclasticas
con lapilli acrecional.

Fig. 30. Columna esquematica del afloramiento AC-31. En este sitio no se observa el tipo de
contacto entre las unidades.

Fig. 31 Fotografia de depoésito de flujos de ceniza con interestratificacion de oleada piroclastica con
lapilli acrecional, punto AC-31.
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Flujo de bloques
y cenizas

Fig. 32 Fotografia del depdsito de bloques y cenizas de la pared oriental del crater Navenchauc,
punto AC-31.

La petrografia realizada a los liticos juveniles arrojan la siguiente informacién: son
rocas porfidicas, hipocristalinas, con fenocristales de plagioclasa, anfibol y piroxeno
inmersos en una matriz de vidrio y microlitos.

La plagioclasa forma el 45 %vol. total de la roca, con fenocristales (3 - 4 mm) y
microfenocristales (0.3 mm) euhedrales y subhedrales. Presentan zoneamiento
oscilatorio, textura celular e inclusiones tanto de vidrio que siguen los planos de
crecimiento del mismo cristal, como de piroxeno.

La hornblenda (10 %vol.) forma cristales euhedrales y subhedrales con tamarios
desde 0.3 mm a 4 mm. El pleocroismo que muestran es de pardo claro a oscuro con
bordes delgados de reaccién color negro.

La augita forma el 8 %vol. total de la muestra. Se trata de microfenocristales (0.3 - 3
mm) subhedrales y anhedrales con bordes de reaccién color negro e inclusiones de
6xidos de Fe-Ti. También aparecen como inclusiones poikiliticas en los fenocristales

de plagioclasas.
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Los 6xidos de Fe-Ti constituyen un 5 %vol. de la roca. Se observan distribuidos en la
muestra como cristales aislados, también es posible identificarlos como inclusiones y
formando bordes de reaccion alrededor de los minerales ferromagnesianos. Se les

clasific6 como titanomagnetita e ilmenita. La roca se clasific6 como andesita de

hornblenda (Fig. 33).

Fig. 33 Fotomicrografia de la muestra Ac-31 perteneciente al flujo de bloques y ceniza
anteriormente descrito. (A) Luz paralela, (B) Nicoles cruzados. Plg: plagioclasa; Px: piroxeno; Anf:
anfibol

Al parecer, el crater Navenchauc se formé por actividad explosiva, de tipo
freatomagmatica. De esta forma se puede deducir que primero hubo una actividad
efusiva durante la cual se emplaz6 el domo Navenchauc, posteriormente y debido a
la presencia de un cuerpo de agua subterrdneo, tuvo lugar la actividad
freatomagmatica que originé el crater aprovechando una zona débil debido a la
presencia de dolinas, las cuales son abundantes en la zona. Esto se argumenta por la
presencia de lapilli acrecional en los depdsitos encontrados en las paredes exteriores
del crater. Los estudios petrograficos clasifican a las rocas como andesitas (material
juvenil) y dacitas (material antiguo, similar a las rocas del domo), lo que indica que
probablemente hubo una inyeccién de material nuevo que generé un desequilibrio
en el sistema, ademds de la interaccion magma-agua que desencadend la actividad
volcénica explosiva con la destrucciéon parcial del domo. Fragmentos de éste se
encontraron en los depésitos de flujos de bloques y ceniza como liticos accidentales

que fueron arrojados durante dicho evento.
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CAPITULO 3
DOMOS VOLCANICOS DE LA PARTE CENTRAL DEL ARCO VOLCANICO
CHIAPANECO

En este capitulo se hablara de los domos y complejos de domos del AVC. Para
llevar esto a cabo, se separaran en dos grupos con el fin de hacer mas facil la
descripcién de la zona. Asi, primero se describiran los edificios localizados en la
parte norte del area de interés (domo volcanico Huitepec y complejo de domos
Tzontehuitz) y posteriormente los que se encuentran en la parte sur (domos
volcénicos La Iglesia, Mispia, Amahuitz, La Lanza, Santotén, Venustiano Carranza

y Miguel Hidalgo).

3.1 Estructuras volcdnicas de la parte norte

3.1.1Domo Volcdnico Huitepec (DVH).

El Domo Volcanico Huitepec se emplazé en el llamado Graben de Ixtapa
(Meneses-Rocha, 1991) y corta en disconformidad angular a las unidades

terrigenas de edad Cretécica.

Esta estructura tiene su punto central en las coordenadas 15Q 0533300 y 1852608 a
1 km al occidente de San Crist6bal de las Casas (Fig. 34). Este edificio volcanico fue
estudiado por Damon y Montesinos (1978), quienes lo describieron como Volcan
Huitepec. Estos autores clasificaron a sus rocas como andesitas de horblenda, y

obtuvieron una edad de 0.850 + 0.030 Ma mediante el método de K-Ar (Tabla 1).
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MAPA GEOLOGICO DEL DOMO VOLCANICO HUITEPEC Y COMPLEJO DE DOMOS TZONTEHUITZ.
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Fig. 34 Mapa de ubicacién de los domos volcanicos de la parte norte del area de estudio.
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Este domo volcanico tiene un diametro promedio en su base de 5.2 km. El Domo
Volcanico Huitepec cubre un drea ~21.24 km? y cuenta con una altura aproximada
de 520 m a partir del terreno circundante. El volumen aproximado del domo es de

3.7 km3 (Fig. 35).

Fig. 35. Fotografia panoramica del Domo Volcanico Huitepec vista desde la plaza central de San
Cristobal de las Casas, ubicada al oriente del domo.
La roca que forma a la estructura principal de este domo varia en color de gris
claro a oscuro con textura porfidica. Su mineralogia es plagioclasa con formas
subhedrales a anhedrales, de hasta 0.9 cm de longitud; anfibol en cristales
euhedrales de 0.4 cm y piroxenos con tamafios de 0.4 cm en formas euhedrales,
subhedrales y anhedrales (Fig. 36). En ciertas partes de este domo se encontraron
camulos de anfibol de hasta 1 cm de longitud. Para los analisis petrogréficos y

quimicos se tomaron dos muestras del domo

Fig. 36 Fotografia de la muestra AC-06 perteneciente al Domo Volcanico Huitepec
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La petrografia indica que la roca del domo es hipocristalina con textura porfidica.
La matriz forma el 15 %vol. del total de la roca. Las fases minerales presentes son:
plagioclasa (55 %vol.) en cristales euhedrales y subhedrales, cuyos tamafios oscilan
entre 0.03 - 6 mm. También se observaron como microlitos en la matriz. Exhiben
maclas tipo albita y carlsbad. Algunos cristales ostentan inclusiones de vidrio y
piroxeno. El zoneamiento predominante es de tipo oscilatorio.

Anfibol (15 %vol.) en cristales subhedrales con dimensiones entre 0.3 y 3 mm. El
pleocroismo que tiene es color verde oscuro a pardo rojizo, con bordes de reaccién
y huellas de disolucién. Algunos cristales estan reemplazados por 6xidos de Fe-Ti
y otros presentan inclusiones de 6xidos de Fe-Ti. El anfibol es hornblenda.
Piroxeno (10 %vol.). Esta fase mineral se presenta en cristales subhedrales, de
tamafio de microfenocristales. Muestran bordes de reaccién color negro,
inclusiones de 6xidos de Fe-Ti, cristales reabsorbidos y huellas de disolucién. El
mineral identificado fue la augita.

Oxidos de Fe-Ti (5 %vol.). Ampliamente distribuidos en la muestra, esta fase
mineral se presenta como microlitos y como microfenocristales, ademas de
concentrarse en los bordes de reaccién de los minerales ferromagnesianos.

Se clasifico a la roca como andesita de hornblenda (Fig. 37).

Fig. 37. Fotomicrografia de la muestra AC-06 del Domo Volcanico Huitepec. (A) Luz paralela, (B)
Nicoles cruzados. Plg: plagioclasa; Px: piroxeno; Anf: anfibol
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3.1.2 Complejo de Domos Tzontehuitz (CDTz)

El primer estudio en esta estructura fue realizado por Damon y Montesinos (1978)
quienes la definieron como volcan Tzontehuitz. De acuerdo a estos autores, el
volcan Tzontehuitz estd compuesto por andesitas de augita con pirita diseminada
y reportan una edad, mediante el método K-Ar, de 2.14 + 0.04 Ma (Tabla 1).

En este trabajo se observé que en realidad se trata de un complejo de domos que se
compone de al menos de tres que estan alineados en direccion NNO-SSE (Fig. 34) y
por depoésitos de flujos piroclasticos asociados a ellos. Por esta razén se le
denominé Complejo de Domos Tzontehuitz (CDTz). Los domos que lo componen
son, de norte a sur, Tzontehuitz 2, Tzontehuitz 1 y El Calvario, los cuales estan
rodeados por depositos de flujos piroclasticos que se extienden preferentemente al

SSE (Fig. 34). La figura 38 muestra una fotografia panordmica de esta estructura.

Complejo de Domos Tzontehuitz

gy

Fig. 38. Fotografia panoramica del Complejo Démico Tzontehuitz.

A continuacion se describirdn cada uno de los domos.
Domo Tzontehuitz 2

Su centro aproximado se ubica en las coordenadas 15Q 543850 y 1861400 (Fig. 34).

Es una estructura semicircular con un didmetro promedio de 3.2 km, una altura de
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180 m sobre el terreno circundante, un area estimada de 9.3 km? y un volumen
promedio de 0.48 km3 (Fig. 39). La roca que lo compone es de color gris oscuro,
textura porfidica, lajeada y con una densidad alta. Los minerales observables a
simple vista son plagioclasa con un tamafio maximo de 0.4 cm y formas anhedrales
y redondeadas, piroxeno subhedral de 0.3 cm de largo y anfibol de 0.3 cm de
longitud.

.. Domo Tzontehuitz 2

Fig. 39 Fotografia panoramica del domo Tzontehuitz 2 perteneciente al Complejo de Domos
Tzontehuitz.

La petrografia de este domo (muestra OX-59, apéndice A) indica que es una roca
hipocristalina, porfidica. La matriz forma el 14 %vol. de la muestra.

La plagioclasa constituye el 60 %vol., en cristales euhedrales y subhedrales, con
tamafios de fenocristales (3 - 4 mm) y microfenocristales (0.03 - 3 mm). Presenta
maclas tipo albita y carlsbad, con zoneamiento oscilatorio, normal e inverso.
Algunos cristales estan reabsorbidos. Otros presenta textura de cedazo.

El anfibol tiene 15 %vol., con fenocristales y microfenocristales (0.03 - 4 mm)
euhedrales y subhedrales. Muestra un pleocroismo que varia de pardo claro a
pardo verdoso, ademas de ligeros bordes de reaccién color oscuro.

El piroxeno tiene un porcentaje del 8 %vol. en microfenocristales (0.03 - 3 mm)
subhedrales, con bordes de reaccién e inclusiones de 6xidos de Fe-Ti. El mineral

identificado es la augita.
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Oxidos de Fe-Ti (3 %vol. de la roca), se encuentran en formas euhedrales y
tamafios entre 0.03 y 3 mm. Se encuentran diseminados en la roca o bien en bordes
de reaccién en los minerales ferromagnesianos.

La clasificacion petrografica de la roca corresponde a una andesita de hornblenda

(Fig. 40).

Fig. 40. Fotomicrografia de la muestra OX-59 del domo Tzontehuitz 2. (A) Luz paralela, (B)
Nicoles cruzados. Plg: plagioclasa; Px: piroxeno; Anf: anfibol.

Domo Tzontehuitz 1

Se localiza aproximadamente a 1 km al SSE del domo Tzontehuitz 2, teniendo por
coordenadas centrales 15Q 544200 y 1859800 (Fig 34). Cuenta con una altura
aproximada de 200 m sobre el terreno circundante, un didmetro promedio de 1 km,
cubre un area de 3.3 km? y un volumen de 0.026 km3. La roca que compone a esta
estructura es de color gris claro, estructura masiva, lajeada y con fracturas de

enfriamiento (Fig. 41).
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Fractugas de

Fig. 41. Fotografia del domo Tzontehuitz 1 donde se observan las fracturas de enfriamiento.

Es una roca con textura porfidica con megafenocristales de plagioclasa (0.6 cm),
anfibol (0.4 cm) y piroxeno (0.3 cm) principalmente, rodeados por una matriz de
color gris claro. En estas rocas se observan megacristales aislados de anfibol que
llegan a medir hasta 2.5 cm (Fig. 42). También se pudo observar que estas rocas

presentan intemperismo de tipo esferoidal (Fig. 43).

Fig. 42. Detalle de las rocas del domo Tzontehuitz en donde se observa un cristal de anfibol de
2.5 cm.

54



Roca del Domo

Fig. 43. Intemperismo esferoidal que muestran algunas de las rocas del Domo Tzontehuitz 1.

Este domo (muestra OX-40, apéndice A) estd formado por rocas hipocristalinas,
porfidicas. La matriz forma el 20% vol.

Las principales fases minerales son plagioclasa (60 %vol. del total de la roca) en
fenocristales euhedrales y subhedrales de hasta 6 mm de largo. Exhibe
zoneamiento oscilatorio, inverso y normal. Las maclas identificadas en los cristales
son del tipo de la albita y carlsbad. También se reconocieron texturas de tamiz y
celular. Algunos cristales tienen inclusiones de piroxeno, apatito y vidrio.
Hornblenda (10 %vol.). Se presenta en fenocristales y microfenocristales (de 0.03 a
<4 mm) euhedrales y subhedrales, con pleocroismo que varia de pardo claro a
oscuro, con bordes de reaccion gruesos de color oscuro. Ademds presentan huellas
de disolucién. Se encontraron cristales de plagioclasa como inclusiones en algunas
hornblendas.

La augita (8 %vol.) es el principal piroxeno en microfenocristales subhedrales (0.03
- 3 mm), con bordes de reaccién e inclusiones de 6xidos de Fe-Ti, asi mismo se
observaron cristales poco reabsorbidos.

Oxidos de Fe-Ti (2 %vol.) en microfenocristales euhedrales y anhedrales. Se
localizan distribuidos ampliamente por toda la muestra, como inclusiones en otras

fases minerales y como bordes de reaccion.
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Se trata de una andesita de hornblenda (Fig. 44).

Fig. 44. Fotomicrografia de la muestra OX-40 perteneciente al domo Tzontehuitz 1. (A) Luz
paralela; (B) Nicoles cruzados. Plg: plagioclasa; Px: piroxeno; Anf: anfibol.

Domo EI Calvario

El centro aproximado de este domo estd ubicado en las coordenadas 15Q 543300 y
1857600 (Fig. 34). Tiene una altura promedio de 80 m sobre el drea circundante, un
didmetro promedio de 0.7 km, un 4rea aproximada de 3.0 km? y un volumen
aproximado de 0.010 km3 (Fig. 34). El domo presenta una estructura lajeada (Fig.
45) y la roca que lo forma es color gris oscuro, textura porfidica, estructura masiva.
La mineralogia esta representada por plagioclasa subhedral de hasta 0.7 cm de
longitud; piroxeno subhedral cuya longitud maxima es de 0.5 cm; y anfibol de 0.3

mm con forma subhedral.
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Domo El Calvario

Fig. 45. Fotografia panoramica del domo El Calvario.

A nivel petrogréfico, la roca (muestra OX-38) es hipocristalina, porfidica con
cristales (85%) y matriz (15 %vol.). Los principales minerales identificados fueron:
plagioclasa (55 %vol.), en fenocristales y microfenocristales subhedrales y
euhedrales. También en forma de microlitos que se encuentran inmersos en la
matriz. Los fenocristales de plagioclasa presentan textura celular, con zoneamiento
oscilatorio y normal. En estos cristales abundan las maclas de la albita, y las
inclusiones presentes son principalmente de vidrio y de piroxeno.

La augita, con 15 %vol., se presenta en microfenocristales subhedrales (0.03 - 0.3
mm), algunos de los cuales exhiben huellas de reabsorcién ademés de bordes de
reaccion gruesos compuestos por 6xidos de Fe-Ti.

La hornblenda cuenta con un 10 %vol., con pleocroismo de pardo claro a pardo
rojizo. Forma fenocristales euhedrales y subhedrales. Algunos cristales ostentan
bordes de reaccion de 6xidos de Fe-Ti y huellas de disolucién. De igual manera

exhiben inclusiones de piroxeno. Por otro lado, los 6xidos de Fe-Ti constituyen el 5
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%vol. del total de la roca y estan diseminados en la matriz. También ocurren como
bordes de reaccidn en los minerales antes mencionados.
Con base a los datos anteriores se ha clasificado a la roca como una andesita de

hornblenda (Fig. 46).

Fig. 46. Fotomicrografia de la muestra OX-38 del domo El Calvario. (A) Luz paralela; (B) Nicoles
cruzados. Plg: plagioclasa; Px: piroxeno; Anf: anfibol.

Como se menciond al principio, los depésitos de flujos piroclasticos asociados a
este complejo de domos se emplazaron en direccién SSE. La longitud méaxima de
los flujos es de 9.5 km y cubren un 4rea aproximada de 60 km?. Son depésitos de
flujos de bloques y cenizas color pardo con un espesor expuesto de 4 m y un
volumen de 2.4 km3. Todo el depésito se encuentra medianamente consolidado, y
estd compuesto de liticos angulosos, porfidicos, con estructura lajeada y densos,
rodeados por una matriz del tamafio de arena media a gruesa con cristales de
plagioclasa, anfibol y piroxeno, ademas de vidrio y fragmentos liticos vesiculares.
La mineralogia observable en los bloques del flujo es de plagioclasa subhedral de
hasta 0.6 cm, piroxeno subhedrales de 0.3 cm, y anfibol euhedral y subhedral cuyo

tamafio maximo es de 0.4 cm. (Fig. 47).
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Fig. 47. Fotografia del depésito de flujos de bloques y cenizas del CDTz.

La petrografia (apéndice A) de la muestra OX-08, que se interpret6 como material
juvenil, indica que es hipocristalina con textura porfidica. La matriz forma el 14
%vol. y los cristales el 86 %vol. restante.

El contenido de plagioclasa es de 65 %vol. del total de la roca, en cristales
euhedrales y subhedrales cuyas dimensiones son desde 0.03 a < 5 mm. Las maclas
corresponden a la albita y carlsbad, ademads tienen zoneamiento oscilatorio y
normal; las texturas son tipo celular y tamiz, con inclusiones de piroxeno, anfibol y
apatito. Se identificaron también glomerocristales de plagioclasa.

La hornblenda (10 %vol.) tiene pleocroismo de pardo claro a rojizo en
microfenocristales (0.03 a 3 mm) euhedrales y subhedrales. Algunos cristales
tienen bordes de reaccion color negro de 6xidos de Fe-Ti y otros se observan
parcialmente reabsorbidos y con inclusiones de 6xidos de Fe-Ti.

La augita (8 %vol.) se encuentra como microfenocristales (0.03 a 3 mm)
subhedrales. En algunos cristales es posible apreciar bordes de reaccién ligeros e
inclusiones de 6xidos de Fe-Ti.

Los 6xidos de Fe-Ti (3 %vol.) forman microfenocristales diseminados en la matriz y
también estdn presentes como inclusiones y bordes de reacciéon en los minerales

ferromagnesianos e hidratados.
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Con base en la mineralogia se clasificé como una andesita de hornblenda (Fig. 48).

Fig. 48. Fotomicrografia de la muestra OX-08 perteneciente al flujo de bloques y cenizas del
CDTz. (A) Luz paralela; (B) Nicoles cruzados. Plg: plagioclasa; Px: piroxeno; Anf: anfibol.

3.2 Estructuras volcdnicas de la parte sur

3.2.1. Domo Volcinico Amahuitz (DVA).

El Domo Volcanico Amahuitz se localiza a 33 km aproximadamente al SE de San
Cristobal de las Casas y a 1 km al SO del poblado Teopisca (Fig. 49). Se trata de la
estructura volcanica localizada en la porciéon mas oriental del area de estudio,
cuyas coordenadas centrales son 15Q 558,128 y 1,824,081. Dicha estructura no ha
sido reportada en estudios previos. Este domo es una estructura semicircular, con
un drea de aproximadamente 4.43 km?, altura y didmetro aproximados de 400 m y
2.5 km, respectivamente y un volumen de 0.65 km3 (Fig. 50). Est4 constituido por
rocas color gris claro (Fig. 51), textura porfidica, con foliacion de flujo con
plagioclasa subhedral (30 %vol.), anfibol euhedral y subhedral (15 %vol.) y
piroxeno subhedral (10 %vol.). Este domo presenta una morfologia bien

preservada, a pesar de la abundante vegetacién en la zona.
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Fig. 49 Mapa de ubicacién de los domos de la parte sur del area de estudio.
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Domo Volcianico Amahuitz

Fig. 50 a) Vista hacia el sur del domo volcanico Amahuitz, b) Vista hacia el norte del domo
volcanico Amahuitz, en donde se observa el crater originado por el colapso del mismo.

Fig. 51 Vista de la parte interna del domo volcanico Amahuitz. Se observa foliacién de flujo.
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La muestra tomada del domo (VC-14, apéndice A) indica que es una roca
hipocristalina, porfidica con fenocristales (80 %vol.) y matriz (20 %vol.). Los
minerales que constituyen la roca son:

Plagioclasa (60 %vol.), en forma de fenocristales euhedrales y subhedrales. Las
caracteristicas que muestran estos cristales son maclas tipo albita, texturas celular y
tamiz, e inclusiones de vidrio, piroxeno y anfibol. El zoneamiento es de tipo
oscilatorio, normal e inverso.

Hornblenda (8 %vol.) en cristales subhedrales y anhedrales. El tamafio varia entre
0.03 y 3 mm; presentan textura celular, huellas de reabsorcién y bordes de reacciéon
color negro debido a los 6xidos de Fe-Ti.

La augita es la fase menos abundante dentro de la roca con un 5 %vol. en
microfenocristales subhedrales y anhedrales. Estos muestran una ligera alteracién
y bordes de reaccion color negro (6xidos de Fe-Ti), ademas de signos de
reabsorcion y textura celular.

Los 6xidos de Fe-Ti (2 %vol.) estan distribuidos por toda la matriz, formando
parejas de magnetita e ilmenita, o bien como bordes de reaccién en las fases
minerales hidratadas.

La roca se clasific6 como una andesita de hornblenda de acuerdo a sus

caracteristicas petrograficas (Fig. 52).

Fig. 52 Fotografia de la muestra VC-14 en lamina delgada perteneciente al domo volcanico
Amahuitz. (A) Luz paralela; (B) Nicoles cruzados. Plg: plagioclasa; Px: piroxeno; Anf: anfibol.
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En el poblado Teopisca, a 10 Km al este, se encuentra un depésito de caida que se
asocia al domo (Fig. 49). Es un dep6sito de color pardo amarillento de 15 cm de
espesor, constituido principalmente por fragmentos de pémez de color amarillo
soportados grano a grano con gradaciéon normal, se encuentra en medio de dos
depositos epiclasticos-volcanicos de origen lacustre color pardo claro ricos en
arcillas (Fig. 53). La pémez varia entre 4 y 20 mm, tiene textura vesicular y forma

subangular. Los minerales observables son plagioclasa (2-3 mm) y anfibol (3 mm).

Fig. 53 Fotografia del depdsito de caida perteneciente al domo volcanico Amahuitz.

El anélisis petrografico (muestra OX-12p) indica que la pémez de este depésito es
hipocristalina, con matriz vitrea (19 %vol). La plagioclasa (65 %vol.) forma
fenocristales y microfenocristales (3 - 0.3 mm) subhedrales y euhedrales, con
maclas tipo carlsbad, zoneamiento oscilatorio, normal e inverso, e inclusiones de
apatito y anfibol.

La augita (5 %vol.) en cristales subhedrales y anhedrales, de 3 a 0.3 mm. Esta fase

mineral presenta bordes de reaccion por los 6xidos de Fe-Ti.
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La hornblenda (8 %vol.) estd presente en cristales de hasta 3mm de largo con
formas subhedrales y anhedrales, el pleocroismo varia de pardo claro a pardo
oscuro. Algunos cristales se presentan totalmente reemplazados por 6xidos de Fe.
A los 6xidos de Fe-Ti les corresponden el 3 %vol. del total de la muestra. El tamafio
que presentan es de microlitos y se encuentran diseminados por toda la muestra,
como parejas de ilmenita y titanomagnetita o bien como bordes de reaccién e
inclusiones en las otras fases minerales.

Como mineral accesorio se encuentra el apatito, generalmente como inclusion en la
plagioclasa.

La muestra fue clasificada como andesita de hornblenda (Fig. 54).

Fig. 54 Fotografia de la muestra OX-12p del depésito de caida localizado en el poblado Teopisca,
proveniente del domo volcanico Amahuitz. (A) Luz paralela; (B) Nicoles cruzados. Plg:
plagioclasa; Anf: anfibol.

3.2.2 Domo Volcdnico La Iglesia (DVI).
El Domo Volcanico La Iglesia se localiza a 26 km al SE de San Crist6ébal de las
Casas, cuyas coordenadas centrales son 15Q 547372 y 1824242 (Fig. 49). Esta

estructura no se tiene registrada en estudios previos de la zona. Este domo forma

una estructura circular con un didmetro aproximado de 5 km, altura de 600 m,
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cubre un area y volumen aproximados de 18.08 km? y 3.92 km3 respectivamente

(Fig. 55).

Domo Volcdnico La Iglesia /A

de bloquesy ceniza

Basamento pre-volcanico

Fig. 55 Fotografia panoramica del domo volcanico La Iglesia, vista hacia el SE.

A diferencia del domo anterior (DVA), el domo La Iglesia no presenta una
morfologia bien preservada, sino que muestra paredes verticales muy erosionadas.
Probablemente el clima presente en la zona sea la causa del grado alto de
alteracion en las rocas. Las rocas que componen al edificio principal son color gris
claro, estructura masiva y textura porfidica. La mineralogia observable es

plagioclasa (0.3 cm), anfibol (0.2 cm) y piroxeno (0.3 cm).

La petrografia (muestra VC-15, apéndice A) indica que se trata de una roca
hipocristalina con textura porfidica. El porcentaje de la matriz es de 7 %vol. La
plagioclasa (70 %vol.) se presenta en fenocristales euhedrales y subhedrales de
hasta 3.5 mm de largo. Presenta maclas tipo albita y zoneamiento tanto normal
como inverso; también se identificaron inclusiones poikiliticas de piroxeno.

La hornblenda (12 %vol.) presenta pleocroismo que cambia de pardo a pardo

rojizo con cristales euhedrales y subhedrales entre 0.03 y <3 mm de longitud
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(fenocristales y microfenocristales). Algunos tienen bordes de reaccién oscuros
debido a los 6xidos de Fe-Ti.

La augita representa al grupo de los piroxenos con 8 %vol. Los cristales miden
hasta 3 mm y presentan formas subhedrales a anhedrales. Es posible observar
reaccion en sus bordes de color negro.

Los 6xidos de Fe-Ti (2 %vol.), se encuentran distribuidos en la roca en forma de
inclusiones, bordes de reaccién y diseminados en la matriz como microlitos. Como
minerales accesorios se encontr6 apatito, el cual representa menos del 1 %vol.

Se clasific6 a la roca como una andesita de hornblenda (Fig. 56)

Fig. 56 Fotomicrografia de la muestra VC-15 correspondiente al domo volcanico La Iglesia. (A)
Luz paralela; (B) Nicoles cruzados. Plg: plagioclasa; Anf: anfibol.

Asociados al domo volcanico La Iglesia se encuentran depésitos de flujos de
bloques y cenizas que se emplazaron principalmente hacia el SO, con una longitud
maxima de 13 km. El espesor promedio que aflora es de 15 m y cubren un &rea
aproximada de 90 km? (Fig. 49).

El deposito es color gris y tiene estructura masiva semicompacta. Estd constituido
por bloques grises de andesita rodeados por una matriz de ceniza media a fina
compuesta por vidrio, cristales y liticos. Los bloques son subredondeados hasta de
9 cm de largo, color gris y textura porfidica compuesta por plagioclasa (0.6 cm),

piroxeno (0.3 cm) y anfibol (0.2 cm).
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De este depoésito se muestrearon liticos, que se interpretaron como juveniles, a los
que se les realiz6 estudios de petrografia (muestra VC-45, apéndice A), obteniendo
la siguiente informacién:

Se trata de rocas hipocristalinas, porfidicas con matriz vitrea (21 %vol.) y
fenocristales (79 %vol.). La mineralogia identificada la constituye la plagioclasa (65
%vol.) en fenocristales euhedrales y subhedrales de hasta 5 mm de longitud.
Destacan el zoneamiento oscilatorio y normal, maclas tipo albita y carlsbad, textura
celular e inclusiones de piroxeno, anfibol y vidrio. La plagioclasa también se
encuentra como microlitos en la matriz.

La hornblenda (7 %vol.), en fenocristales (entre 0.3 y 3 mm) subhedrales, con un
pleocroismo de pardo claro a rojizo y bordes de reaccion e inclusiones de 6xidos de
Fe-Ti.

La augita (5 %vol.) tiene microfenocristales subhedrales de 0.3 a 2 mm de largo.
Presenta bordes de reaccion ligeros color negro debido a los 6xidos de Fe-Ti.

Los 6xidos de Fe-Ti (2 %vol.) en cristales euhedrales diseminados en la matriz y

como bordes de reaccién de la horblenda y la augita (Fig. 57).

Se trata de una andesita de hornblenda.

Fig. 57 Fotomicrografia de la muestra VC-45 perteneciente al flujo de bloques y cenizas del
Domo Volcanico La Iglesia. (A) Luz paralela; (B) Nicoles cruzados. Plg: plagioclasa; Anf: anfibol.
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3.2.3 Domo Volcdnico Mispia (DVM).

El Domo Volcanico Mispia se localiza 2 km al SE del Domo Volcénico La Iglesia
(coordenadas centrales 15Q 549177 y 1818487, Fig. 49), esta estructura fue
nombrada por Capaul (1987) como volcan Nicolds Ruiz quien report6 edades
K/Ar de 0.34 y 0.84 Ma (Tabla 1).

En este trabajo se le llam6 Mispia debido a que este es el nombre con el cual
aparece en las cartas topograficas 1:50000 de INEGI. El mencionado domo tiene
una forma semi-alargada en direccién norte-sur con un didmetro ~3.6 km, altura de
600 m a partir del suelo circundante, cubre un area ~8 km? y un volumen ~2.03

km3 (Fig. 58).

Domo Volcénico Mispia

Fig. 58 Fotografia panoramica del Domo Volcanico Mispia, visto hacia el sur.

En las partes externas el domo tiene paredes verticales muy erosionadas que dan la
impresion de pertenecer a una estructura antigua, ya que en la parte central se
observa el domo como estructura aislada. Sin embargo, las rocas tienen las mismas
caracteristicas fisicas y quimicas, por lo que se infiere que la morfologia presente es
el resultado del intemperismo provocado por el clima y la abundante vegetacién
en la zona. La roca que forma este domo es color gris claro, con textura porfidica y

con fenocristales de plagioclasa (0.4 cm), anfibol (0.4 cm) y piroxeno (0.3 cm).
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Asociados a este domo se encuentran depdsitos de flujos de bloques y cenizas que
se emplazaron principalmente hacia el SE, con una longitud maxima de 6.8 km y
un espesor promedio de 6 m, cubriendo un &rea aproximada de 32 km? y un
volumen aproximado de 0.19 km3. Los depositos son color pardo, estructura
masiva semicompacta, constituido por bloques de hasta 80 cm de longitud color
gris oscuro inmersos en una matriz de ceniza media a fina constituida por vidrio,
cristales y liticos. Los bloques son subredondeados, color gris oscuro y textura
porfidica con fenocristales de plagioclasa (0.9 cm), piroxeno (0.3 cm) y anfibol (0.3

cm).

El estudio petrografico (muestra VC-18a, apéndice A) revel6 que es una roca
holocristalina, porfidica con una matriz (13% vol.) compuesta por microlitos de
plagioclasa, anfibol y piroxeno. Un 70 %vol. del total de la roca le corresponde a
cristales anhedrales y subhedrales de plagioclasa entre 6 y 0.3 mm de largo. Estos
cristales presentan maclas tipo albita, zoneamiento oscilatorio y textura de cedazo;
algunos cristales tienen inclusiones de vidrio, piroxeno y apatito.

La hornblenda (10 %vol.) tiene un pleocroismo de verde claro a verde oscuro. Los
cristales varian de anhedrales a subhedrales y su tamafio es <3 mm. Generalmente
presentan bordes de reaccion ligeros color negro que se asocian a 6xidos de Fe-Ti.
La augita (5 %vol.) se presenta en microfenocristales (de 0.03 a 3 mm) subhedrales
y anhedrales con bordes de reaccién ligeros de 6xidos de Fe-Ti. Algunos cristales
estan parcial o totalmente reemplazados por 6xidos de Fe-Ti.

Los 6xidos de Fe-Ti (2 %vol.) se encuentran en microlitos distribuidos en la matriz,
en bordes de reacciéon y como inclusiones en las fases minerales anteriormente
descritas.

Como minerales accesorios se identificé al apatito.

En base a las caracteristicas petrogréficas, la roca corresponde a una andesita de

horblenda (Fig. 59).
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Fig. 59 Fotomicrografia de la muestra VC-18a perteneciente al domo volcanico Mispia. (A) Luz
paralela; (B) Nicoles cruzados. Plg: plagioclasa; Anf: anfibol.

3.2.4 Domo Volcdnico La Lanza (DVL).

El Domo Volcénico La Lanza se localiza a 2 km al O del Domo Volcanico Mispia,
cuyas coordenadas centrales son 15Q 0544322 y 1819402 (Fig. 49). Damon y
Montesinos (1978) fueron los primeros en describirlo como un “cuello volcanico
con bandeamiento vertical y apariencia de espina peleana”. En este trabajo se le
llam6 domo por tener una forma semi circular en planta y una topografia abrupta ,
al igual que las estructuras anteriores (Fig. 60). Su didmetro promedio es de 1.5 km,
140 m de altura, drea aproximada de 1.18 km? y volumen estimado en 0.082 km3. El
domo estd compuesto por rocas gris claro, con textura porfidica. Las fases
minerales identificadas a simple vista son plagioclasa, anfibol y cuarzo. La muestra
colectada (VC-17) se encuentra medianamente intemperizada con puntos color
pardo rojizo producto de la oxidacién. Damon y Montesinos (1978) mencionan que
esta estructura se compone de dacitas de horblenda y reportan una edad K-Ar de

0.846 + 0.024 Ma (Tabla 1).
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_ Domo Volcanico La Lanza
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Depésitos de flujos de
bloques y ceniza
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Fig. 60 Fotografia panoramica del Domo Volcanico La Lanza

Asociados a este domo se localizan depésitos de flujos de bloques y ceniza en
direccion SO. Dichos flujos alcanzan una distancia de hasta 9.5 km
aproximadamente y cubren un &rea de 70 km? aproximadamente. Los depdsitos
son color pardo, estructura masiva semicompacta, compuesto por bloques (>20
cm) inmersos en una matriz de ceniza media a fina constituida por vidrio, cristales
y liticos. Estos bloques son subredondeados color gris oscuro y textura porfidica,
compuesto de plagioclasa (0.9 cm), cuarzo (0.5 cm), piroxeno (0.3 cm) y anfibol (0.3

cm).

La petrografia (muestra VC-17) indica que es una roca hipocristalina, porfidica. La
matriz (17 %vol.) se compone de vidrio con microlitos de plagioclasa. Las fases
minerales presentes como son:

Plagioclasa (65 %vol.) en cristales euhedrales y subhedrales cuyas dimensiones
oscilan entre 0.03 y 9 mm (microfenocristales y fenocristales). El zoneamiento es

predominantemente oscilatorio, las maclas son de la albita y carlsbad, ademas
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muestran texturas celular. Algunos cristales tienen inclusiones de piroxenos,
apatito y vidrio.

La hornblenda (8 %vol.) tiene un pleocroismo de pardo claro a pardo oscuro en
fenocristales y microfenocristales euhedrales y subhedrales. Muestran bordes de
reaccion delgados e inclusiones de 6xidos de Fe-Ti.

La augita tiene el 5 %vol. en microfenocristales (0.03 - 3 mm) subhedrales y
anhedrales, con bordes de reaccién color negro. Algunos cristales se encuentran
parcialmente reemplazados por 6xidos de Fe-Ti.

La titanomagnetita (3 %vol.) se observa diseminada en la matriz, como inclusiones
y como bordes de reaccién en las fases minerales mencionadas anteriormente.

El cuarzo (2 %vol.) en fenocristales subhedrales y anhedrales de hasta 4 mm de
largo. En algunos cristales se observaron inclusiones de piroxeno.

La clasificacién corresponde a una dacita de horblenda (Fig. 61).

Fig. 61 Fotomicrografia de la muestra VC-17 del Domo Volcdnico La Lanza. (A) Luz paralela; (B)
Nicoles cruzados. Plg: plagioclasa; Px: piroxeno; Anf: anfibol.

3.2.5 Domo Volcdnico Santotéon (DVS).

Esta estructura no habia sido reportada en trabajos anteriores. Su punto central se

localiza en las coordenadas 15Q 547452 y 1812539, aproximadamente a 4 km al S
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del Domo Volcénico Mispia (Fig. 49). Tiene una altura aproximada de 400 m sobre
el area circundante, aspecto alargado en direccion sur con un eje mayor de 3.6 km
y menor de 2 km; cubre un area aproximada de 6.45 km? y un volumen de 2.58
km3. La roca que lo compone es color gris claro y textura porfidica, con foliacion de

flujo (Fig. 62). Los minerales observables son anfibol, plagioclasa y piroxeno.

Fig. 62 Fotografia de la parte central del Domo Volcanico Santotén visto desde el sur.

Petrograficamente es una roca hipocristalina, porfidica, con matriz (19 %vol.) de
vidrio con microlitos de plagioclasa.

La plagioclasa (65 %vol.) en fenocristales y microfenocristales euhedrales y
subhedrales con maclas tipo albita y carlsbad y zoneamiento oscilatorio.

La augita (10 %vol.) en microfenocristales (0.03 a 3 mm) subhedrales y anhedrales.
Algunos cristales presentan textura de cedazo y celular, y bordes de reaccién por
los 6xidos de Fe-Ti.

La hornblenda (5 %vol.) presenta un pleocroismo de verde claro a verde
ligeramente mds oscuro, en fenocristales de hasta 5 mm de largo euhedrales y
subhedrales. Las texturas observadas son celular y cedazo, asi mismo se

distinguieron bordes de reaccién producidos por los 6xidos de Fe-Ti.
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Los 6xidos de Fe-Ti (1%vol.) en microlitos (< 0.03 mm) diseminados en la matriz,
como inclusiones y bordes de reaccion en los cristales de las fases minerales
anteriores.

La clasificacion petrogréfica de la muestra corresponde a una andesita de augita

(Fig. 63).

Fig. 63. Fotomicrografia de la muestra VC-20 perteneciente al Domo Volcanico Santoton. (A) Luz
paralela; (B) Nicoles cruzados. Plg: plagioclasa; Plg*: plagioclasa con zoneamiento oscilatorio;
Px: piroxeno; Anf: anfibol.

3.2.6 Domo Volcinico Venustiano Carranza (DVVC).

El Domo Volcanico Venustiano Carranza tiene las siguientes coordenadas centrales
15Q 0547071 y 1807974 UTM vy se localiza al S del Domo Volcanico Santotén (Fig.
49). Este domo aflora con una altura estimada de 280 m, un diametro aproximado
de 1.2 km, cubre un area de 1.23 km? y un volumen estimado en 0.10 km? (Fig. 64).

De la Rosa et al., (1989) identificaron a esta estructura como un volcan.
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Domo Volcanico Venustiano Carranza

Poblado

Venustiano Carranza

Fig. 64 Fotografia panoramica del Domo Volcanico Venustiano Carranza.

Este estructura estd formado por el domo y depésitos piroclasticos de flujos de

bloques y ceniza, caida y lahares.

La roca que constituye al domo es color gris claro, estructura masiva, densa, con
textura porfidica donde el tamafio los fenocristales es de medio a grueso. Las
principales fases minerales presentes son plagioclasa (0.4 cm) en cristales

anhedrales, anfibol (0.3 cm) subhedral y piroxeno subhedral de 0.3 cm de largo.

La petrografia de la roca (muestra VC- 52) indica que es hipocristalina, porfidica,
con matriz (14% vol.) de vidrio con microlitos. La plagioclasa (60 %vol.) forma
cristales euhedrales y subhedrales de hasta 4 mm de largo, con zoneamiento
oscilatorio y maclas tipo albita y carlsbad. Se observaron inclusiones de vidrio que
siguen los planos de crecimiento del mineral e inclusiones de piroxeno y apatito.

La hornblenda (10 %vol.) tiene un pleocroismo de pardo claro a pardo oscuro en
cristales subhedrales de hasta 3 mm de largo. Usualmente tiene bordes de reaccién
e inclusiones de o6xidos de Fe-Ti. Algunos cristales se observan parcialmente

reemplazados por 6xidos de Fe-Ti.
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La augita (8 %vol.) forma cristales subhedrales y anhedrales de hasta 3 mm de
largo. Tiene bordes de reaccién e inclusiones de 6xido de Fe-Ti.

La titanomagnetita (5 %vol.) se encuentran diseminada en la matriz, en los bordes
de reaccién y en inclusiones en otras fases minerales.

El cuarzo (3 %vol.) en fenocristales subhedrales de hasta 4 mm de largo, con
inclusiones de piroxeno.

La clasificacién petrografica corresponde a una dacita de horblenda (Fig. 65).

Fig. 65 Fotomicrografia correspondiente a la muestra VC-52 del Domo Volcanico Venustiano
Carranza. (A) Luz paralela; (B) Nicoles cruzados. Plg: plagioclasa; Px: piroxeno; Anf: anfibol.

El depésito de flujos de bloques y ceniza se encuentran rodeando al domo. El radio
promedio del afloramiento (tomando como punto de partida el centro del domo)
es de 2 km y un 4rea estimada de 13.7 km?. El depésito es monolitolégico color gris
claro, soportado por una matriz con textura de arena fina y aspecto masivo. En
algunas partes del deposito es posible apreciar matriz arcillosa que se interpreta
como producto del intemperismo. En el punto VC-22 solo afloran 2.5 m de espesor
(Fig. 66). Los bloques son color gris claro, angulosos y varian en tamafio desde 0.70

m hasta 1.40 m (Fig. 67).
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Deposito de flujo de bloques'y ceniza

Bloques

2 m de espesor

Fig. 66 Fotografia del depdsito de flujo de bloques y cenizas del Domo Volcanico Venustiano
Carranza.

Fig. 67 Detalle del depésito de bloques y cenizas del Domo Volcanico Venustiano Carranza.

La petrografia de estos bloques gris claro (VC-22, Apéndice A) muestra que son
rocas hipocristalinas, porfidicas con una matriz (12 %vol.) compuesta por vidrio
con microlitos de plagioclasa. Las principales fases minerales que la constituyen
son:

Plagioclasa (60 %vol.) en fenocristales y microfenocristales con formas euhedrales
y suhedrales. Algunos cristales contienen maclas tipo albita y carlsbad,

zoneamiento normal y presentan inclusiones de apatito y piroxeno.
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La hornblenda (12 %vol.) en fenocristales de hasta 3 mm de tamafio
(microfenocristales), con formas subhedrales y anhedrales. El pleocroismo varia de
pardo oscuro a rojizo. Algunos cristales muestran textura de tamiz y bordes de
reaccion delgados debido a los 6xidos de Fe-Ti.

La augita (8 %vol.) en microfenoscristales (0.03 - 3 mm) subhedrales y anhedrales.
Algunos cristales tienen bordes de reaccién color negro debido a los 6xidos de Fe-
Ti y muestran textura de cedazo.

Cuarzo (3 %vol.) en fenocristales euhedrales y subhedrales de hasta 3 mm de largo.
Los 6xidos de Fe-Ti tienen un porcentaje del 5 %vol., se encuentran como
microlitos diseminados en la matriz y como inclusiones y bordes de reaccién en
otras fases minerales.

La clasificacién corresponde a una dacita de hornblenda (Fig. 68).

| Matriz §

Fig. 68 Fotomicrografia de la muestra VC-22 del Domo Volcanico Venustiano Carranza. (A) Luz
paralela; (B) Nicoles cruzados. Plg: plagioclasa; Px: piroxeno; Anf: anfibol.

3.2.7 Domo Volcdnico Miguel Hidalgo (DVMH).

Este Domo Volcanico es la estructura mas pequefia en el drea de estudio. Se
localiza cerca del poblado Miguel Hidalgo y las coordenadas centrales son

15Q0539838 y 1808903 UTM (Fig. 49). Esta estructura volcanica no ha sido

reportada en estudios anteriores, tiene 60 m de altura, 700 m de didmetro, cubre un
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area cercana a 1.5 km? y tiene un volumen de 0.007 km?3 (Fig. 69). Asociados a este
domo hay depésitos de flujos piroclasticos. La roca que compone esta estructura es
color gris, textura porfidica y estructura masiva. Las principales fases minerales

presentes son plagioclasa (3 mm), anfibol (2 mm) y piroxeno (2mm) (Fig. 70).

Domo Volcanico Miguel Hidalgo

Crater de colapso

Fig. 69 Fotografia panoramica del Domo Volcanico Miguel Hidalgo

Fig. 70 Fotografia de las rocas que componen al domo.

La petrografia indica que es una roca hipocristalina, porfidica con matriz (12
%vol.) de vidrio con microlitos de plagioclasa. La plagioclasa (70 %vol.) en

fenocristales de hasta 0.3 mm de largo con formas euhedrales y subhedrales.
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Algunos cristales tienen texturas celular y cedazo e inclusiones de piroxeno y
6xidos de Fe-Ti. Igualmente presentan zoneamiento oscilatorio y maclas tipo
albita.

Augita (5 %vol.) en fenocristales euhedrales y subhedrales (< 3mm), con bordes de
reaccion delgados color oscuro. A veces presentan inclusiones de anfibol.

La hornblenda (12 %vol.) en fenocristales de hasta 3 mm de longitud con formas
euhedrales y subhedrales. El pleocroismo de estos cristales varia de verde a rojo
claro. Ciertos cristales muestran textura de cedazo y bordes de reaccion ligeros
color negro.

Los 6xidos de Fe-Ti (1 %vol.) se observan como microlitos anhedrales diseminados
en la matriz, como bordes de reaccion e inclusiones en la hornblenda.

La clasificacién petrogréfica corresponde a una andesita de hornblenda (Fig. 71).

Fig. 71 Fotomicrografia de la muestra VC-25 perteneciente al Domo Volcanico Miguel Hidalgo.
(A) Luz paralela; (B) Nicoles cruzados. Plg: plagioclasa; Px: piroxeno; Anf: anfibol.

Los domos volcanicos de la parte sur, a excepciéon del domo Miguel Hidalgo, se
alinean con el Complejo de Domos Tzontehuitz en direccion N-S (Fig. 34), lo que se
relaciona con una falla denominada en este trabajo como Falla V. Carranza-
Tzontehuitz. Con datos obtenidos en fotografias aéreas y trabajo de campo se
determiné que se trata de una falla lateral derecha con componente normal (ver

mapa anexo).
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3.3 Estructuras de domos no igneas.

En la parte sur del area de estudio (mapa anexo) se localizan 5 estructuras en
forma de domos de pequefias dimensiones en donde no se encontraron
afloramientos de rocas igneas. Se cree que pueden ser intrusivos cubiertos por
rocas sedimentarias o domos salinos. El hecho de que en sus alrededores se
encontraron estructuras con rocas igneas, nos permite suponer que debajo de la
vegetacion existe el contacto entre el cuerpo intrusivo y el basamento sedimentario.
En el presente trabajo, estos domos tienen los nombres dados por las cartas de

INEGI.

C. Belisario Dominguez. Esta estructura tiene por coordenadas centrales 15Q
525788 y 1813807, cuenta con 100 m de altura, un didmetro promedio de 1.0 km y
un area de 0.92 km? (Fig. 72).

Fig. 72. Fotografia panoramica del C. Belisario Dominguez. Vista hacia el oeste.

C. Chacté, se localiza su punto central en las coordenadas 15Q 530702 y 18117609.
Tiene una altura de 120 m y un didmetro de 1 km, el area es aproximadamente de

0.92 km2 (Fig. 73).
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Fig. 73. Fotografia panoramica del C. Chacté. Vista hacia el oeste

C. Chinchilla ubicado en las coordenadas 15Q 532836 y 1812278, posee 80 m de
altura, un diametro promedio de 0.9 km y un area aproximada de 0.53 km? (Fig.

74).

C. Chinchilla

Fig. 74 Fotografia panoramica del C. Chinchilla. Vista hacia el este.

C. El Encanto, con coordenadas 15Q 537613 y 1807979, tiene una altura de 100 m,
un didmetro de 1.2 km y cubre un area de 0.53 km? (Fig. 75).

Fig. 75. Fotografia panoramica del C. El Encanto. Vista hacia el norte.
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C. Laja Tendida el cual tiene 300 m de altura un kilémetro de didmetro promedio,
y cuenta con un area aproximada de 0.92 km?. Se localiza en las coordenadas 15Q

536339 y 1804635 (Fig. 76).

Fig. 76. Fotografia panoramica del C. Laja Tendida. Vista hacia el sur.
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CAPITULO 4
GEOQUTMICA DE LA PARTE CENTRAL DEL ARCO VOLCANICO CHIAPANECO

4.1 Introduccién al estudio de la geoquimica en las rocas igneas.

Conocer las caracteristicas quimicas de las rocas nos permite entender el origen y
evolucion de las mismas, los procesos magmaticos a los que estuvieron sometidas,
los grado de fusion parcial ocurridos y los cambios presentes durante el ascenso
del magma. Existen varios métodos para el andlisis quimico de las rocas, tales
como Fluorescencia de rayos X, Andlisis de Activaciéon de Neutrones (IINA y
RNAA), Plasma Inductivamente Acoplado (ICP), Espectrometria de Absorcion
Atémica (AAS), Espectrometria de Masa, Analisis de Microsonda Iénica y

Electroénica.

En el presente estudio se utilizaron las técnicas de Fluorescencia de Rayos X y el
Plasma inductivamente acoplado (ICP-MS). La primera técnica es la mas usada en
la determinacién de elementos mayores y algunos elementos traza. Es versatil y
puede analizar méds de 80 elementos con un amplio rango de sensitividad,
detectando concentraciones desde 100% hasta partes por milléon (ppm). Es un
método rapido y se pueden realizar un gran namero de andlisis precisos en un
corto periodo de tiempo. La desventaja de esta técnica es que los elementos mas
ligeros que el Na no pueden ser analizados (Rollinson, 1993). Basicamente, el
método consiste en excitar una muestra con rayos X. Un rayo X primario excita
atomos que emiten rayos X secundarios los cuales tienen longitudes de onda que
son caracteristicos de los elementos presentes en la muestra. Para determinar la
concentracion de los elementos presentes se utiliza la intensidad de los rayos X

emitidos de la muestra (Rollinson, 1993).
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El segundo método utilizado fue el Plasma Inductivamente Acoplado (ICP). Este
método es capaz de medir muchos elementos de la tabla periédica con un bajo
limite de deteccién y una buena precisiéon. Las mediciones son simultdneas y
puede hacerse un andlisis completo en aproximadamente 2 minutos, lo que lo hace
un método extremadamente rapido. El ICP es una técnica de “flama” cuya
temperatura varia entre 6000-10000 K, la muestra se debe poner en solucién
usando 4cidos puros, mezclas de &cidos o fundentes. También existen equipos de
ablacién con laser que permiten muestreo directo. La muestra en soluciéon es
introducida en un plasma con T ~8000 °K, donde es volatilizada y los &tomos son
ionizados y excitados. El plasma se genera por medio de la induccién de una

corriente de alta frecuencia en argén ionizado.

Una vez obtenidos los resultados, se realiza una serie de diagramas en donde los
6xidos de los elementos mayores deben estar en condiciones anhidras y
recalculados al 100%. La razén por la cual se manejan los datos de forma anhidra
es para tratar de homogeneizar el origen de las rocas, ya que no todos los
productos proceden del mismo tipo de magma. Ademads permite eliminar la
presencia de agua metedrica y materia organica que pueda alterar la composicién

quimica de la muestra.

Para realizar la clasificacion quimica y la discriminaciéon de ambientes de las rocas
estudiadas, se utilizan los valores quimicos anhidros y con ellos se realizan los

siguientes diagramas:

« TAS (Total Alcalis vs. Silice) de Le Bas et al., (1986).
Este diagrama es uno de los mds utilizados en cuanto a la clasificacién quimica de
rocas volcanicas. La informacion que se requiere es la suma del contenido de Na>O

y K20 (alcalis total), y la cantidad de Si>O, estos datos se manejan en porcentaje en
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peso (%p) y se grafica en dicho diagrama. El diagrama TAS divide a las rocas en

ultrabésicas, bésicas, intermedias y acidas en base al contenido de silice.

6 Alcalis vs. Silice de Irvine y Baragar (1971). Muestra la linea que divide los
campos de las rocas alcalinas de las subalcalinas.

Las rocas igneas extrusivas pueden ser divididas en dos grandes series

magmaticas: la serie Alcalina y la serie Subalcalina, utilizando como base un

diagrama de alcalis total vs. silice. La nomenclatura esta basada en una serie de

nombres raices a los que se les adiciona términos especiales en caso de ser

necesario, asi, por ejemplo, un basalto puede clasificarse en basalto alcalino o

basalto subalcalino (Rollinson, 1993).

« AFM (Alcalis-Fierro-Magnesio) de Irvine y Baragar, (1971) cuya funcién es
separar los campos de las rocas calcoalcalinas de las toleiticas.

Este diagrama ternario es el mdas usado para distinguir entre las tendencias
tolefticas y calcoalcalinas en la serie magmatica subalcalina. Los parametros usados
son el &lcalis total (Na2O + K2O) en el vértice “A”; el FeO total en el segundo
vértice “F”; y por tltimo el MgO en el tercer vértice “M”, para graficar los valores
de estos 6xidos se suman y se recalculan al 100% asigndndoles un nuevo valor de
porcentaje a cada uno (Rollinson, 1993). La forma de interpretar los resultados en
esta grafica es la siguiente: las rocas menos evolucionadas tendrdn un
enriquecimiento en Mg, por lo que se ubicaran en la parte inferior derecha del
tridngulo, mientras que las rocas con mayor grado de evolucién presentan un

enriquecimiento en &lcalis y se ubican en la parte inferior izquierda del triangulo.

~» Potasio vs. Silice de Gill (1981) para diferenciar las series magmaticas
orogeénicas.
Este diagrama, segtin Peccerillo y Taylor (1976; en D’Amico y otros, 1987), se usa

para distinguir las series magmaticas orogénicas mediante lineas que dividen a los
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campos Toleitico, Calcoalcalino, Calcoalcalino alto en K y Shoshonitico. Le Maitre
y otros (1989; en Rollinson, 1993) han sugerido una clasificaciéon en base al
contenido de potasio bajo, medio y alto, y proponen que esos términos pueden ser
usados para calificar los nombres de los basaltos, andesitas basalticas, andesitas,
dacitas y riolitas. Esta nomenclatura coincide ampliamente con los términos ‘series
de bajo potasio’ (Toleitas), ‘serie calcialcalina” y ‘serie calcialcalina de alto K’ de
Rickwood (1989; Rollinson, 1993), y con los términos ‘basalto subalcalino de bajo
K’, ‘basalto subalcalino’ y ‘basalto alcalino” usado por Middlemost (1975; en

Rollinson, 1993).

4.2 Clasificacién quimica de roca total.

Las rocas emitidas por las estructuras del AVC han sido poco estudiadas
previamente. Entre estos trabajos destacan los realizados en el volcan El Chichon,
los cuales no son objetivo de este trabajo, y en las rocas emitidas por las
estructuras centrales del AVC. Los productos de la parte central del AVC son de
composiciéon andesitica con tendencia calcoalcalinas, ricas en alcalis y en elementos
incompatibles, en comparacién con las rocas emitidas en el CVM y en el AVCA

(Capaul, 1987).

Durante las temporadas de campo llevadas a cabo en este estudio se recolectaron
un total de 59 muestras de rocas de los edificios volcanicos y depdsitos asociados.
Posteriormente se seleccionaron muestras representativas para los analisis
quimicos procurando escoger aquéllas que no tenian signos de alteracién y/o
intemperizacion. La Tabla 2 muestra los datos quimicos obtenidos en este estudio
con valores en porcentaje en peso (%p.) para los elementos mayores y en partes por

millén (ppm) para los elementos traza.
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TABLA 2. Anilisis quimicos de roca total para las muestras del Arco Volcanico Chiapaneco.

CA CA CA CA CA CA CA CA CA
Muestra  *AC-03b  *AC27 &AC-01b #AC-0la #AC-28 #AC-32 #AAC33  &AC41  %AC-04a

5i0, 63.72 62.54 58.02 60.87 58.58 61.2 49.34 62.79 61.37
TiO, 0.410 0.507 0.65 0.54 0.62 0.49 1.22 047 0.45
AlLO; 16.80 16.62 18.36 18.43 18.35 18.1 16 18.79 18.46
Fe,O; 4.31 4.95 6.62 5.06 5.74 4.91 11.7 491 4.57
MnO 0.121 0.138 0.16 0.13 0.18 0.15 0.25 0.12 0.15
MgO 1.12 1.46 1.71 1.11 1.66 1.37 5.41 1.18 1.26
CaO 5.46 5.69 5.9 5.75 6.34 5.6 10 5.02 6.1
Na,O 4.38 412 3.97 44 4.06 4.3 3.08 3.57 41
K,O 2.50 2.85 2.96 2.85 2.55 2.79 1.79 2.31 2.05
P,0O5 0.21 0.23 0.3 0.24 0.28 0.21 0.26 0.22 0.22
PxC 1.05 0.75 1.04 0.64 1.38 1.22 0.58 1.03 1.19
TOTAL 100.09 99.84 99.69 100.02 99.74 100.54 99.63 100.41 99.92
Sr 617 679 715 826 802 753 664 517 659
Ba 505 588 809 769 560 585 366 669 666
Co 7.9 8.9 15 17 37 16 74 25 27
Cr 115 114 5 <2 7 13 66 5

Cu 68 5 35 5 14 32 48 11

Ni 99 4 8 7 12 9 28 10

Sc 5.63 8.46 nm nm nm nm nm nm nm
Th 6.5 7.1 4 7 7 8 4 5 6
Pb 8 11 7 8 7 7 5 5 7
\% 139 92 139 110 115 84 450 79 81
Zn 73 50 65 62 67 46 113 58 57
Y 20 23 25 26 37 26 31 32 30
Rb 81 98 99 98 86 94 47 89 77
Zr 128 171 152 182 246 223 101 183 207
Be 2 2 nm nm nm nm nm nm nm
Cs 3.9 4.0 nm nm nm nm nm nm nm
Hf 3.2 45 nm nm nm nm nm nm nm
Ta bld bld nm nm nm nm nm nm nm
U 3.3 3.2 nm nm nm nm nm nm nm
Cd 0.6 1.8 nm nm nm nm nm nm nm
La 244 25.7 nm nm nm nm nm nm nm
Ce 45 47 nm nm nm nm nm nm nm
Nd 20 23 nm nm nm nm nm nm nm
Yb 2.00 2.33 nm nm nm nm nm nm nm
Lu 0.30 0.35 nm nm nm nm nm nm nm
Eu 1.31 1.20 nm nm nm nm nm nm nm
Sm 4.48 4.58 nm nm nm nm nm nm nm
Tb 0.7 0.6 nm nm nm nm nm nm nm
Nb 31 26 11 14 13 10 6 11 10

*¥**LUGIS, Instituto de Geologia. **LUGIS, Instituto de Geofisica. *Laboratorios de Ontario, Canada.

nm: no medidos; bld: bajo el limite de deteccién; Elementos mayores (%p.; Fe como Fe,O;),

elementos traza y RRE (ppm); PxC: Pérdida por calcinacion.

CA: Apas; CN: Navenchauc; DVH: Huitepec; CDTz: Tzontehuitz; DVI: La Iglesia; DVM: Mispia; DVA: Amahuitz;
DVS: Santoton-, DVVC: Venustiano Carranza.



TABLA 2. Anilisis quimicos de roca total para las muestras del Arco Volcanico Chiapaneco (Cont).

CA CN CN CN DVH DVH CDTz CDTz  CDTz
Muestra ~ #AC-04b  #AC-31  #BO-30  AC.s3% AAC-06  pBO.sar  #OX-08  #OX-11  #OX-38

SiO, 61.19 63.55 59.88 63.21 60.17 57.57 59.66 54.43 53.61
TiO, 0.45 0.44 0.59 047 0.49 0.69 0.71 0.96 1.03
AlL,O, 19.05 17.74 18.53 17.87 18.7 18.05 17.62 16.97 20.98
Fe,O; 4.65 4.37 6.17 4.75 6.07 7.16 6.75 9.26 9.31
MnO 0.16 0.14 0.16 0.14 0.15 0.14 0.17 0.17 0.19
MgO 1.26 1.11 1.56 1.13 1.56 2.28 1.75 3.49 1.71
CaO 6.12 5.83 6.6 54 7.33 7.66 6.21 8.04 2.8
Na,O 413 4.21 4.28 3.79 3.48 3.97 3.75 2.97 1.74
K,O 2 2.29 1.78 2.38 1.74 141 2.84 2.6 3.4
P,0O5 0.23 0.21 0.24 0.2 0.22 0.23 0.33 0.3 0.37
PxC 1.32 0.5 0.29 0.7 0.35 0.86 0.37 0.55 5.43
TOTAL 100.56 100.4 100.08 100.04 100.26 100.2 100.16 99.74 100.57
Sr 674 632 646 596 488 565 773 670 402
Ba 649 555 474 655 390 395 660 554 965
Co 30 15 33 21 20 35 18 31 18
Cr 6 7 12 <2 7 3 9 28 22
Cu 25 12 12 7 6 8 14 37 19
Ni 10 9 13 9 8 12 8 15 12
Sc nm nm nm nm nm nm nm nm nm
Th 6 6 5 4 6 6 10 7 8
Pb 6 6 5 7 5 6 10 12 10
A% 77 76 123 75 86 134 105 223 170
Zn 70 52 55 46 40 51 72 75 95
Y 32 27 37 28 26 30 33 35 46
Rb 78 80 65 93 61 54 95 82 111
Zr 216 209 198 156 172 150 279 178 204
Be nm nm nm nm nm nm nm nm nm
Cs nm nm nm nm nm nm nm nm nm
Hf nm nm nm nm nm nm nm nm nm
Ta nm nm nm nm nm nm nm nm nm
U nm nm nm nm nm nm nm nm nm
Cd nm nm nm nm nm nm nm nm nm
La nm nm nm 20.96 nm 23.84 nm nm nm
Ce nm nm nm 44.95 nm 48.98 nm nm nm
Nd nm nm nm 19.85 nm 23.30 nm nm nm
Yb nm nm nm 2.14 nm 2.72 nm nm nm
Lu nm nm nm 0.30 nm 0.35 nm nm nm
Eu nm nm nm 1.52 nm 1.50 nm nm nm
Sm nm nm nm 4.30 nm 5.04 nm nm nm
Tb nm nm nm 0.58 nm nm nm nm nm
Nb 11 10 12 13 10 21 14 19 18
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TABLA 2. Anilisis quimicos de roca total para las muestras del Arco Volcanico Chiapaneco (Cont).

CDTz CDTz DVI DVI DVI DVM DVM DVA DVA

Muestra #0OX-39  AOX-40  »yC-15 *VC-16 *AC23 #AVC18b  +yCcq8a #AVC-13c  *Ox-1 2p

SiO, 54.89 57.4 63.47 61.15 61.48 56.94 55.10 60.87 60.60
TiO, 1.01 0.81 0.485 0.633 0.602 0.74 0.770 0.41 0.505
AlL,O, 19.65 18.26 16.76 16.42 16.78 18.24 15.67 18.73 17.09
Fe,O; 9.03 8.18 493 5.92 5.36 7.88 8.16 5.32 5.43
MnO 0.2 0.16 0.116 0.122 0.133 0.13 0.148 0.11 0.131
MgO 2.17 213 1.17 1.97 1.55 2.82 3.64 1.7 1.28
CaO 3.84 5.68 5.26 6.00 5.75 7.36 8.46 6.94 5.51
Na,O 2.09 3.02 442 3.99 441 3.45 291 4.23 3.59
K,O 3.21 3 2.61 2.40 291 1.66 1.87 1.32 2.50
P,0O5 0.36 0.32 0.20 0.22 0.25 0.19 0.23 0.17 0.19
PxC 4.09 1.47 0.52 1.25 0.85 1.12 3.12 0.49 3.19
TOTAL 100.54 100.43 99.93 100.06 100.08 100.53 100.07 100.29 100.01
Sr 402 610 578 566 669 471 372 598 582
Ba 1039 738 761 713 785 691 442 608 762
Co 19 21 8.3 134 10.6 31 24.2 46 8.5
Cr 2 8 8.1 18.0 144 37 39.8 4 15.0
Cu 16 12 13 14 12 134 36 40 54
Ni 10 10 22 13 10 20 24 13 26
Sc nm nm 5.65 10.3 6.80 nm 16.7 nm 6.24
Th 8 11 8.8 9.2 114 6 5.7 5 9.6
Pb 7 11 13 8 10 5 11 6 12
A% 132 139 82 118 105 186 162 67 82
Zn 75 75 59 56 61 114 55 68 60
Y 47 32 23 26 27 35 26 24 23
Rb 99 101 95 81 90 58 52 51 96
Zr 236 216 170 178 187 150 146 161 165
Be nm nm 2 2 2 nm 2 nm 2
Cs nm nm 3.5 3.2 4.0 nm 3.6 nm 3.7
Hf nm nm 3.8 4.2 4.5 nm 3.3 nm 3.8
Ta nm nm udl udl 15 nm udl nm 1.2
U nm nm 3.6 3.7 4.0 nm 2.2 nm 42
Cd nm nm 1.8 1.7 0.6 nm 1.7 nm 1.8
La nm nm 26.8 29.8 39.2 nm 23.2 nm 30.1
Ce nm nm 49 57 66 nm 43 nm 53
Nd nm nm 22 27 30 nm 21 nm 26
Yb nm nm 2.35 2.45 2.61 nm 2.39 nm 2.56
Lu nm nm 0.35 0.35 0.36 nm 0.35 nm 0.38
Eu nm nm 1.07 1.21 1.44 nm 1.16 nm 1.16
Sm nm nm 4.31 5.06 5.76 nm 4.49 nm 4.70
Tb nm 1.38 0.8 1.0 nm 0.9 nm 0.9 0.40
Nb 15 17 23 29 10 11 8 24 12
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TABLA 2. Analisis quimicos de roca total para las muestras del Arco Volcanico Chiapaneco
(Cont).

DVA DVS DVS DVS DVVC
Muestra VC-14+  AVC20  »yC19  *WC21  *AC-22

SiO, 61.76 58.67 56.75 64 62.78
TiO, 0.41 0.7 0.639 0.43 0.439
Al,O; 18.07 17.05 17.45 17.35 16.86
Fe,0; 513 7.78 7.17 4.42 413
MnO 0.09 0.16 0.159 0.1 0.122
MgO 1.68 2.76 2.75 1.13 0.84
CaO 6.78 7.43 8.46 5.35 4.84
Na,O 4.15 3.48 3.91 411 5.24
K,O 1.38 1.83 2.05 2.32 3.13
P,05 0.17 0.2 0.26 0.18 0.18
PxC 0.31 0.37 0.58 0.76 1.18
TOTAL 99.93 100.43 100.18 100.15 99.75
Sr 565 457 638 644 750
Ba 698 518 566 578 870
Co 38 37 20.3 25 5.8
Cr <2 29 419 <2 9.9
Cu 14 30 55 9 10
Ni 11 24 23 7 8
Sc nm nm 13.9 nm 3.32
Th 6 7 7.2 5 12.5
Pb 6 5 10 6 7
\'% 89 142 147 74 66
Zn 56 63 61 47 45
Y 22 30 26 30 30
Rb 65 65 76 98 107
Zr 129 166 155 191 188
Be nm nm 2 nm 3
Cs nm nm 1.0 nm 4.1
Hf nm nm 3.8 nm 4.6
Ta nm nm 1.0 nm udl
U nm nm 2.1 nm 4.7
Cd nm nm 0.7 nm 0.8
La 18.27 nm 30.0 nm 39.1
Ce 34.48 nm 54 nm 69
Nd 16.07 nm 25 nm 30
Yb 1.34 nm 244 nm 3.16
Lu 0.18 nm 0.37 nm 0.45
Eu 1.20 nm 1.23 nm 1.40
Sm 3.25 nm 4.79 nm 5.93
Tb nm 0.7 nm 1.0 1.0

Nb 9 23 16 32 32




Los datos obtenidos aqui fueron comparados directamente con la informacién
generada por Capaul (1987) en los diagramas mencionados. Los datos de Capaul
(1987) se agruparon en una sola area, mientras que los datos generados en este
estudio se muestran de manera individual. Lo anterior permite identificar de

manera rapida los datos de bibliografia.

La figura 77a muestra el diagrama TAS en donde es posible observar que las rocas
analizadas en este estudio caen en los campos de las andesitas basalticas, andesitas,
traquiandesitas, dacitas y traquidacitas principalmente, cuyo intervalo de silice
varia de 55 %p. hasta 64.5 %p. Los datos de Capaul (1987) abarcan los campos de
las andesitas y dacitas principalmente en donde los valores de silice van desde 57
%p hasta 66 %p. En este diagrama también clasifican dos muestras como basalto y
traquibasalto, las cuales tienen un contenido de silice del 50 y 51 %p

respectivamente.

De acuerdo a los criterios de discriminacién del diagrama Alcalis vs. Silice (Irvine
y Baragar, 1971) las rocas son subalcalinas (Fig. 77b) con una muestra que se
presenta en el campo alcalino. La informacién bibliografica muestra un
comportamiento similar a las rocas analizadas aqui con la diferencia que tienen
concentraciones menores de alcalis. Todas las muestras de la parte central del AVC
son calcoalcalinas (Fig. 77c), con un contenido de potasio que varia de medio a alto,
y algunas muestras se ubican en el campo de las shoshonitas (rocas con valores de

potasio altos) (Fig. 77d).

El comportamiento reportado en estos diagramas es comun en las rocas cuyo
origen estd relacionado con la subduccién, ejemplos de esto son los productos
emitidos por el Complejo Volcanico Tacana (Mora et al., 2004) en el AVCA vy las
rocas del Nevado de Toluca (Macias et al., 1997b) en el CVM.
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Fig. 77 Comportamiento quimico de las rocas emitidas en el AVC. (a) diagrama TAS de Le Bas et
al., (1979), (b) Alcalis vs. Silice (Irvine y Baragar, 1971), (c) diagrama AFM (Irvine y Baragar,
1971), (d) diagrama Potasio vs. Silice Gill, 1981).

4.2.1 Elementos mayores

Se consideran elementos mayores a aquéllos cuyas concentraciones rebasan el 1%
en cualquier tipo de roca. Generalmente, estos son Si, Ti, Al, Mn, Mg, Ca, Na, Ky P
y sus concentraciones se expresan en porcentaje en peso (%p) del 6xido. El analisis
de los elementos mayores se realiza solo para cationes y se asume que los
elementos vienen acompafiados por una apropiada cantidad de oxigeno. Asi, la

suma de los 6xidos de los elementos mayores da un total de 100%. EI Fe es
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reportado como FeO y FexO;, pero a veces se expresa como Fe total ya sea FeO () 0

FexOs (o) (Rollinson, 1993).

Estos elementos se utilizan para clasificar las rocas igneas, siendo el SiOz y la suma
del Na2O y KoO comunmente empleados. La informaciéon que arroja el
comportamiento evolutivo de los elementos mayores es una herramienta
importante para comprender los procesos acaecidos en los magmas durante la

formacién de las rocas.

Para estudiar el comportamiento de los elementos mayores se utilizan los
diagramas de Harker, que comparan los valores en porcentaje en peso del SiO; en
el eje X como indice de diferenciaciéon contra el valor en %p de cualquiera de los
demas oxidos en el eje Y. Estas graficas proponen que las rocas que se relacionan
genéticamente mostraran una correlacion lineal (comagmatica), la cual surge como
consecuencia de una evolucién quimica de los magmas. En un conjunto de rocas
que no son cogenéticas la disposiciéon puede ser aleatoria. Lo anterior permite
inferir que el conjunto de rocas es el resultado de magmas de distinta composicién
y que cada una o subconjuntos de rocas presentan tendencias propias de
diferenciaciéon. Dichas tendencias se pueden generar, de forma individual o en
combinacién, a consecuencia de fusién parcial, cristalizaciéon fraccionada, mezcla
de magmas o contaminacién. Por lo tanto, el estudio del comportamiento de los
elementos mayores utilizando los diagramas de variacion de Harker es una base

para poder desarrollar modelos petrogenéticos.

Para la generaciéon de los diagramas de Harker en este trabajo, se tomaron en
cuenta los datos quimicos de la Tabla 2 y los datos de Capaul (1987), los cuales se
representan como un area sombreada sobrepuesta a los datos de este trabajo. La
informaciéon obtenida indica que el FexOsy, TiOz, CaO y MgO presentan, de

manera general, una correlacion negativa conforme aumenta el contenido de silice
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de 56 al 65 %p.; mientras que para el NaxO, KxO y ALO; se aprecia un
comportamiento mas constante y con una fuerte dispersiéon en comparacién con los

otros elementos. (Fig. 78).

a) Fe,O, b) TiO,

A Crater Navenchaue 4 Domo Volcénico La iglesia

A Crater Apas © Domo Volcénico Mispia

[ Domo Volcénico Huitepec @ Domo Volcanico Venustiano Carranza
M Complejo de Domos Tzontehuitz + Domo Volcanico Santoton

{) Domo Volcanico Amahuitz

Q Datos de bibliografia, Capaul (1987).

Fig. 78. Diagramas de Harker para elementos mayores en porcentaje en peso (%p.)

FexO3(y.

Presenta una correlacién negativa con respecto al aumento en silice, esta tendencia
se distingue muy bien en el intervalo de Fe;Os) de 10 a 4 %p. y en el rango de
silice de 56 al 65 %p. Las muestras de bibliografia se muestran en un &rea

sombreada y tienen un comportamiento similar al descrito (Fig. 78a).
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TiO,.

El 6xido de titanio se presenta en un rango de variacion de 1 a 0.5 %p., respecto al
intervalo de variacién de silice entre el 55 - 65 %p. En la figura 78b, se observa que
todas las rocas analizadas se alinean, por lo tanto se puede inferir una correlacién

evolutiva entre ellas.

P>0s.
Este elemento tiene una tendencia lineal apenas perceptible, en donde la variaciéon
es de 0.2%. Dicha tendencia se observa en las rocas con contenido en silice de 56.5

al 64.5 %p. (Fig. 78c).

MgO.
El 6xido de magnesio presenta una correlacion negativa con respecto al aumento
en silice, esta tendencia se distingue muy bien en el intervalo de MgO de 3.9 - 1

%p.y de 56 al 64 %p. de silice (Fig. 78d).

Al Os.
El aluminio (Fig. 78e) no presenta una tendencia clara, pues hay una dispersiéon
considerable en la grafica; empero, pueden agruparse en un intervalo de

concentracion del 16 al 19 %p del elemento.

CaO.

El 6xido de calcio muestra una dispersiéon en su concentraciéon (3 - 9 %p.) en el
intervalo de silice de (55 - 65 %p.). En la figura 78f, se pueden apreciar claramente
dos tendencias. La primera es una tendencia negativa con una disminucién del
contenido de CaO del 9 %p., hasta el 5 %p. en el intervalo de silice de 57 - 65 %p.,
la cual se enfatiza con el area sombreada que representa a los datos de bibliografia.
La segunda tendencia es ligeramente positiva y la representan las muestras del

Complejo de Domos Tzontehuitz (cuadros rellenos) donde el CaO aumenta de 3 a
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6 %p., en el intervalo de silice entre 56 al 60 %p. Esto puede deberse a una
contaminaciéon del magma debida a la presencia del basamento calcareo de la

region.

K->0.

El 6xido de potasio se presenta en concentraciones que varian entre el 1.3 y el 3.7
%7p., en un intervalo de silice entre el 55 y 65 %p. Las concentraciones de este 6xido
se muestran muy dispersas, ya que rocas con el mismo contenido en silice registran
diferente contenido en potasio, sin describir una tendencia general. (Fig. 78g). Sin
embargo, de nueva cuenta las rocas del Complejo de Domos Tzontehuitz registran
un comportamiento contrario a las demads, con una tendencia negativa conforme

van evolucionando, variando del 3.6 al 2.9 %p.

Na>O

En el diagrama del Na,O (Fig. 78h) se observa una dispersién amplia en el
contenido de este 6xido (1.7 a 5.2 %p.) en relacién al aumento del SiO.. En este
caso, al igual que en el CaO, las muestras del Complejo de Domos Tzontehuitz
muestran una ligera tendencia positiva al aumentar de 1.7 a 4 %p de Na2O dentro
de un valor de silice del 56 al 59 %p (cuadros rellenos), lo cual apoya la idea de una

contaminacion del magma por rocas del basamento.

4.2.2 Elementos Traza

Estos se definen como aquéllos elementos cuyas concentraciones son menores al
0.1% y se expresan en ppm (partes por millén) o0 mas raramente en ppb (partes por
billén; 1 billon= 10°). Sin embargo, esta no siempre se sigue, permitiendo asi que la
concentracion de los elementos traza excedan el 0.1% y sean aceptados como tales.
Algunos de los elementos traza de importancia en la geoquimica son: Ni, Cr, V, Y,

Zr, Rb, Sr, Ba, Nd y Sm (Rollinson, 1993).
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Aproximadamente 90 de los elementos quimicos conocidos se presentan en rocas y
minerales en niveles traza (limite arbitrario: < 0.1%; < 1,000 ppm). Mientras que

solo se tienen 11 elemtos mayores (Rollinson, 1993).

Los elementos mayores sélo pueden variar en un factor menor a 100 (generalmente
mucho menos que este valor), mientras que las concentraciones de elementos traza

pueden variar hasta un factor de 1,000 (Rollinson, 1993).

Los estudios de elementos trazas juegan un papel vital en la petrologia y son los
mejores para poder discriminar entre los procesos geolégicos en comparacion con
los elementos mayores. De particular importancia es el hecho que existen modelos
matematicos que describen la distribuciéon los elementos traza con pruebas
cuantitativas de hipotesis petrolégicas. Se consideran de mayor aplicacién a los
procesos controlados por equilibrio cristal-liquido o cristal-fundido, en resumen, se

consideran excelentes indicadores petrogenéticos (Rollinson, 1993).

Los elementos traza presentan ciertas preferencias para alguna de las dos fases del
magma, sélida o liquida. Cuando los elementos se concentran en la fase sélida se
les llaman elementos compatibles, mientras que aquéllos que se presentan en la
fase liquida son llamados elementos incompatibles o Hidromagmatoéfilos. Sin
embargo, al hablar de grados de compatibilidad o incompatibilidad no existen
reglas estipuladas, ya que cada elemento se comporta de manera diferente segtin la

composicion del liquido (Rollinson, 1993).

4.2.2.1Clasificacion de los elementos traza.

Los elementos traza pueden dividirse de acuerdo a la proporcion existente entre la

carga y el radio, de esta relacion se tiene practicamente dos grupos de elementos:
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Elementos de bajo potencial ionico (LILE large-ion lithophile elements).

Son elementos de carga pequefia y radio grande como los elementos alcalinos y
alcalinos térreos. Ejemplos de estos elementos son K, Rb, Cs, Sr, Ba, los cuales son
altamente incompatibles y el Be y Li, que son moderadamente incompatibles.

(White, 2005; Rollinson, 1993).

Elementos de alto potencial ionico (HFSE: high field strenght elements).

Elementos de carga grande y radio pequefio, tipicamente Zr, Hf, Nb y Ta donde los
dos primeros son moderadamente incompatibles y los dos ultimos son altamente
incompatibles. En ocasiones el Th y el U se incluyen en este grupo debido a las
caracteristicas de su carga y radio, los cuales son altos. Los elementos HFSE son
casi insolubles en fases fluidas (elementos compatibles), y por lo mismo son
relativamente inmoviles durante la alteracion. Una caracteristica tipica de los
magmas relacionados a la subduccién es la concentracion anémalamente baja de
Ta y Nb (White, 2005; Rollinson, 1993). En este grupo es comtn encontrar también

a los elementos de las Tierras Raras (Rollinson, 1993).

El comportamiento de los elementos traza esta condicionado por el Coeficiente de
Distribucion (D), el cual puede ser determinado por la fracciéon en peso de un
elemento traza en un mineral dividido por la fraccién en peso de ese mismo
elemento en un liquido coexistente. La distribuciéon de un elemento traza “i” entre
dos fases, por ejemplo entre un sélido cristalino (mineral) y un liquido magmatico,
esta definido por la ecuacion:

Deristal/liquido = (Cjcristal / C;liquido
Donde:
D = Coeficiente de distribucién del elemento i entre la fase sélida y la liquida.

Cjeristal = Concentracion del elemento i en la fase sélida.

Cjliquido= Concentracién del elemento i en la fase liquida.
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Si al realizar la anterior ecuaciéon D>1, entonces se dice que el elemento es
compatible, estos elementos entran preferentemente en la fase cristalina del
sistema durante la fusion parcial o la cristalizacién fraccionada.

Los elementos tipicamente compatibles son los metales de transicion tales como el
Cr, Co, Ni y las tierras raras pesadas. El comportamiento esperado en estos
elementos es una disminucién en la concentracion al avanzar la diferenciacién

(White, 2005; Rollinson, 1993).

Por otro lado, si D<1, entonces se concentran en la parte liquida del sistema,
durante la fusion parcial o la cristalizacion fraccionada, ya que sélo son débilmente
incorporados por los minerales principales presentes en magmas. Los elementos
tipicamente incompatibles son los LILE (K, Rb, Cs, Sr, y Be y Li en menor
proporcién), los HFSE (Zr, Hf, Nb y Ta) y las REE ligeras junto con el Thy U. El
comportamiento esperado aqui es un aumento en la concentracién al avanzar la

diferenciacion (Rollinson, 1993; White, 2005).

El estudio de los elementos traza se realiza mediante los diagramas binarios o bien,
mediante los diagramas multielementos (arafia). Para visualizar los patrones de las
abundancias de un gran ntiimero de elementos traza en diferentes rocas, y eliminar
los efectos de las abundancias variables de los elementos, se usan los diagramas
normalizados en los cuales la abundancia de cada elemento en la roca es
normalizada contra una composiciéon determinada. Frecuentemente se emplea la
normalizacién contra los valores para el manto primordial o para los basaltos de
dorsales oceanicas (MORB), pero se puede emplear cualquier otra composicion

dependiendo del comportamiento que se desee observar (Rollinson, 1993).
El contenido de elementos traza en loas rocas analizadas en esta investigacion se
presenta en la tabla 2. Con dicha informacién se elaboraron los diagramas binarios

y el diagrama multielementos normalizado al MORB (Wood et, al., 1979).
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Elementos LILE.

En la figura 79 se muestran los diagramas del Rb, Sr y Ba. En éstos no es posible
distinguir una tendencia clara en el comportamiento de dichos elementos en
relacion al aumento de la silice. En el caso del Rb se observa un incremento desde
50 hasta 135 ppm en un intervalo de silice de 55 a 65 %p de silice. Para el Ba, con
un intervalo de silice igual al Rb, se tienen valores de 400 hasta 1000 ppm. Capaul
(1987) reporta concentraciones similares en Bario, ligero enriquecimiento en Rb
(110-130 ppm) y una variacién mayor en Sr (200-850 ppm) respecto a las rocas de

este trabajo.
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Fig. 79. Diagramas binarios para elementos LILE.
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Elementos HSFE.
Los elementos HSFE analizados en este trabajo fueron el Th, Nb y Zr y su relacion
con el contenido de SiO: se observa en la figura 80. Capaul (1987) solo reporta las
concentraciones para el Zr como se muestra en la figura 80c. El contenido de Th
varia de 10 a 30 ppm en un intervalo de silice de 55 a 65 %p. E1 Nb varia de 10 a 30
ppm en un intervalo de silice similar al Th. El Zr varia de 100 - 300 ppm en

relacion al aumento en el grado de la evolucién del magma (Fig. 80).
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Fig. 80. Diagramas binarios para elementos HSFE.
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Elementos Ferromagnesianos.

Dentro de los elementos ferromagnesianos se incluyen el V, Cr y Co. Para el V (Fig.
8la) se observa una tendencia clara de disminucién en relacién al aumento de
silice, los valores aqui observados son de 50 a 220 ppm. Capaul (1987) reporta
contracciones que coinciden con los andlisis obtenidos en este trabajo.

Por otro lado el Cr y el Co tienen intervalos desde 0.5 hasta 40 ppm y de 16 a 39
ppm respectivamente (Fig. 81 b y c¢) dentro del intervalo de silice que varia de 55 a
65 %p. Las concentraciones de estos elementos datos se comportan de manera
aleatoria, no siguen alguna tendencia positiva o negativa. Para estos elementos no

se tienen datos reportados en bibliografia.

ppm

100

ppm

50

40 L

30 M O A 4
A A

lf.Aij%

20 L

10 L

g
0 I |

55 60 65
SiO,
/\ Créater Navenchauc
A Crater Apas ‘ Domo Volcénico La iglesia
[JDomo Volcanico Huitepec © Domo Volcéanico Mispia
(] Complejo de Domos Tzontehuitz @ Domo Volcém:co Venustiano Carranza
Q Domo Volcanico Amahuitz + Domo Volcéanico Santotén

g Datos de bibliografia, Capaul (1987).

Fig. 81. Diagramas binarios para elementos Ferromagnesianos.
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El diagrama multielementos o “spiderdiagram” es util para entender el patrén de
comportamiento de los elementos traza. Para realizar este andlisis se emplea un
marco de referencia con el cual se compara la concentraciéon de elementos traza de
las rocas analizadas, normalizada a la concentracién de los mismos elementos en
rocas pertenecientes al tipo MORB o Manto Primordial.

En la figura 82 se muestra el comportamiento de las rocas de este estudio en el
diagrama multielementos (Wood et al., 1979) y en él se aprecia que las muestras
siguen el patrén tipico de las rocas tipicas de ambiente orogénico, con las

anomalias negativas de Ta, Nb, Py Ti.

DIAGRAMA MULTIELEMENTOS
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Fig. 82. Diagrama Multielementos (Wood, D.A., 1979). Los circulos indican mas claramente las
anomalias negativas de Ta, B, Nb, Py Ti.
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4.2.3 Elementos de las Tierras Raras (REE: Rare Earth Elements).

Los Elementos de las Tierras Raras comprenden a la serie de los metales con
namero atémico del 57 al 71 (La al Lu). En algunas ocasiones el Y, el cual tiene un
radio i6nico similar al Ho, se llega a incluir en esta serie. Estos elementos se han
clasificado en tres grupos de acuerdo al ntimero atémico, asi los elementos que
tienen un ndamero atémico bajo son llamados Tierras Raras Ligeras (TRL); los que
tienen nameros atémicos altos son las Tierras Raras Pesadas (TRP) y el tercer

grupo serian las Tierras Raras Intermedias (TRI) (Rollinson, 1993).

Las tierras raras normalmente se presentan en un diagrama de concentracién vs.
numero atémico, en el cual las concentraciones estin normalizadas a la
composicion de las condritas, y se expresa como el logaritmo en base 10 del valor.
Se usan los valores de los meteoritos condriticos porque ellos representan las
concentraciones mas primitivas del sistema solar (Rollinson, 1993). Los patrones en
los diagramas normalizados de una roca dependeran de la composicion de la
fuente, del grado de fusién, la mineralogia residual de la fuente y del tipo de
minerales que pudieron haber fraccionado del magma. Por tal motivo, es que las

tierras raras funcionan como indicadores de procesos magmaticos.

Tierras Raras Ligeras.
En la figura 82 se observa que las tierras raras ligeras no presentan un
comportamiento bien definido. El Ce (Fig. 82a), varia entre 10 y 135 ppm, pero sin
una clara tendencia a enriquecerse o empobrecerse segin la evolucién del magma,
Capaul (1987) reporta concentraciones mayores, hasta 110 ppm para este elemento.
En el caso del La (Fig. 82b) se aprecia que dicho elemento tiene concentraciones de
11 a 40 ppm en un intervalo de silice del 55 al 65 %p, valores idénticos a los
reportados por Capaul (1987). Las concentraciones del Nd (Fig. 82c), presenta

valores que flucttian entre 19 y 30 ppm en el mismo intervalo de silice.
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Fig. 82. Diagramas binarios de las Tierras Raras Ligeras.

Tierras Raras Intermedias.

El comportamiento de los elementos de este grupo es en cierta forma similar al
anterior, pues no presentan un comportamiento definido. Para el caso del Eu se
aprecia una ligera disminucién en la concentracién a partir de 1.5 a 0.92 ppm con
valores de silice de 55 a 66 %p. (Fig. 83a). El Sm presenta variaciones de 6 a 3.2
ppm en un rango de silice del 55 a 57 %p. (Fig. 83b).

Como se puede apreciar, las variaciones en ppm de estos elementos no son muy

significativas.
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Fig. 83. Diagramas binarios de las Tierras Raras Intermedias.

Tierras Raras Pesadas.
La figura 84 presenta el comportamiento de los elementos de este grupo y como
puede ser perceptible, el Tb presenta valores que varian desde 0.4 hasta 1 ppm
dentro de un intervalo de silice (55 - 64 %p). El Y se comporta de manera
desordenada con valores desde 17 hasta 49 ppm, sin ninguna tendencia a
incrementarse o decrecer conforme aumenta la silice. El Yb se mantiene casi
constante dentro de un intervalo de variacién 2 ppm (1.4 - 3.2 ppm). Mientras que
el Lu tiene valores desde 0.19 hasta 0.45 ppm pero sin una tendencia definida hacia

el enriquecimiento o empobrecimiento de acuerdo a la evolucién de los magmas

(Fig. 84).
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Fig. 84. Diagramas binario Tierras Raras Pesadas.

La figura 85 representa el diagrama de los elementos de las Tierras Raras
normalizado a las condritas propuesto por Nakamura (1974), en el cual se puede
apreciar el comportamiento de estos elementos y se puede distinguir que existe un
ligero enriquecimiento de las tierras raras ligeras con respecto a las tierras raras
pesadas. Esto también concuerda con el comportamiento de los elementos en los
diagramas Harker. En el diagrama esté sefialada la anomalia negativa del Europio.

Esta anomalia es tipica en muchas rocas de ambientes orogénicos.
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Fig. 85. Diagrama de las Tierras Raras de las rocas de la parte central del AVC.

4.3 Comparacion quimica con otras provincias volcdnicas.

La zona de estudio, como se dijo anteriormente, se encuentra en medio de dos
rasgos volcanicos grandes, el CVM y el AVCA. Para tratar de relacionar la
informaciéon quimica aqui obtenida es necesario realizar una comparaciéon entre
éstas.

Se han reportado, tanto para el CVM (Gémez-Tuena et al.,, 2005) como para el
AVCA (Vogel et al., 2006), que las rocas emitidas varian de basaltos hasta riolitas y
que ademds pertenecen a la serie subalcalina con tendencia calcoalcalina. El
contenido de K oscila entre medio y alto. El origen de estas rocas estd sumamente
relacionado con un ambiente de subduccién, en donde se involucran las placas de
Cocos debajo de Norteamérica para el CVM, y la placa de Cocos debajo del Caribe
para el AVCA.
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La figura 85 muestra el diagrama TAS (Le Bas et al., 1986) con la clasificacién

quimica de las rocas de las tres provincias volcanicas.
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Fig. 85 Diagrama TAS comparativo entre el CVM, AVCA y AVC. Los datos del CVM fueron tomados
de Gémez-Tuena et al., 2005, del AVCA de Vogel et al., 2006.

Como se puede observar en la figura 85 y en los resultados de la quimica, las
muestras estudiadas en este trabajo presentan un comportamiento quimico muy
similar con las rocas del CVM y el AVCA, ya que tienen una composicién
intermedia a acida, son de la serie subalcalina con componente calcoalcalino y un
contenido de K de medio a alto. Esta similitud permite inferir que, entonces, las
rocas del Arco Volcanico Chiapaneco son el producto de una actividad relacionada
al ambiente de subduccién. En este caso, las placas involucradas son la de Cocos

debajo de Norteamérica, igual que en el caso del CVM.
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CAPITULO 5
DISCUSION

5. I Sintesis e interpretacion

La parte central del Arco Volcanico Chiapaneco y sus 12 centros volcanicos con
depésitos de flujos piroclasticos asociados fueron emplazados en una zona
tectonicamente compleja donde se encuentra la conjuncién de esfuerzos
compresivos (por la subduccién de la Placa de Cocos debajo de Norteamérica) y de
tipo cizalla como resultado del desplazamiento lateral de las placas de
Norteamérica y Del Caribe. Aunque la zona se encuentra en el dominio de las
fallas E-O (Fallas Oxchuc, Chacté-Ocosingo, Chicoasén-Malpaso-Huixtan y
Bajuct), la manifestacion volcdnica define una alineacién N-S (Falla Venustiano

Carranza-Tzontehuitz) producto de la conjuncién de estos esfuerzos (Fig. 86).

®)

Placa de Norteamérica

(1) Esfuerzo compresivo

(2) Esfuerzo de cizalla

(3) Falla Norte-Sur A
(V. Carranza-Tzontehuitz).

A‘ Domos de la parte
sur del area de estudio.

Fig. 63 Esquema de los esfuerzos presentes en la zona de estudio. Se distinguen el esfuerzo
compresivo (Placa de Cocos y Norteamérica), el de cizalla (Norteamérica y Del Caribe) y la falla
N-S (Venustiano Carranza-Tzontehuitz)

Las estructuras predominantes en el area de estudio son domos volcénicos cuyos

diametros promedios tienen hasta dos kilémetros, con alturas méximas de 700 m y
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areas de hasta 60 km? (en el caso del Complejo de Domos Tzontehuitz). Los
depodsitos de flujos piroclasticos, que en su mayoria presentan una direccion
maxima de emplazamiento hacia el SO, presentan longitudes de hasta 13 km y
espesores promedio de hasta 80 m (en el caso del depédsito en forma de abanico
asociado al crater Apas). La excepcion en la direcciéon de emplazamiento esta dada
por el Complejo de Domos Tzontehuitz, en donde los flujos se emplazaron hacia el
E-SE con longitudes méximas de 10 km. La mayoria de los domos se emplazaron
siguiendo una direccion casi norte-sur (Falla V. Carranza-Tzontehuitz). Otras
estructuras como los domos Amahuitz, Huitepec, Miguel Hidalgo y los crateres

Apas y Navenchauc se emplazaron fuera de esta alineacion.

El Domo Volcénico Huitepec se emplazé en el graben de Ixtapa (Meneses-Rocha,

1991), en donde las fallas presentes tienen una componente lateral izquierdo.

El Domo Volcanico Amahuitz se emplazé en la parte superior de la Sierra de Los
Altos de Chiapas, en esta zona no se observan fallas visibles que afecten a la

estructura volcanica.

Tanto el crater Apas como el crater Navenchauc se formaron en zonas de dolinas
donde sin duda existen acuiferos someros, como lo atestigua actualmente el lago
Navenchauc. La interaccién magma-agua produjo erupciones freatomagmaticas
que destruyeron parcialmente domos pre-existentes (domo Navenchauc)
provocando la formacién de los (Navenchauc y Apas). Esta actividad volcénica
origin6 una secuencia interestratificada de depésitos de oleadas piroclésticas y
flujos de ceniza mayores a 70 m de espesor con lapilli acrecional y depésitos de

flujos de bloques y cenizas con longitudes préximas a 10 km.

Los depositos piroclasticos asociados a las estructuras volcanicas son

principalmente flujos de cenizas y flujos de bloques y cenizas. Estos se caracterizan
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por tener un bajo grado de compactacién, y liticos juveniles que muestran
similitudes petrograficas y quimicas. Las estructuras en forma de domos y sus
depdsitos asociados son el producto de las manifestaciones predominantemente
efusivas acompafiadas de eventos explosivos como consecuencia de la

composiciéon quimica y grado de evolucién de los magmas (andesiticos-daciticos).

El color gris claro de los liticos juveniles con textura porfidica y con fenocristales
de horblenda (hasta 2.5 cm de longitud), indican que los magmas eran hidratados
y que estos residieron en la cdmara magmatica el tiempo suficiente para desarrollar
cristales de tales dimensiones. El grado de cristalinidad en las rocas de los domos y
liticos juveniles de los depdsitos piroclasticos (holocristalino e hipocristalino
respectivamente), son el producto de la velocidad de emplazamiento de los

magmas hacia la superficie.

La composicion mineral presente en todas las rocas se compone de plagioclasa
(predominantemente), horblenda, augita y 6xidos de Fe-Ti como las principales
fases minerales, con ligeras variaciones en cuanto a la cantidad de anfibol y
piroxeno. La presencia de bordes de reaccién en piroxenos y anfiboles, indica que
hubo un desequilibrio en el sistema durante su formacién, es decir, que hubo
variaciones en la presion (durante su recorrido hacia la superficie) y temperatura
de enfriamiento. Estas variaciones se deben a un ascenso rapido o porque hubo
contacto con liquidos de mayor temperatura. Las plagioclasas con zoneamiento
oscilatorio, normal e inverso indican variaciones quimicas durante la formacién del
cristal lo cual pudo deberse al aporte de material nuevo o a la interaccién de la
plagioclasa con una cdmara magmatica estratificada. De igual manera, las

inclusiones de vidrio indican desequilibrio en el sistema.

La composicién quimica de las rocas que constituyen las estructuras volcanicas y el

material juvenil de los depoésitos piroclésticos es principalmente intermedia, con
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valores de SiO; que varian entre 55 y 65 %p., lo que indica el bajo grado de
evolucion de los magmas que les dieron origen. Las tendencias negativas de los
elementos mayores FeO, TiO;, MgO y CaO y el V, observadas respecto al
incremento de la silice nos pueden indicar la evolucién de un magma andesitico
(Ox-11, andesita) hasta un magma dacitico (VC-22) en toda la zona de estudio

(Fig.85).
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+ Domo Volcénico Santotén
iﬂ Datos de bibliografia, Capaul (1987).
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Fig. 85 Diagrama MgO vs. SiO2 en donde se observa la tendencia negativa del Fe;O3 conforme
evolucionan los magmas involucrados. El area sombreada corresponde a los datos de Capaul
(1987).

Con base en los diagramas multielementos es posible establecer que las rocas
emitidas por los centros volcdnicos de la parte central del AVC se encuentran
enriquecidas en elementos de bajo potencial iénico (LILE: Rb, Ba y Sr) respecto a
los elementos de alto potencial iénico (HSFE: V, Ni, Nb, Sc). Asi mismo, es posible

observar las anomalias negativas del Nb, Ta, Py Ti.

El comportamiento reportado para los elementos LILE y HSFE, aunado a las
anomalias del Nb y Ti, asi como el comportamiento de las tierras raras
(normalizadas respecto a las contritas, Nakamura, 1974) con wun ligero
enriquecimiento en Tierras Raras Ligeras en relacién a las Tierras Raras Pesadas y
con una ligera anomalia negativa del Eu, es una clara evidencia de que los magmas

son generados en un ambientes de subuducciéon (Wilson, 1989).

115



La dispersion registrada en las concentraciones de los elementos mayores CaO,
AlOs, K20 y NazO y traza Ba, Sr, Rb, Nb, Pb, La, Ce e Y en los productos y
estructuras del area de estudio, puede asociarse a contaminacién producida por las
rocas del basamento pre-volcanico durante su ascenso hacia la superficie o durante

su residencia en la cdimara magmatica.

5. 2 Relacion del Arco Volcdnico Chiapaneco con el Cinturén Volcdnico Mexicano

y el Arco Volcdnico Centro Americano.

Regionalmente el area de estudio esta caracterizada por la interacciéon de tres
placas tecténicas (Placas de Norteamérica, de Cocos y del Caribe), que presentan
dos tipos de limites, un limite convergente y un limite transformante. En el caso
del limite convergente se tiene un ambiente de subduccién (Trinchera
Mesoamericana), mientras que el limite transformante estad representado por el
sistema de fallas Motagua-Polochic. El contexto tecténico regional de subduccién
dio origen a una intensa actividad magmatica siendo su expresion mas
septentrional el Cinturén Volcanico Mexicano (CVM), mientras que el Arco
Volcanico Centro Americano (AVCA) es su expresion mdas meridional. Estas
provincias no presentan una continuidad en su geometria, ya que el CVM se
localiza en direcciéon E-O atravesando a la Reptublica Mexicana, mientras que el
AVCA tiene una direccién NO-SE casi paralelo a la costa de Centro América. Esta
discontinuidad es una zona de separaciéon que abarca principalmente al estado de
Chiapas, y es aqui en donde se ubica el AVC, que a pesar de tener evidencias
recientes de actividad volcdnica, mediante el volcan El Chichén, no se tienen
muchos estudios que relacionen al AVC con el CVM. Damon y Montesinos (1978)
mencionan la posibilidad de que el AVC sea continuo con el CVM, mediante el
reajuste de la placa de Cocos entre 3 y 9 Ma, pero no argumentan esta idea. Por

otro lado, Garcia-Palomo et al., (2004) hace una comparacién quimica entre datos
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del AVC, el AVCA vy el campo volcanico de los Tuxtlas, donde se observa que
tienen un comportamiento muy similar. Con los datos petrograficos y quimicos
obtenidos en este trabajo se llegd a concluir que el punto en comun entre las tres
provincias volcanicas es el origen del magma, el cual se deriva de la subduccién de
la Placa de Cocos por debajo de las Placas de Norteamérica y del Caribe (Fig. 85).
Esto fue corroborado con los anélisis petrogréficos y quimicos de los productos del
AVC, que comparados con las caracteristicas reportadas en bibliografia para el
CVM y el AVCA indica el mismo origen. Sin embargo, una de las principales
diferencias entre el AVC y el CVM y AVCA, es la manifestaciéon en superficie ya
que el primero se encuentra formado primordialmente por Domos Volcanicos,
mientras que los otros dos estan constituidos por grandes estratovolcanes. Esto sin
duda es debido a la presencia de las fallas que no permite la salida rapida del
magma, sino que da lugar a la diferenciacion magmaética y, posiblemente, a la

asimilacién de material cortical.
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CONCLUSIONES

¥ Se presenta la primer cartografia 1:50000 de las estructuras volcénicas de

la parte central del Arco Volcanico Chiapaneco.

¥ Se estudiaron por primera vez todos los centros volcanicos de la parte

central del Arco Volcanico Chiapaneco.

@ La zona de estudio cubre un area de 4900 km? dentro de la cual se
identificaron 12 estructuras volcdnicas que fueron clasificados en: dos
crateres, un complejo de domos y nueve domos volcanicos con depoésitos

de flujos piroclasticos asociados.

@ Se aporta informacién nueva de caracter geoldgico y cartogréfico para los
casos de los Domos Volcdnicos Amahuitz, Santotén y Miguel Hidalgo,
asi como para los crateres Apas y Navenchauc. Este tultimo se conocia

como volcan.

@ Mediante la fotointerpretacion y el trabajo en campo se identificé una
falla en direccion N-S de 70 km de longitud, con un movimiento lateral
derecho con componente vertical. Se le asigné el nombre de Falla

Venustiano Carranza-Tzontehuitz.

@ La distribucion de los edificios volcanicos esta regida por algunas fallas
presentes en la zona. Tal es el caso del Complejo de Domos Tzontehuitz
y los Domos Volcénicos La Iglesia, Mispia, La Lanza, Santotén y
Venustiano Carranza, cuyo alineamiento se relaciona con la Falla

Venustiano Carranza-Tzontehuitz.

@ Los liticos estudiados son holocristalinos (domos) y hipocristalinos

(liticos juveniles), ambos con textura porfidica.
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@ La mineralogia observada en el analisis petrografico indica que las rocas
tienen fenocristales y microfenocristales de plagioclasa + piroxenos
(augita) + anfibol (hornblenda) + 6xidos de Fe-Ti inmersos en una matriz
de vidrio con microlitos. La presencia de hornblenda en el sistema indica

que los magmas estaban hidratados.

® Las caracteristicas observadas en cristales de las principales fases
minerales, tales como zoneamiento oscilatorio e inclusiones de vidrio en
plagioclasas, y bordes de reaccion en minerales ferromagnesianos
indican que hubo un desequilibrio en el sistema, producido por aporte

de material nuevo durante su recorrido hacia la superficie..

@ La composiciéon quimica de los productos emitidos por las estructuras de
la parte central del AVC pertenecen al campo de la serie subalcalina, de
tipo calcoalcalino con contenido de potasio de medio a alto. Las muestras
varian su composicién de andesita a dacita con un porcentaje de silice

entre 55y 65 %p.

@ Las caracteristicas petrogréficas y quimicas observadas en las rocas
emitidas en la regién estudiada son congruentes con magmas que se

generaron en un ambiente orogénico.

@ Las placas involucradas en el ambiente de subduccién son la Placa de
Cocos debajo de Norteamérica, lo que origina el magmatismo en la zona;
mientras que la manifestacién volcanica en superficie esta controlada por
las estructuras producto de la interaccion de las tres placas involucradas

(Norteamérica, Cocos y del Caribe) en las siguientes direcciones:

0 Direcciéon NO producida por el desplazamiento lateral izquierdo

del Sistema de Fallas Motagua-Polichic.
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0 Direccién NE generada por la colisiéon de la placa de Cocos por

debajo de Norteamérica.

¥ Analizando los resultados obtenidos en el AVC y comparandolos con los
datos publicados en torno al CVM y al AVCA, se aprecia la similitud en
cuanto a las caracteristicas petrogréficas (mismas fases minerales
formadoras de roca), a la clasificacién quimica (intermedias a acidas) y
composicién quimica (subalcalinas, componente calcoalcalino y
contenido de K medio y alto). Lo anterior permite deducir que el origen
del AVC se debe a un ambiente de subduccién, en donde interactian, en

este caso, las placas de Cocos debajo de Norteamérica.
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