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Vulcanismo del Pleistoceno en la parte noroeste del Arco Volcdnico Chiapaneco

Resumen

El Arco Volcanico Chiapaneco (AVCh) se localiza en los estados de Chiapas y Tabasco
al sur de México. Este arco esta orientado en direccion NO-SE con una longitud de 150
km, relacionado a la subduccion de la placa de Cocos por debajo de la placa
Norteamericana, conformado por al menos dos volcanes, dos cuerpos intrusivos y 14
domos. Los volcanes e intrusivos que conforman este arco tienen una edad que varia
desde 2.79 Ma hasta la actualidad. En este trabajo se realiza un estudio cartografico,
petroldgico y geocronoldgico de las estructuras La Catedral, Juérez, El Azufre y los
intrusivos Santa Fe y La Mina ubicados al NO del AVCh. La composicion quimica de
las rocas de esta area varian de basaltos a traquiandesitas, mientras que las rocas
intrusivas varian de gabro-dioritas a tonalitas. La mineralogia tipica de estas rocas es
de plagioclasa, clinopiroxeno, anfibol y 6xidos de Fe-Ti. Los intrusivos presentan la
misma mineralogia pero en vez de anfibol contienen biotita. Las estructuras volcanicas
Juérez y El Azufre fueron fechados con el método de U-Pb en circones en ~ 2.1 Ma por
lo que resultan ser las estructuras mas antiguas de todo el AVCh. Adicionalmente se
reconocieron rocas volcanicas del Mioceno con caracteristicas quimicas similares al

AVCh, intercaladas con rocas volcaniclasticas y sedimentarias.

La génesis de los magmas del AVCh tienen lugar en la cufia del manto modificado por
fluidos acuosos derivados del slab, con valores de Ba/La y Th/Yb relativamente altos.
Las relaciones isotépicas de 8Sr/%6Sr y 143Nd/***Nd son variables, algunas rocas son
poco radiogénicas, mientras que estructuras como La Catedral, Santa Fe y Juarez
presentan los valores mas elevados de las relaciones de Sry bajos de Nd. En particular
La Catedral, la estructura volcanica Juérez y las rocas intrusivas presentan los valores
mas altos en 87Sr/86Sr, similares a rocas del basamento. Modelos petrogenéticos
indican que los magmas del AVCh fueron afectados por procesos de AFC en diferentes
grados, involucrando diferentes litologias del basamento, y en menor medida
cristalizacion fraccionada y probablemente contaminacion, evidenciado también por
circones provenientes del basamento. Estos tres procesos de evolucion aparentemente
son los responsables del enriquecimiento en K>O, caracteristico en todas las rocas del

arco.
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Abstract

The Chiapanecan Volcanic Arc (ChVA), is located in the states of Chiapas and
Tabasco, southern Mexico. Is a 150 km long, NW-SE-oriented continental arc,
related to the subduction of the Cocos plate below the North American plate. This
arc is composed of at least two volcanoes, two intrusive bodies and fourteen lava
domes, spanning between 2.7 Ma to the recent. In this work a cartographic,
petrological and geochronological study was carried out, focused on La Catedral,
Juarez and El Azufre volcanic structures located at the NW of ChVA. Chemical
composition of these volcanic rocks vary from basalts to trachyandesites, whereas
the intrusive rocks vary from gabbro-diorite to tonalite. Mineral assemblage of the
studied rocks is made of plagioclase + clinopyroxene + amphibole and + Fe-Ti
oxides. Intrusive rocks have the same mineralogy with the exception of amphibole
that instead, biotite is present. Juarez and El Azufre volcanic structures were dated
by U-Pb in zircons in ~2.1 Ma, being the oldest structures of the ChVA. Additionally,
Miocene volcanic rocks, with similar chemical characteristics to the ChVA were

identified, interbedded with volcaniclastic and sedimentary rocks.

Magma genesis of the ChVA takes place in the mantle wedge, that is constantly
modified by aqueous fluids derived from the slab, with relatively high Ba/La and
Th/Yb ratios. The isotopic 8Sr/®Sr and 143Nd/'**Nd ratios display a wide range,
being La Catedral, Santa Fe and El Azufre with the highest Sr and lowest Nd ratios.
La Catedral and Juarez volcanic structure, as well as some intrusive rocks have
87Sr/86Sr ratios similar to the basement rocks. Petrogenetic models indicate that the
ChVA rocks were generated by AFC processes in different degrees, involving
different lithologies from the basement rocks, and to a lesser extent, fractional
crystallization and probably contamination. Furthermore, inherited zircons attest for
assimilation of the basement rocks. These three evolutionary processes (AFC, FC
and contamination) are apparently responsible for the K20O-enrichment in all rocks
from the ChVA.
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1. Introduccion.

El estudio integral de areas volcanicas permite obtener un panorama completo
sobre la distribucion espacial y temporal de los productos volcanicos, asi como la
evolucion de dichos productos, en especial en areas en donde se han registrado
erupciones recientes. La presente tesis consiste en un estudio cartografico,
petrolégico, geoquimico, isotopico (Sr—Nd-Pb) y geocronoldgico (U-Pb en
circones) de las estructuras volcanicas determinadas en este trabajo como Juéarez
y El Azufre, que se encuentran en la parte NO del Arco Volcanico Chiapaneco
(AVCh). Estas estructuras volcanicas no han sido estudiadas anteriormente.
También se presentan datos de campo, petrograficos, geoquimicos vy
geocronologicos de otras estructuras como La Catedral y los intrusivos Santa Fe
y La Mina, de los cuales existen pocos estudios. Los resultados de esta
investigacion se comparan y complementan con datos publicados del volcan
Chichén, el cual es uno de los mas estudiados en todo México y es un volcan
activo. En general el aporte de esta tesis se traduce en la generacién de un mapa
con la distribucién de los distintos cuerpos volcanicos e intrusivos de la parte NO
del AVCh, asi como la relacion temporal de éstos y se propone una evolucién
magmatica de todos los productos del arco que son predominantemente
traquiandesiticos, ricos en K20. Cabe resaltar que el AVCh es considerado un
arco activo, por lo tanto es de suma importancia conocer el tipo de vulcanismo
gue se ha registrado en el pasado, asi como las caracteristicas de los magmas
gue se generan a profundidad por debajo del arco, que se manifiestan en
superficie como erupciones volcanicas violentas, como la ocurrida en 1982 en el
volcan Chichén, en donde murieron mas de 2000 personas (Sigurdson et al.,
1984; Espindola et al., 2000).

1.1. Antecedentes.

El AVCh se localiza al sur de México, en el estado de Chiapas, en una zona
tectonicamente compleja, en la que interactdan las placas tecténicas de Cocos,

de Norteamérica y la del Caribe (Fig. 1.1), cuyo limite entre estas dos Ultimas esta



Vulcanismo del Pleistoceno en la parte noroeste del Arco Volcdnico Chiapaneco

representado por el sistema de fallas laterales Polochic-Motagua (Plafker, 1976;
Burkart, 1978).
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Figura 1.1. Mapa de localizaciéon del Arco Volcanico Chiapaneco (AVCh), la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM), el Arco Volcanico de Centro América (AVCA), la Trinchera
Mesoamericana (TMA) y el Rigde de Tehuantepec (RT), A representa a los volcanes.

Este arco es una cadena de estructuras volcanicas orientadas NO-SE, con una
longitud de 150 km y con edades desde 2.8 Ma hasta el presente (Damon y
Montesinos, 1978; Mora et al., 2012). Algunos autores lo llaman Arco Volcanico
Chiapaneco Moderno, ya que paralelo a la costa existié el Arco del Mioceno de la
Sierra Madre (Macizo de Chiapas), el cual fue abandonado entre los 9 y 3 Ma
(Damon y Montesinos, 1978). Debido a la reorganizacion de la placa de Cocos, el

magmatismo migré hacia la posicion actual (Manea y Manea, 2006), con lo que
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se ha postulado que la génesis de este arco se debe a la subduccion de la placa

de Cocos por debajo de la placa de Norteamérica (Nixon, 1982).

Las edades publicadas sobre el AVCh sugieren una migracion del vulcanismo de
NO a SE, con los volcanes mas antiguos en el NO (Manea y Manea, 2006). Sin
embargo, al NO del arco es donde se encuentra el Chichon, el volcan mas joven
y el tnico activo del AVCh (Damon y Montesinos, 1978). El volcan Chichén inicié
su actividad hace 370,000 afios con la formacion del Pre-Somma y el
emplazamiento de varios domos (Layer et al., 2009). Ademas, fechamientos de
U-Th en circones, sugieren que la actividad del sistema magmatico que dio origen
a las erupciones del Holoceno empez6 aproximadamente hace 84 mil afios, ya
gue no se encontraron circones con edades similares a las de la formacién del
Pre-Somma, pero si se encontraron cristales con nucleos mas viejos considerados

como xenocristales del basamento (Pack et al., 2016).

Alrededor del Chichén también afloran otras estructuras volcanicas
independientes. Por ejemplo el volcan La Catedral que se ubica a 4 km del
Chichdn, con una edad “°Ar/3°Ar de 1.6 Ma (Gardufio-Monroy et al., 2015) y de
composicién traquiandesitica (LOpez-Loera et al., 2020). Otra estructura cercana
es el intrusivo dioritico Santa Fe, expuesto a 25 km al este de El Chichon, fechado
por K-Ar entre 2.17 y 2.79 Ma (Damon y Montesinos, 1978; Lopez-Loera et al.,
2020), el cual tiene asociado una secuencia de lavas de composicion andesitico-
basélticas a andesitas y flujos piroclasticos de ceniza y pémez, siendo los
productos volcanicos mas viejos de todo el AVCh (Damon y Montesinos, 1978). A
20 km al sureste del Chichon se encuentra el Cerro La Mina, el cual es un intrusivo
de composicién entre monzodiorita y diorita (Jansen, 2012) con una edad de K-Ar
de 2.79 a 1.95 Ma (Damon y Montesinos, 1978) y de 1.06 Ma para la cristalizacion
de circones (Jansen, 2012). El Cerro La Mina tiene asociada una secuencia
volcanica la cual estd compuesta de tres unidades, rocas andesiticas y
autobrechas en la parte inferior, brechas polimicticas andesiticas — daciticas
intercaladas con rocas volcaniclasticas masivas y la parte superior esta cubierta

por aglomerados andesitico—dacitico (Cumming, 2008). Otra estructura que ha
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sido descrita, pero poco estudiada es el Traquibasalto Chapultenango, el cual se
encuentra a 10 km al este del Chichon, con una edad K-Ar de 1.1 Ma (Garcia-
Palomo et al., 2004).

Ademas se han reconocido enclaves méficos en El Chichdn, que representan los
productos menos evolucionados de la zona (Macias et al., 2003; Arce et al., 2014).
Uno de estos enclaves fue fechado por 4°Ar/*°Ar en 1.09 Ma (Lépez-Loera et al.,

2020), edad similar al Traquibasalto Chapultenango.
1.2. Planteamiento del Problema.

Hasta el momento no existen mapas geoldgicos detallados de la porcion NO del
AVCh, en el mapa del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2005; Carta
Villahermosa E15-8) se reportan cuerpos volcanicos al norte del Chichén, de los
cuales no se tienen mayores detalles, no se sabe su origen, edad, su composicion,
mucho menos sus relaciones isotopicas. Datos geofisicos sugieren la presencia
de un enorme cuerpo magmatico por debajo de la superficie del area del volcan
Chich6én (Manea y Manea, 2008; Lopez-Loera et al., 2020), asi como otros
cuerpos asociados a estructuras diversas, aparentemente sin relacion alguna con
El Chichén. Gardufio-Monroy et al. (2015) y Lopez-Loera et al. (2020) también
describieron al volcan La Catedral, ubicado al noroeste del Chichon, de la cual se
desconoce su mineralogia, asi como sus productos (lavas, depdsitos

piroclasticos).

Por lo tanto, en este trabajo se realiz6 el estudio de las estructuras volcanicas
alrededor del Chichén, incluyendo al volcan La Catedral (NO), la estructura Juarez
(N), la estructura El Azufre (NE), asi como los intrusivos Santa Fe y La Mina (SE).
Para esto se llevd a cabo trabajo de campo, muestreo de rocas para analisis
guimicos, petrograficos, isotopicos y fechamientos por el método U-Pb en
circones. Como resultado final se elabor6 un mapa de la distribuciéon de los
diferentes cuerpos volcanicos, asi como un modelo de la génesis de los magmas

para esta parte NO del Arco Volcanico Chiapaneco.
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1.3. Justificacion.

Los trabajos realizados sobre el sector noroeste del AVCh se han centrado en el
estudio de EI Chichén y sus productos, sin embargo, no se ha realizado el estudio
de otros cuerpos volcanicos como el volcan La Catedral, el Traquibasalto
Chapultenango, las estructuras Juarez y el Azufre. Por lo tanto el estudio mediante
fechamientos isotdpicos, analisis quimicos e isotopicos podrian proporcionar
informacion relevante para comprender la evolucion del AVCh en este sector. Esta
nueva informacion permitira ademas discutir sobre la génesis de los magmas tanto
en esta zona como en todo el arco, ya que se ha planteado que el magmatismo
del AVCh se debe a la subduccién de la placa de Cocos por debajo de las placas
de Norte América y El Caribe. Sin embargo, esta area se ubica a ~350 km de la
trinchera, se considera que el angulo de subduccién del slab de Cocos varia de
40 - 45° (Rebollar et al., 1999), por lo que el slab se encuentra ubicado a ~200 km
por debajo del AVCh (Rebollar et al., 1999; Manea y Manea, 2006), lo cual es raro
en arcos volcanicos relacionados a subduccion, ya que los magmas comunmente
se generan donde el slab se encuentra a 100 km de profundidad (Gill, 1981). Otro
aspecto importante es el caracter rico en potasio de los magmas, por lo que se
debe de explicar el mecanismo de este enriquecimiento, que hasta la fecha no se

ha logrado.
1.4. Hipotesis.

La génesis de los magmas en ambientes de arco volcanico estan controlados por
diversos parametros, siendo uno de los mas importantes el papel de la placa
subducida, la cual se deshidrata y libera volatiles a la cufia del manto disparando
la fusion de esta zona (Saunders et al., 1980; Gill, 1981). Posteriormente los
magmas generados en la cufia del manto del manto ascienden hacia la superficie,
atravesando la corteza terrestre, durante el cual pueden registrar diversos
mecanismos de evolucion magmatica. Una de las maneras de poder aclarar el o
los mecanismos responsables de la generacion de rocas traquiandesiticas, ricas

en K20 en el AVCh, es utilizando diversos métodos analiticos, como analisis
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guimicos de roca total, analisis isotopicos de Sr, Nd, Pb, estudios petrograficos,
fechamientos isotopicos, combinados con descripciones de las relaciones de
campo. De esta manera, serd posible generar un mapa detallado de la zona lo
cual ayudara a comprender la evolucion del magmatismo y la elaboracion un

modelo genético de los magmas ricos en potasio.

Con ayuda de las relaciones isotopicas de Sr, Nd, Pb se podran determinar la
fuente de la cual provienen los magmas y posibles zonas de contaminacion, que
al ser comparados con las relaciones isotopicas del todo el AVCh, ayudaran a

generar un modelo de la génesis y evolucion magmatica de todo el arco.
1.5. Objetivos.

El presente trabajo tiene como objetivo principal realizar una caracterizacion
cartografica, geoquimica, petrografica y geocronoldgica de los cuerpos volcanicos
Juéarez y el Azufre, el volcan La Catedral asi como los intrusivos Santa Fe y La
Mina ubicados al NO del AVCh, para conocer la evolucién del magmatismo en el

arco.
Para ello se desarrollaran los siguientes objetivos especificos:
* Elaborar un modelo digital de elevacion con la informacion disponible del INEGI.

* Mediante imagenes de anaglifos, se generara un modelo para delimitar los

cuerpos volcanicos y la geologia del Servicio Geologico Mexicano (SGM).

* Determinar la composicién quimica y elementos traza de las rocas volcanicas

cercanas al Chichon.

* Caracterizar la asociacion mineraldgica de las rocas en estudio mediante andlisis

petrograficos.

* Determinar las relaciones isotépicas de Sr, Nd y Pb de muestras seleccionadas

de las rocas volcanicas de la zona.
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* Determinar la edad de las rocas mediante fechamientos de U-Pb en circones,

para establecer una estratigrafia en la zona de estudio.

* Determinar y explicar la génesis de los magmas en esta zona y su relacion

temporal con el AVCh.
1.6. Metodologia.

La metodologia que se utilizé para la elaboracion de la presente tesis consistio de

trabajo de gabinete, trabajo de campo y trabajo de laboratorio.
e Trabajo de Gabinete

El trabajo de gabinete consistié en la busqueda y recopilacién de informacion
bibliografica del area de estudio (quimica, isotopica y geocronoldgica).

Se llevo a cabo la elaboracion de un mapa preliminar, el cual se utilizo en el trabajo
de campo. En dicho mapa se observa el modelo digital de elevacién generado a
partir de imagenes lidar con una resolucién de 5m junto con la geologia reportada
por el SGM de la carta Villahermosa (E15-8), los poblados y carreteras cercanas
al area de estudio, lo cual fue Gtil para planear el trabajo de campo, los recorridos

y el muestreo.

Posterior a la salida a campo, con ayuda de mapas de anaglifos, asi como los
resultados geocronolégicos se modificaron los limites de las estructuras
volcanicas (Fig. 1.2) de la parte noroeste del AVCh (volcan La Catedral (NO), la
estructura Juarez (N) y El Azufre (NE)).

En gabinete, también se procesaron los andlisis quimicos de FRX e ICP-MS en
hojas de célculo y con el programa Igpet se realizaron diversas graficas de

clasificacion quimica.
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Figura 1.2. Mapa geoldgico preliminar de la parte noroeste del Arco Volcanico Chiapaneco con los
nombres de las estructuras volcanicas estudiadas. Geologia tomada de Islas-Tenorio et al. (2005)
y modificada para este trabajo. Se resaltan los nombres de las estructuras volcanicas e intrusivos
gue se mencionan en todo el texto.

e Trabajo de campo

Durante el trabajo de campo se visitaron 31 afloramientos que cubren todas las
estructuras volcanicas y los cuerpos intrusivos de interés (Fig. 1.3; Anexo 1). Para
los dos cuerpos intrusivos se tomaron muestras para analisis quimicos y
petrogréficos. Para el volcan La Catedral, las estructuras Juarez y el Azufre se
tomaron muestras de algunos de los bloques que conforman los depdsitos
piroclasticos y epiclasticos para andlisis quimicos y petrograficos, asi como
algunos depdésitos piroclasticos para analisis geocronolégicos por U-Pb en

circones.
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Figura 1.3. Modelo digital de elevacién de la parte noroeste del Arco Volcanico Chiapaneco con la
distribucion de los sitios muestreados, asi como los poblados cercanos. Generado a partir de los
datos disponibles en el INEGI.

e Trabajo de laboratorio

En total se muestrearon 28 afloramientos, de éstos, seis muestras fueron de
material piroclastico, con el fin de llevar a cabo la separacion de circones, 22
bloques de lava para analisis quimicos de roca total y laminas delgadas, de los
cuales tres fueron seleccionados para andlisis isotopicos de Sr, Nd y Pb.
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v/ Separacion de circones.

La separacion de circones se llevé a cabo en muestras de material piroclastico,
las cuales se colocaron en el horno a 80°C durante 24 horas. Una vez que se
secaron, las muestras fueron pulverizadas en un mortero de agata y tamizadas
con la malla 200 (Fig.1.4a).

En el Centro de Geociencias, Juriquilla, se realizo el bateo de las 6 muestras de
material piroclastico, con el fin de obtener un concentrado de minerales pesados,
con la metodologia modificada de Hernandez-Trevifio et al. (2012). La muestra
tamizada se coloca en la batea (Fig. 1.4b), bajo un chorro de agua constante, se
realizan movimientos circulares, para desechar todo el material fino y ligero, lo que
permite que se concentren los minerales pesados en el centro (Fig. 1.4c). Con
ayuda de un imén se separan los minerales metalicos de la muestra (Fig. 1.4d).
Una vez obtenido el concentrado (Fig. 1.4e) se colocan en vasos de precipitados
y se secan en un horno a 60°C durante 24 horas (Fig. 1.4f). De este concentrado
se procede a separar los cristales de circon mediante un microscopio
estereoscoépico binocular del Laboratorio de Separacion de Minerales del Instituto
de Geologia. Una vez separados, los cristales fueron pegados a un vidrio con cinta
doble cara y enviados al Centro de Geociencias, Juriquilla, para el andlisis
isotopico de U/Pb por medio de LA-ICP-MS (Laser-Ablation Inductively Coupled

Plasma Mass Spectrometry).
v' Elaboracién de laminas delgadas y petrografia

De todos los fragmentos de roca asi como de los depdsitos piroclasticos se
realizaron laminas delgadas. Los fragmentos de roca fueron cortados, pulidos y
pegados en un portaobjetos con resina epoxica. Las muestras de material
piroclasticos fueron impregnados con resina para un mejor manejo, esto se realiz6
en el taller de laminacién del Instituto de Geologia, bajo la supervisién del técnico
Joaquin Aparicio. Las muestras fueron pulidas y pegadas en un vidrio con resina
epoxica. Todas las muestras fueron cortadas hasta obtener un espesor menor a

un milimetro. Una vez cortadas, las muestras fueron pulidas con abrasivos de
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#600, #1000 y 5 micras de alumina, hasta obtener el espesor adecuado,
aproximadamente 30 micras. Posteriormente se procedio a realizar su descripcion

petrografica con ayuda un microscopio petrogréfico.

Figura 1.4. Fotografias que muestran la secuencia metodoldgica de la separacion de circones. a)
Material piroclastico tamizado y embolsado; b) Batea utilizada; ¢) Material piroclastico en la batea
bajo chorro de agua constante; d) Minerales magnéticos atraidos por un imén; e) Concentrado de
minerales pesados; f) Concentrado de minerales pesados en el horno.

v Andlisis quimicos de roca total

Se seleccionaron los fragmentos de roca mas frescos (sin alteracién), los cuales
se trituraron con ayuda de una prensa hidraulica en el Taller de Molienda del
Instituto de Geologia, UNAM, a cargo de la Ing. Maria del Consuelo Macias, para
asi obtener esquirlas de las rocas, que posteriormente fueron pulverizadas con el
molino vibratorio Herzog H100, el cual esta compuesto de varios discos de acero,
estos discos al chocar entre si pulverizan la roca hasta dejar el polvo muy fino.

Los polvos se guardaron en frascos limpios y rotulados.
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Una fraccion del material fue enviado al Laboratorio Nacional de Geoquimica y
Mineralogia de la UNAM, para el analisis de elementos mayores y algunos traza
por medio de Fluorescencia de rayos X (FRX), bajo la supervision de la Quim.
Patricia Girdn Garcia, siguiendo la metodologia descrita por Lozano-Santracruz y
Bernal (2005). Otra pequefa fraccion fue enviada al centro de Geociencias,
UNAM, Juriquilla, para el analisis de elementos traza por medio de Espectrometria
de Masas con Acoplamiento Inductivo (ICP-MS) bajo la supervision de la M. en C.
Ofelia Pérez Arvizu, siguiendo la metodologia descrita en Mori (2007).

Por ultimo, se seleccionaron 0.1g de las tres muestras para el analisis isotopico
de Sr, Nd y Pb en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica (LUGIS)
del Instituto de Geofisica, UNAM, con la asesoria de la M. en C. Gabriela Solis
Pichardo, siguiendo la metodologia descrita por Schaaf et al. (2005). Se utilizé un
espectrometro de masas con fuente i6nica térmica marca Thermo Scientific,
Modelo Triton Plus para la medicion de los is6topos de Sry Nd, el cual cuenta con
9 colectores Faraday ajustables y 5 contadores ionicos. Mientras que para los
isétopos de Pb se utilizd un espectrémetro marca Finnigan Mat 262 el cual tiene

una copa central y ocho colectores Faraday.

Las muestras de Sry Nd se cargaron como cloruros sobre filamento doble de renio
y se midieron como iones metalicos. En cada corrida se analizaron 60 relaciones
isotépicas para Sr y 70 para Nd. Las relaciones isotdpicas de Sr y Nd se
corrigieron por fraccionamiento de masas via normalizacion a 8Sr/88Sr = 0.1194
y 146Nd/***Nd = 0.7219, respectivamente. Los valores del estandar NBS 987 para
Sr son 87Sr/8Sr = 0.710254 + 13 (x10abs, N=84) y para el estandar La Jolla de Nd
son 6Nd/**4Nd=0.511849 + 3 (x10abs, N=30).

Las muestras de Pb se cargaron con una mezcla de gel de silice + acido fosférico
sobre filamentos sencillos de renio, se analizaron 100 relaciones isotopicas. Los
datos fueron corregidos respecto a los valores del estandar NBS 981:
206pp/204Ph=16.89 + 0.07%, 2°"Pb/?%*Pb=15.43 *+ 0.10% y 2°8Pb/?**Pb=36.53 +
0.13% (£10vel, N=69).
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2. Marco Geolégico.

Damon y Montesinos (1978) describieron por primera vez al Arco Volcanico
Chiapaneco (ACVh), como una cadena de estructuras volcanicas alineadas en
direccion NO-SE. Posteriormente Mora et al. (2012) definieron los limites del arco
desde el estado de Tabasco hasta el poblado de Venustiano Carranza, Chiapas,
con aproximadamente 150 km de longitud. Este arco ha sido activo desde el
Plioceno (2.8 Ma) hasta la actualidad (Damon y Montesinos, 1978; Mora et al.,
2012).

El AVCh se encuentra en una regién tecténicamente compleja, en donde
interactdan tres placas, la de Cocos se subduce por debajo de la Norteamericana
y la del Caribe. El limite de estas dos ultimas placas es conocido como sistema de
fallas laterales-izquierda Polochic-Motagua (Plafker, 1976; Burkart, 1978), que se
forma por el desplazamiento hacia el este de la placa del Caribe con respecto a la
Norteamericana. Sin embargo, la parte oeste de este sistema de fallas es inactivo
debido a la compresién que produce la subduccién de la placa de Cocos (Malfait y
Dinkelman, 1972; Plafker, 1976). Actualmente se ha propuesto que el movimiento
lateral izquierdo fue transferido y se encuentra dentro de la Sierra Madre de
Chiapas (Witt et al., 2012).

El ACVh se localiza al sur de México, entre la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM) y el Arco Volcanico de Centro América (AVCA) (Fig. 2.1). Este arco se
encuentra a una distancia entre 300 y 350 km de la trinchera Mesoamericana y es
oblicuo a ésta (~30°). Ademas, el slab de Cocos completamente deshidratado, se
encuentra aproximadamente a 200 km por debajo de este arco (Manea y Manea,
2006). Asi como los otros arcos volcanicos de México, el magmatismo del AVCh
se ha relacionado con la subduccion de la placa de Cocos por debajo de la placa
Norteamericana (Fig. 2.1), pero la FVTM esta alineada E-O, y también es oblicua
con respecto a la trinchera, mientras que el AVCA es paralelo a la zona de
subduccién (McGee et al., 1987).
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Figura 2.1. Mapa de localizacion del Arco VoIcanlco Chiapaneco, el volcan Chichén y el sistema

tecténico del sur de México. Las abreviaciones son; FVTM: Faja Volcanica Transmexicana, TMA:
Trinchera Mesoamericana, CVT: Campo Volcanico los Tuxtlas, AVCh: Arco Volcanico Chiapaneco,
AVCA: Arco Volcanico de Centro América, RT: Ridge de Tehuantepec. Tomado de Garcia-Palomo
et al. (2004).

A lo largo del AVCh se han descrito diferentes fallas que afectan la zona (Fig. 2.2),
la mayoria alineadas E-O y ligeramente NO-SE. La falla Chacté-Ocosingo, de
aproximadamente 120 km de longitud, orientada E-O tiene un movimiento lateral
izquierdo (Islas-Tenorio et al., 2005). La falla Oxchuc se extiende por 42 km en
direccion E-O y movimiento lateral izquierdo. Una de las fallas de mayor longitud
es la falla Chicoasén-Malpaso-Huixtan, de 230 km de longitud, con una direccién
E-O en su parte oriental, mientras que en la parte occidental cambia en direccién
hacia el NO, con movimiento lateral izquierdo, la cual intersecta a la falla Malpaso-
Mufiiz (falla lateral izquierda) con una direccién NO-SE. Por ultimo la falla Bacoju

gue es de tipo lateral izquierda, esta orientada NO-SSE (De la Rosa et al., 1989).
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Figura 2.2. Modelo digital de elevaciéon del Arco Volcanico Chiapaneco, donde se observan las
principales estructuras volcénicas, fallas regionales, asi como las edades reportadas por diferentes
autores.
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El magmatismo del AVCh se ha relacionado con la subduccion de la placa de
Cocos por debajo de la placa de Norteamérica (Nixon, 1982; Luhr et al., 1984;
McGee et al., 1987; Gardufio-Monroy et al., 2015). Sin embargo, los magmas son
generados en un contexto tectonico complejo y con caracteristicas peculiares (alto
K), por lo que no se ha definido con claridad el proceso responsable de la génesis
de los magmas en el arco. Los escenarios que se han propuesto incluyen: (1) la
placa de Cocos tiene diferentes edades y se subduce en angulos diferentes
(Nixon, 1982) y probablemente esta interactuando con la cufia del manto y la
corteza (Espindola et al., 2000; Garcia-Palomo et al., 2004); (2) el alto contenido
de fluidos desprendidos durante la deserpentinizacion del slab en la subduccién
dispara la fusion; (3) el ascenso del manto astenosférico mas caliente a traves del
Ridge de Tehuantepec subducido (Manea y Manea, 2006; Gardufio-Monroy et al.,
2015). La generacion de los magmas alcalinos en el arco también se ha
relacionado con la configuracion tectonica extensional del sur de México y que en
algunas zonas se configuran sistemas de pull-apart (Duffield et al., 1984; Bursik,
2009; Arce et al., 2014) asi como por la deformacién interna de las placas en la
region (Damon y Montesinos, 1978; Nixon, 1982; Luhr et al., 1984; Garcia-Palomo
et al, 2004; Manea et al., 2005).

La distribucién de las rocas volcanicas en el estado de Chiapas sugiere que hubo
un cambio radical en la geometria de la subduccioén de la placa de Cocos (Damon
y Montesinos, 1978), la cual ocurrié entre los 9 y 3 Ma (Mioceno tardio — Plioceno),
dando lugar al cese del arco de la Sierra Madre de Chiapas y tuvo lugar el inicio
del Arco Volcanico Chiapaneco, debido a la reorganizacion de la misma placa de

Cocos (Manea y Manea, 2006).

Es claro que la complejidad tecténica en el sur de México y norte de Guatemala
para el Nedgeno, asi como el angulo de subduccion, el Ridge de Tehuantepec
subducido y el movimiento del Bloque Chortis con respecto a la placa
Norteamericana, influenciaron en la distribucibn del magmatismo (Guzman-

Speziale et al., 1989; Gardufio-Monroy et al., 2015). Por tanto, el movimiento del
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Bloque Chortis puede explicar la migraciéon del magmatismo a lo largo de la costa

sur del Pacifico mexicano (Schaaf et al., 1995).

El Blogue Chortis es una entidad geolégica compuesta por un agregado de
diferentes terrenos (Howell et al., 1983; Keppie, 2004; Rogers et al., 2007; Ortega-
Gutiérrez et al., 2007). De acuerdo con Malfait y Dinkelman (1972), el Bloque
Chortis estuvo adherido a México hasta el Terciario temprano, posteriormente se
gener6 el sistema de fallas Polochic-Motagua a través de las cuales el Bloque
Chortis se desplazé en direccion sureste hacia su ubicacion actual al sur de
Guatemala, Honduras, Nicaragua y El Salvador, actualmente forma parte de la
placa del Caribe (Fig. 2.3). Durante este evento se produjo una extensa
sedimentacion clastica que dur6 hasta el Mioceno tardio, debido a la deformacién
por la interaccion entre el Bloque Chortis y el sur de Chiapas (Brueckner et al.,
2009). Esta interaccion generé un sistema de fallas de desplazamiento lateral
izquierdo con tendencia O-NO (Guzman-Speziale y Meneses-Rocha, 2000), las
cuales han sido activas desde el Mioceno tardio, y son las responsables de
controlar el vulcanismo en los Altos de Chiapas (Garcia-Palomo et al., 2004). La
presencia de volcanes del Pleistoceno en el AVCh sugiere actividad reciente de

este sistema de fallas.
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Figura 2.3. Mapa de localizacién del Macizo de Chiapas (tomado de Gonzéalez-Guzman et al.,
2016) y el Blogue Chortis (tomado de Rogers et al., 2007).
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2.1. Basamento del AVCh.

El basamento sobre el cual se encuentra el AVCh esta representado por una
secuencia de rocas sedimentarias con edades desde el Jurasico superior
(Meneses-Rocha, 1991) representadas por la Formacion San Ricardo. Esta
formacion esta compuesta por una secuencia de calizas microcristalinas
dolomitizadas con horizontes de areniscas y lutitas con intercalaciones de yeso
(Meneses-Rocha, 1991). Posteriormente se encuentra la Formacion Sierra Madre
(Fig. 2.4), que es una secuencia de calizas, dolomias y margas del Cretacico
inferior (Fig. 2.5), sobreyacida por la Formacion Angostura compuesta por calizas
y lutitas con nddulos y bandas de pedernal del Cretacico superior (Meneses-
Rocha, 1991).

Por otra parte, el Macizo de Chiapas (MC) es un complejo cristalino que se
extiende desde el Istmo de Tehuantepec hasta el limite entre Chiapas y
Guatemala, que probablemente también forma parte del basamento en la region
del AVCh. EI MC estd compuesto por rocas metamorficas y plutdnicas con edades
del Pérmico tardio (245 y 275 Ma; Weber et al., 2005, 2007), la mayoria de los
granitoides se encuentran foliados, deformados y metamorfizados (Schaaf et al.,
2002).

Para el MC se han reportado tres eventos tectono-magmaticos principales: 1)
emplazamiento de rocas igneas (gneises migmatiticos y gabros) con una edad de
509 Ma por el sistema Rb-Sr; 2) un evento de enfriamiento y levantamiento de
214-244 Ma por medio del sistema Rb-Sr en cristales de biotita y roca total; 3) y un
probable evento de intrusién con una edad del Jurasico temprano (182-175 Ma),
en cristales de biotitas por medio del sistema Rb-Sr (Damon et al., 1981; Schaaf et
al., 2002). Sin embargo el evento térmico mas importante es de edades entre 250-

258 Ma determinado por medio de U-Pb en circones (Weber et al., 2005)

Las rocas del Paleoceno han sido descritas por (Castro-Mora, 2003) de la
siguiente manera: la Formacién Méndez, una secuencia terrigena de lutitas

laminares interestratificadas con areniscas de grano fino, seguido por la
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Formacion Soyald, que consiste de una intercalacion de lutitas, areniscas y
conglomerados con algunos horizontes de calizas. Posteriormente estad la
Formacion El Bosque, compuesta de una intercalacién de areniscas, lutitas y
conglomerados con calizas del Eoceno. Estas rocas se encuentran cubiertas por
la Formacion Mumpuyil, constituida por una intercalacion de calizas arrecifales

intercaladas con lutitas y areniscas del Oligoceno.

Las rocas del Mioceno estdn representadas por areniscas y limolitas de las
formaciones La Laja y el Encanto, cubiertas por areniscas y lutitas de la Formacion
Concepcidn, descritas en el estado de Veracruz (Castro-Mora, 2003). Finalmente,
estas rocas del Mioceno estan cubiertas por areniscas y conglomerados de la
Formacion Cedral con edades del Plioceno y Pleistoceno (Castro-Mora, 2003).

También se han descrito intrusivos granodioritico-dioriticos asociados a actividad
magmatica (Castro-Mora, 2003) que también dio origen a domos volcanicos
andesiticos y flujos de bloques y ceniza asociados (Carrera-Mufioz, 2010) y
forman parte del AVCh. Finalmente, las rocas volcanicas mas jovenes del area
son del Pleistoceno y Holoceno, representadas por los productos del volcan
Chichon (Damon y Montesinos, 1978; Layer et al., 2009). Al final de la columna
estratigréfica se encuentran los depdsitos sedimentarios del Holoceno, que

pueden ser aluviales o lacustres (Castro-Mora, 2003).
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Figura 2.4. Mapa Geoldgico de la parte norte del Arco Volcanico Chiapaneco, donde se observan
las estructuras volcanicas estudiadas y las formaciones sedimentarias de la zona, edades
radiométricas, asi como los principales poblados y carreteras. Modificado de Islas-Tenorio et al.

(2005).
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2.2. Vulcanismo del AVCh.

Los primeros estudios del AVCh por Damon y Montesinos (1978) proporcionaron
informacion geocronoldgica de las rocas. Otros estudios méas recientes han
cartografiado otras estructuras que componen al AVCh y sus productos (Jaimes-
Viera, 2006; Mora et al., 2007 y 2012; Carrera-Muiioz, 2010; Jansen, 2012; Lopez-
Loera et al., 2020). El AVCh consiste de al menos dos volcanes, dos cuerpos
intrusivos, catorce domos, un crater de explosién y una estructura de colapso
(Jaimes-Viera, 2006; Mora et al., 2007 y 2012; Carrera-Muioz, 2010). A
continuacion se presenta una recopilacion de las estructuras del arco y sus
edades isotopicas de la mas vieja a la mas joven reportadas hasta el momento
(figura 2.2).

La estructura mas antigua ocurre en la mina Santa Fe que se localiza en el
municipio de Solosuchiapa, a 25 km al sureste de El Chichon (Fig. 2.4). Se trata
de un yacimiento de tipo hidrotermal, en donde las rocas calcareas fueron
reemplazadas por wollastonita debido al emplazamiento de cuerpos intrusivos de
composicién dioritica y granodioritica (Salas, 1975). Estos cuerpos intrusivos estan
asociados con una secuencia de lavas andesitico basalticas a andesitas y flujos
piroclasticos de ceniza y pémez (Damon y Montesinos, 1978). Los intrusivos
presentan una mineralogia de plagioclasa, ortoclasa, cuarzo, orto y clinopiroxeno,
biotita, anfibol y éxidos (Lopez-Loera et al.,, 2020). La edad de dichos cuerpos
intrusivos fue determinada por el método K-Ar entre 2.24 y 2.79 Ma (Damon y
Montesinos, 1978). Recientemente, se reportd otra edad por el método de
40Ar/3°Ar en 2.21 Ma en biotita y 1.66 Ma en roca total (L6pez-Loera et al., 2020),
las cuales concuerdan con las edades de K-Ar, por lo tanto éstas son las rocas

mas viejas de todo el AVCh.

El Cerro La Mina, se localiza a 20 km al sureste del Chichén (Fig. 2.4), consiste de
rocas piroclasticas e intrusiones alcalinas (Kyne et al., 2013). Las base de la
secuencia volcanica consiste de depdésitos piroclasticos de composicién dacitica y
lavas, cubiertas por aglomerados andesitico-dacitico que corresponden a la parte

superior de la sucesion volcanica (Cumming, 2008). Ademas estas rocas estan
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intrusionadas por dioritas y monzodioritas equigranulares (Jansen, 2012). Las
rocas de esta zona fueron fechadas entre 1.06 y 1.22 Ma por medio de U-Pb en
circones, mientras que con el método de “°Ar/**Ar en una biotita hidrotermal se
obtuvo una edad de 0.68 Ma y con el método de Re-Os en una molibdenita se
obtuvo una edad de 0.78 Ma (Jansen, 2012). Por lo tanto el magmatismo de La
Mina inicié a los 1.2 Ma y concluy6 hace 0.78 Ma. Estas edades son mas jovenes
que las obtenidas por Damon y Montesinos (1978) para esta region,
probablemente se debe a la alteracion potasica del area que pudo afectar al
sistema K-Ar (Jansen, 2012). Las edades por Re-Os y “°Ar/3°Ar son utilizadas para
fechar los posibles eventos de mineralizacion o recalentamiento en la zona y no la

edad de la intrusion.

El complejo de domos Tzomtehuitz se localiza a 90 km al sureste del Chichony a
10 km al noreste de San Cristobal de la Casas. Esta constituido por tres domos
alineados norte-sur (Tzomtehuitz 1 y 2, y el Calvario) y por depoésitos de flujos
piroclasticos (Mora et al., 2007). Fue fechado por primera vez por Damon y
Montesinos (1978), por el método K-Ar entre 2.14 y 1.95 Ma en roca total.
Posteriormente fue fechado por Capaul (1987) por medio de trazas de fision en
circones entre 1.77 y 1.36 Ma. Recientemente fue fechado por el método de
40Ar/3°Ar arrojando una edad de 2.13 Ma (Mora et al., 2012), edad muy similar a
las obtenidas por Damon y Montesinos (1978), por lo que también representan las

estructuras mas viejas del AVCh.

El volcan La Catedral se localiza a 11 km al noroeste del Chichon (Fig. 2.4),
definido como un abanico volcanico que se extiende hacia el noroeste desde su
posible fuente. Esta compuesto por una serie de depésitos de flujos de escombros
(blogues rodados inmersos en una matriz de arena gruesa; Lopez-Loera et al.,
2020). Se ha propuesto que el edificio se derrumb6 hacia el este, dejando una
estructura de colapso (Gardufio-Monroy et al., 2015). La edad de esta estructura
fue determinada por el método “°Ar/*°Ar en 1.64 Ma en roca total (Gardufio-
Monroy et al., 2015; Lopez-Loera et al., 2020). Un blogue muestreado en la parte

superficial de La Catedral arroj6 una composicién traquiandesitica, con una
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mineralogia de plagioclasa, piroxeno, anfibol y biotita en una matriz microlitica

(LOpez-Loera et al., 2020).

Las estructuras volcanicas de la parte central del AVCh se han dividido en dos
grupos (Mora et al.,, 2012), el primero representado por domos volcanicos [La
Iglesia (0.68 Ma), La Lanza (0.85 Ma), Mispia (0.97 Ma), Santontén (0.99 Ma),
Amahuitz (0.74 Ma), Huitepec (0.29 Ma) y el complejo de domos Venustiano
Carranza (0.22 Ma)] los cuales se encuentran alineados en una direccion NNO-
SSE, siguiendo la falla Venustiano Carranza-Tzomtehuitz (Fig. 2.2). El segundo
grupo incluye el crater de explosion Navenchauc (0.36 - 0.27 Ma) y la estructura
de colapso Apas (0.44 - 0.31 Ma), con voluminosos depdsitos de flujos de bloques
y cenizas, intercalados con depdésitos de flujos de pémez y oleadas piroclasticas
que reflejan un origen por actividad freatomagmatica (Mora et al., 2012). Estas
rocas varian composicionalmente de andesitas basalticas, andesitas,

traquiandesitas, dacitas y traquidacitas (Jaimes-Viera, 2006).

En la zona norte del AVCh se describieron siete domos volcanicos, (El calvario,
Buenavista, Ocotal, Bandera, Danta, San Miguel y Tapalapa) algunos de los
cuales tienen asociados depdsitos de flujos de blogues y cenizas (Carrera-Mufioz,
2010). Las rocas de esta zona son de composicion traquiandesitica, sin embargo,

no se tienen datos geogronoldgicos de estas estructuras.

Por udltimo, El Chichén es un complejo volcanico compuesto de domos de lava,
material piroclastico y edificios volcanicos de pequefias dimensiones (Macias et
al., 2010), cuya actividad inici6 hace 370,000 afios (Layer et al., 2009). Los
productos del Chichén son principalmente de composicién traquiandesitica, rica en
K (Luhr et al., 1984; McGree et al., 1987; Macias et al., 2003) y la composicion ha
sido constante durante toda su historia eruptiva. Dentro de estos productos se han
reportado enclaves maficos de composicion traquibasaltica, lo que sugiere que el
sistema magmatico esta en constante recarga (Tepley et al., 2000; Andrews et al.,
2008) y permite mantener una composicion homogénea. A propésito, uno de los
enclaves méficos fue fechado por medio del método “°Ar/*°Ar en 1.09 Ma (L6pez-

Loera et al., 2020), lo que sugiere gue el sistema magmatico ha sido activo desde
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hace aproximadamente 1 Ma, contemporaneo al Traquibasalto Chapultenango,
expuesto a 10 km del Chichén con una edad de 1.1 Ma (Garcia-Palomo et al.,
2004).

2.3. Sector NO del AVCh.

En trabajos recientes (LOpez-Loera et al., 2020) se han reportado datos
aeromagnéticos de la parte noroeste del AVCh, en donde se describe la presencia
de un cuerpo intrusivo a niveles subsuperficiales, denominado Intrusivo Santa Fe y
la Mina. Este intrusivo aflora de manera restringida en algunos puntos a lo largo de
la carretera Ixhuatan-Solosuchiapa. Sin embargo, a profundidad entre 14 y 20 km,
es un cuerpo con dimensiones de 27 km en direccién N-S y 14 km en direccion E-
O. Se calcula que este intrusivo tiene un volumen aproximado de 1,662 km?. En el
mapa de Lopez-Loera et al. (2020) se observa una anomalia que presenta dos
altos, que son probablemente separados por una falla en direccion NO-SE, los

cuales representan al intrusivo Santa Fe al norte y al intrusivo La Mina al sur.

Para el volcan Chichén también se observa una anomalia aislada, ubicada al
oeste del cuerpo intrusivo Santa Fe y La Mina, pero de menores dimensiones (2.7
X 4.3 km) (Lépez-Loera et al., 2020). Mediante datos aeromagnéticos, se ubico a
la cAmara magmaética del Chichén entre de 5.6 - 8.5 km (L6pez-Loera et al., 2020),
similar a lo estimado en otros trabajos (6 km, Luhr et al., 1984; 7 -13 km, Jiménez
et al., 1999; 6 - 7.5 km, Macias et al., 2003).

También se identificaron otras anomalias que corresponden con otras estructuras
volcanicas en los alrededores del Chichén. Una de estas estructuras se encuentra
al noroeste del Chichoén, que en superficie representa al volcan La Catedral y otro
al norte de los intrusivos que en este trabajo son descritos como las estructuras

volcanicas Juarez y El Azufre.
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3. Resultados

3.1. Mapa geologico del NO del AVCh

Durante el trabajo de campo se describieron 31 afloramientos de las estructuras
volcanicas La Catedral, Juarez y El Azufre, asi como los intrusivos Santa Fe y La
Mina (Fig. 1.2). El volcan La Catedral, los cuerpos Juarez y Azufre despliegan
morfologias de abanicos (Fig. 1.2) en cuyas superficies es comun encontrar bloques
redondeados de lava, probablemente relacionados a depdsitos epiclasticos
(depdsitos fluviales, flujos de escombros, entre otros) y pocos afloramientos de
depodsitos piroclasticos. Asi mismo, se describi6 una unidad volcanica-
volcaniclastica del Mioceno. En los afloramientos se tomaron muestras para
posteriores analisis de laboratorio como petrograficos, geoquimicos y fechamientos

isotopicos por U-Pb en circones (Fig. 1.3; Anexo 1).
3.1.1. Intrusivo Santa Fe

Las muestras CH-1901, CH-1902 y CH-1904 corresponden al Intrusivo Santa Fe,
fueron recolectadas a lo largo de la carretera Ixhuatan-Solosuchiapa (Fig. 3.1a). En
general las muestras son de color gris claro, con una textura faneritica y
fenocristales de plagioclasa, feldespato potasico, piroxeno y biotita (Fig. 3.1c). La
muestra 02 corresponde a un dique méfico (Fig. 3.1d), que en muestra de mano es
de color gris obscuro (Fig. 3.1e), con una textura faneritica y cristales de plagioclasa,

piroxeno y biotita.

La muestra 04 corresponde a una arenisca recolectada a lo largo de la carretera
Ixhuatan-Solosuchiapa (Fig. 3.2). En muestra de mano es de color gris obscuro, de
grano fino, es muy densa y solo se observan algunos minerales metalicos. A lo largo
de esta misma carretera se tomaron las coordenadas de algunos lugares donde se
encuentran calizas y areniscas en contacto directo con el intrusivo (Fig. 3.1b y Fig.

3.2), las cuales corresponden a la Formacion Mompuyil (Castro-Mora, 2003).
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I rio Blanco y la Carretera Ixhuatan-
Solosuchiapa; b) Afloramiento de calizas in situ; ¢) Fotografia en muestra de mano del intrusivo Santa
Fe; d) Zona de diques expuestos sobre el rio; €) Acercamiento del digue méafico muestreado.
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Figura 3.2. Fotografia del sitio 04, en donde se observaron las areniscas a lo largo de la carretera

Ixhuatan-Solosuchiapa.
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3.1.2. Intrusivo La Mina

Las muestras CH-1905A, CH-1905B y CH-1906 corresponden al intrusivo La Mina
(Fig. 3.3). Cerca del poblado El Cacate se observa el cuerpo intrusivo, el cual incluye
algunos diques (Fig. 3.3a). En general el intrusivo es de color gris, con una textura
faneritica y fenocristales de plagioclasa, feldespato potasico y piroxeno (Fig. 3.3d),
la muestra fue tomada en un arroyo, donde se encontro la roca in situ (Fig. 3.3c).
Uno de los diques encontrados tiene un rumbo de 350°N con una inclinacién de 63°
al SO, la muestra es de color gris claro (Fig. 3.3b), presenta una textura y
mineralogia similar a la del intrusivo. A lo largo del camino y asociado al intrusivo se
encontré un blogue de lava, que en muestra de mano es de color gris obscuro con

textura faneritica y cristales de plagioclasa y piroxeno en una matriz de vidrio.

Figura 3.3. Fotografias “de afloramientos del intrusivo La Mina. a) Fotografia de un dique
intrusionando a las rocas del intrusivo La Mina; b) Acercamiento del dique; c) Fotografia del intrusivo
La Mina in situ; d) Fotografia en muestra de mano del intrusivo Santa Fe.
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3.1.3. Volcan La Catedral

Las muestras CH-1910, CH-1911, CH-1912, CH-1913, CH-1914 y CH-1915 se
tomaron del volcan La Catedral. Principalmente se describieron depositos de flujo
piroclasticos y lahares. En la parte mas alta del volcan La Catedral, en el sitio 10 se
observd un depdsito de flujo piroclastico heterolitologico con clastos entre

subredondeados y subangulosos en una matriz de material fino, parcialmente

convertido a suelo (Fig. 3.4ay b).

Figura 3.4. Fotgrafl'a de los depsitos del volcan La Catedral. a) Suelo rojizo en la parte alta de la
estructura, con bloques subredondeados embebidos; b) Detalle de bloques de lava in situ dentro del
depdsito de flujo piroclastico de La Catedral.

Cerca del poblado de Ostuacéan, en el rio Magdalena, se describié un depésito de
lahar, masivo, heterolitoldgico (contiene algunos fragmentos de lutita), con bloques
redondeados (Fig. 3.5b), concentrados en la base (Fig. 3.5¢c). Se muestre6 un
blogue de lava de este depdsito, el cual es de color gris obscuro, con textura
porfidica y cristales de plagioclasa y piroxeno en una matriz de vidrio. A lo largo del
rio Magdalena, se encuentra expuesta una secuencia de lutitas de la Formacién

Méndez (Fig. 3.5a), que subyacen a los depdsitos de lahar.
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Lutitas

Figura 3.5. Fotografias de los depdsitos de lahar asociados a La Catedral. a) Rio Magdalena, donde
se observa el sustrato de lutitas de la Formacién Méndez y algunos bloques de lava rodados; b)
Parte superior de un deposito de lahar descrito en el afloramiento 11, en el rio Magdalena; c) Detalle
de la base del depésito de lahar (flujo de escombros) donde se observan los bloques de mayor
tamafno.

Los depdsitos de flujo piroclastico de bloques y cenizas se describieron en dos sitios
diferentes. En los sitios 12 y 14 (Fig. 3.6a y b) se describieron depdsitos
heterolitoldgicos, endurecidos, con bloques subangulosos a subredondeados, con
algunos clastos de rocas sedimentarias (Fig. 3.6b). Cerca del rio Grande, se
muestred un bloque de lava embebido dentro de un suelo rojizo (Fig. 3.6c¢), que en
muestra de mano presenta un color gris obscuro, con una textura porfidica y

fenocristales de plagioclasa y piroxeno dentro de una matriz de vidrio.
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Figura 3.6. Fotografias de los afloramientos de La Cate lujo piroclastico
endurecido del sitio 12; b) Depésito de flujo piroclastico que contiene algunos fragmentos de rocas
sedimentarias; c) Bloques de lava embebidos en el suelo cerca del rio Grande; d) Secuencia de
lutitas y areniscas de la Formacion Concepcion. Ver mapa de la Figura 1.3 para la ubicacién de los
afloramientos.

3.1.4. Juéarez

Los afloramientos CH-1919A-B, CH-1921, CH-1922, CH-1923 y CH-1924
corresponden a la estructura Juérez, la cual estd compuesta principalmente de
depositos de flujos de bloques y ceniza. Se describieron varios afloramientos
asociados a este cuerpo, generalmente contienen grandes blogues de lava
subredondeados embebidos en el suelo (Fig. 3.7c y €). En el sitio 19 se observo el
contacto entre las lutitas de la Formacién Concepcién con el material volcanico de
la estructura Juarez (Fig. 3.7b y d). En este sitio se observé que los depdsitos
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volcanicos y volcaniclasticos desarrollan una morfologia en monticulos (Fig. 3.7a'y
b).

Se muestrearon bloques de lava de la estructura Juarez que en muestra de mano
son de color gris obscuro, con una textura porfidica y fenocristales de plagioclasa,

piroxeno y algunos con biotita, en una matriz de vidrio.

Lutitas

v Lutitas

Figura 3.7. Fotografias de los depdsitos asociados a la estructura Juarez. a) Morfologia en
monticulos generada por los depdsitos volcanicos cubriendo a las lutitas; b) Afloramiento 19, donde
se observa el material volcanico cubriendo a las lutitas; c) Detalle del afloramiento 19, donde se
observan grandes bloques de lava dentro del suelo derivado de depésitos piroclasticos y epiclasticos;
d) Detalle del contacto entre las lutitas de la Formacion Concepcion y los depdsitos piroclasticos de
la estructura Juarez; e) Afloramiento 21, donde se observan los bloques de lava embebidos en el
suelo. Ver mapa de la Figura 1.3 para la ubicacion de los afloramientos.

En el afloramiento 23 se describid una secuencia piroclastica, en la base constituida
por un depdsito de flujo piroclastico de blogues y ceniza, masivo, de color rojizo, con
bloques subredondeados y subangulosos (Fig. 3.8c), inmersos en una matriz de
ceniza. Le sobreyace un depdsito de flujo piroclastico de pémez, masivo, de color

café claro, con fragmentos de pomez y algunos liticos (Fig. 3.8b) de tamafio de lapilli
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medio, con formas entre subangulosas y subredondeadas. La parte superior de esta
secuencia esta muy alterada, con tonalidades rojizas, convirtiéndose a suelo (Fig.
3.8b).

En el afloramiento 22 de la estructura Juarez se encontré un depdsito de flujo
piroclastico muy alterado, masivo y con colores rojizos, en donde se lograron
identificar algunos clastos de liticos de color gris oscuro (Fig. 3.8d) con formas entre
subredondeadas y subangulosas, otros de colores mas claros y amarillentos de
diversos tamafos probablemente clastos de pémez (Fig. 3.8e), el clasto de mayor

tamafo tiene aproximadamente 41 cm.
3.1.5. El Azufre

Para esta unidad se describieron los afloramientos CH-1920, CH-1925A-B-C, CH-
1926, CH-1927, CH-1928, CH-1929, CH-1930, CH-1931. Esta estructura esta
constituida principalmente por depdsitos de flujo piroclastico de bloques y cenizas 'y

otros depdsitos piroclasticos.

Cerca del poblado de Ixtapangajoya se observé el contacto entre calizas de la
Formacion Angostura del Cretacico superior (Fig. 3.9b) y las rocas volcénicas de la
estructura El Azufre, representado por grandes bloques de lava dentro de un suelo
rojizo. En otro afloramiento (sitio 27) cercano a esta zona, se observo el contacto de
estas calizas con lutitas de la Formacion Soyalé del Eoceno (Fig. 3.9c y d), las

cuales estan cubiertas por el material volcanico/volcaniclastico de esta estructura.

En los afloramientos asociados a la estructura El Azufre se describieron bloques de
lava embebidos en suelos rojizos (Fig. 3.9a). Las muestras de lava recolectadas en
estos depdsitos son de color gris obscuro, con una textura porfidica y fenocristales

de plagioclasa, piroxeno y biotita, en una matriz de vidrio.
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Figura 3.8. Fotografias de los depdésitos piroclasticos asociados a la estructura Juarez. a) Secuencia
piroclastica del afloramiento 23 y su representacion en una columna estratigrafica; b) Depésito del
flujo piroclastico de pomez; c¢) Flujo piroclastico de bloques y ceniza; d) Fotografia de un flujo
piroclastico alterado correspondiente al afloramiento 22; e) Detalle del depdsito de flujo piroclastico
con los clastos de pémez vy liticos alterados. Ver mapa de la Figura 1.3 para la ubicacién de los
afloramientos.
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Figura 3.9. Fotografias de los depdsitos asociados a la estructura volcanica el Azufre. a) Blogues de
lava embebidos en el suelo rojizo en el afloramiento 28; b) Zona de contacto entre las calizas de la
Formaciéon Angostura y las rocas volcanicas en el afloramiento 26; c) Calizas de la Formacion
Angostura en contacto con rocas volcanicas en el afloramiento 27; d) Zona donde se encontraron
expuestas las lutitas de la Formacién Soyal6 cubiertas por las rocas volcanicas de Juérez,
afloramiento 27. Ver mapa de la Figura 1.3 para la ubicacion de los afloramientos.

También se describieron secuencias piroclasticas en afloramientos a lo largo de la
carretera Pichucalco-Teapa. Uno de estos afloramientos (sitio 25), en su base esta
conformado por una intercalacion de depdsitos de flujo de escombros con depdsitos
fluviales (Fig. 3.10d). Sobreyaciendo a estos depdsitos, se encuentran depdsitos de
oleadas piroclasticas humedas, de color café claro, endurecido, con algunas
estructuras laminares y de estratificacion cruzada (Fig. 3.10c). Posteriormente se
tiene un depédsito de flujo piroclastico de pémez, de color café que inicia con
estratificacion cruzada y cambia a masivo. Este depésito de flujo piroclastico
contiene una gran cantidad de clastos de pémez, con formas entre subangulosas y
subredondeadas, en una matriz de ceniza media-fina (Fig. 3.10b). En la cima de la
secuencia se observaron bloques de lava embebidos en el suelo rojizo (Fig.3.10a),
probablemente asociados a depdsitos de flujo de escombros.
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Figura 3.10. Secuencia piroclastica del afloramiento 25 y su representacion en una columna
estratigréfica. a) Grandes bloques redondeados-subredondeados de lava embebidos en el suelo; b)
Deposito de flujo piroclastico con estratificacion cruzada en la base y masivo en la cima; c) Depdsito
de oleadas piroclasticas humedas; e) Deposito de flujo de escombros intercalado con depdsitos
fluviales con laminaciones.

En el afloramiento 29 se describidé una secuencia piroclastica constituida en la base
de un depdsito de flujo piroclastico muy alterado, masivo, de color café claro y con
un alto contenido de clastos de pémez en una matriz de ceniza fina (Fig. 3.11). Le
sobreyace un depésito de oleada piroclastica huameda, de color café claro,
endurecido y con estructuras de deformacion. Posteriormente se tiene un posible
depdsito de caida, muy alterado, masivo, de color café claro, enriguecido en clastos
de pémez y pocos liticos. En la cima de esta secuencia se observa un depdsito de
flujo piroclastico probablemente de ceniza, masivo, de color rojizo y alterado.
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Figura 3.11. Fotografia de la secuencia piroclastica 29, con su representacion en una columna
estratigréafica.

3.1.6. Unidades del Mioceno

Las muestras CH-1907, CH-1908 y CH-1909 corresponden a las rocas de las
unidades del Mioceno (Fig. 1.2), las cuales fueron recolectadas cerca del poblado
de Sunuapa. Esta unidad aflora en el rio el Platanar y es parte de la Formacion
Concepcioén. Principalmente se describieron depdsitos de oleadas piroclasticas y
remanentes de flujos piroclasticos de bloques y cenizas intercalados con rocas
sedimentarias (lutitas y areniscas). Otras muestras de esta unidad del Mioceno son
CH-1916, CH-1917 y CH-1918, las cuales fueron recolectadas cerca del poblado de

Juarez.

Los depésitos de oleada piroclastica fueron muestreados sobre el rio Platanar (Fig.
3.12c), donde sobreyacen a lutitas y areniscas de color negro de la Formacion
Concepcién (Fig. 3.12a y b). Las oleadas piroclasticas son de color café claro y
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estdn compuestas principalmente de cristales de plagioclasa, cuarzo, piroxeno,
feldespato potésico, biotita, muscovita y vidrio. Las capas de oleadas presentan un
rumbo de 205°N con una inclinacion de 35° al SE (Fig. 3.13a).

Figura 3.12. Fotografias de la secuencia de oleadas. a) Zona de contacto entre las lutitas y areniscas
de la Formacion Concepcion con la secuencia piroclastica; b) Fotografia de detalle de los depdsitos
de oleadas piroclasticas muestreadas; c) Depdésitos piroclasticos expuestos en el rio Platanar.

Dentro de los afloramientos que corresponden a estas unidades relativamente
antiguas, se describi6 el remanente de un depdsito de flujo piroclastico de bloques
y cenizas, el cual es heterolitoldgico, con clastos de formas entre subangulosas a
subredondeadas (Fig. 3.13c). Un bloque de lava fresco (probablemente juvenil)
muestreado en este flujo es de color gris obscuro (Fig. 3.13d), con una textura
porfidica y fenocristales de olivino y piroxeno en una matriz de vidrio. Otra muestra
de lava recolectada es de color gris, tiene una textura porfidica y contiene cristales

de plagioclasas, piroxenos y biotitas.
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Figura 3.13. Fotografias de los depdsitos piroclasticos correspondientes a las unidades del Mioceno.
a) Afloramiento donde se encuentran la secuencia de oleadas piroclasticas y algunos bloques
rodados; b) Detalle de las capas de oleadas piroclasticas encontradas en este afloramiento; c)
Remanente de un flujo piroclastico de bloques y ceniza endurecido; d) Bloque de lava fresco
muestreado.

Cerca del poblado de Juarez, se encontraron algunos depdsitos piroclasticos los
cuales se encuentran fuertemente alterados (Fig. 3.14). Una secuencia muestreada
en el afloramiento CH-1916 (Fig. 3.14a), tiene aproximadamente 2 metros de altura.
La base consta de un depdsito de flujo piroclastico rojizo, masivo y muy arcilloso,
con fragmentos de materia organica carbonizada (Fig. 3.14b). Sobreyaciendo al
flujo piroclastico se encuentra un depdésito de caida, de color café claro, en el cual
se observaron algunos clastos de pémez alterada. En la cima de esta secuencia se
observo otro depdsito de flujo piroclastico con caracteristicas similares al de la base.

Otro de los afloramientos descritos es el CH-1917, en el cual se aprecian al menos
dos unidades de depdsitos piroclasticos, conformados por ceniza fina muy alterada,
probablemente corresponde a depdsitos de caida de ceniza (Fig. 3.14c). Asociado
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al vulcanismo del Mioceno también se describieron depdsitos epiclasticos (Fig.
3.14d) con intemperismo esferoidal, con una intercalacion de capas de color café

de ceniza fina con capas de colores rojizos de ceniza media.

Flujo piroclastico

“y4 Caida

Flujo piroclastico

CH-1916

Figura 3.14. Fotografias de los depdsitos piroclasticos asociados a las unidades del Mioceno. a)
Secuencia piroclastica donde se observa un deposito de caida que separa a dos depdésitos de flujo
piroclastico; b) Detalle del deposito de flujo piroclastico; c) Fotografia del afloramiento 17 donde se
aprecia una intercalacion de depositos piroclasticos, probablemente de caida de ceniza; d)
Fotografia de un afloramiento de material epiclastico del Mioceno con intemperismo esferoidal. Ver
mapa de la Figura 1.3 para la ubicacion de los afloramientos.
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3.2. Petrografia.

Para la caracterizacion petrografica se analizaron 21 laminas delgadas de
blogues de lava de los cuerpos volcanicos estudiados (volcan La Catedral,
Juérez, El Azufre, las unidades del Mioceno, Santa Fe y La Mina), asi como seis
laminas delgadas de depdsitos piroclasticos, con el fin de describir la textura y

las fases minerales presentes.
3.2.1. Intrusivos Santa Fe y La Mina.

Las rocas del intrusivo Santa Fe son holocristalinas, con una textura xenomaorfica
y una asociacion mineralégica de plagioclasa, ortoclasa, clinopiroxeno y biotita
(Fig. 3.15a). Las plagioclasas representan el 60% en volumen de la roca, se
encuentran como fenocristales subhedrales, mientras que los microfenocristales
presentan zoneamiento. Las ortoclasas representan el 25% del volumen de la
roca, presenta formas anhedrales con inclusiones de clinopiroxeno y 6xidos, en
Su mayoria se presenta en los intersticios, por lo que el contacto entre los
minerales no es claro. Los clinopiroxenos representan el 8% del volumen de la
roca y se encuentran como fenocristales entre euhedrales y subhedrales,
algunos con formas hexagonales y maclados. Las biotitas representan el 5% del
volumen de la roca, se encuentran como fenocristales subhedrales y presentan
colores de interferencia verdes-rosados, algunas se encuentran oxidadas. La
muestra contiene una alta proporciobn de minerales opacos (2% en volumen).
Estas rocas intrusivas pueden ser clasificadas mineralégicamente como monzo-
dioritas. Esta unidad también presenta enclaves (Fig. 3.15b), holocristalinos con
una textura equigranular, aunque los cristales son de menor tamafio comparado
con el intrusivo, pero con la misma asociacion mineralégica con excepcion de
ortoclasa. Los cristales de plagioclasas son euhedrales mientras que los

piroxenos Yy biotitas son anhedrales.
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Figura 3.15. Microfotografias en luz polarizada del Intrusivo Santa Fe, con textura xenomorfica.
a) Muestra de roca con los contactos entre los cristales con ortoclasa intersticial y los cristales
anhedrales de clinopiroxeno y biotita; b) Enclave equigranular dentro de la roca. Plg: plagioclasa,
Feld: ortoclasa, Bt: biotitas, Cpx: clinopiroxeno, Ox: 6xidos.

La muestra del dique que corta al intrusivo Santa Fe es holocristalina, con una
textura inequigranular porfidica y con una asociacibn mineraldgica de
plagioclasa, clinopiroxeno, biotita y olivino (Fig. 3.16a). Las plagioclasas
representan el 80% del volumen de la roca y se reconocieron dos poblaciones
diferentes. La primera poblacion conformada por fenocristales, algunos
euhedrales alargados y otros subhedrales, en ocasiones con textura de tamiz o
con inclusiones de otros minerales. La otra poblacibn esta hecha de
microfenocristales euhedrales alargados. Los clinopiroxenos representan el 12%
del volumen de la roca, se encuentran como fenocristales y microfenocristales
anhedrales y algunos estdn maclados. Las biotitas representan el 6% del
volumen de la roca, se encuentran como fenocristales y varian de subhedrales a
anhedrales, con colores verdes-amarillentos. Los olivinos conforman menos del
2% del volumen de la roca, se encuentran como microfenocristales con formas
anhedrales, algunos se encuentran formando glomerocristales junto con los
piroxenos (Fig. 3.16b). Este dique puede ser clasificado mineralogicamente

como una diorita.
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Figura 3.16. Microfotografias en luz polarizada del dique que corta el intrusivo Santa Fe,
expuesto en el Rio Blanco. Se observan la textura y las fases minerales que la conforman. a)
Contacto entre los cristales y los fenocristales de plagioclasas; b) Glomerocristal de piroxeno,
olivino y oxidos, también se notan los cristales de biotita. PIg: plagioclasa, Bt: biotita, Cpx:
clinopiroxeno, Ox: 6xidos, Ol: olivino.

Las rocas del intrusivo La Mina son holocristalinas con una textura xenomoérfica y
una asociacion mineraldgica de plagioclasa, ortoclasa, clinopiroxeno, olivino y
biotita (Fig. 3.17). Las plagioclasas representan el 60% del volumen de la roca,
se encuentran como fenocristales con formas entre subhedrales y anhedrales,
algunas presentan texturas de desequilibrio o inclusiones de otros minerales
(Fig. 3.17a). Los cristales de ortoclasa representan el 20% del volumen de la
roca, se encuentran con formas anhedrales y estan de manera intersticial entre
los demdas cristales. Los clinopiroxenos representan el 13% del volumen de la
roca, se encuentran como fenocristales anhedrales, con textura de desequilibrio,
algunos estan corroidos (Fig. 3.17b, c y f) y otros presentan maclas. Los olivinos
representan el 5% del volumen de la roca, se encuentran como fenocristales con
formas anhedrales, con bordes de corrosion y con algunas inclusiones de
clinopiroxenos y o6xidos (Fig. 3.17b). Las biotitas representan el 2% del volumen
de la roca, se encuentran como fenocristales con formas anhedrales, corroidos,
altamente oxidados (Fig. 3.17c, d y f). Las muestras contienen una relativa alta
proporcién de minerales opacos (2% en volumen). Estas rocas intrusivas pueden

ser clasificadas mineralégicamente como monzo-dioritas
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Figura 3.17. Microfotografias en luz polarizada del Intrusivo La Mina donde se observan la
xenomorfica y las fases minerales presentes. a) Fenocristales de plagioclasa y clinopiroxeno; b)
Fenocristal anhedral de olivino y algunos clinopiroxenos; c) Fenocristales de biotitas alteradas y
reemplazadas por oOxidos; d) Microfotografia en luz paralela de las biotitas reemplazadas por
oxidos, asi como ortoclasa intersticial; €) Fenocristales de plagioclasa y clinopiroxeno; f)
Fenocristales de biotitas aparentemente reemplazando a un piroxeno. Plg: plagioclasa, Feld:
ortoclasa, Bt: biotita, Cpx: clinopiroxeno, Ox: 6xidos, Ol: olivino.
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Las rocas volcanicas asociadas al intrusivo La Mina son hipocristalinas, tienen
una textura porfidica y una asociacion mineralogica de plagioclasa, piroxenos y
biotita inmersos en una matriz de vidrio y microlitos de plagioclasa (20% del
volumen de la roca)(Fig. 3.18a). Las plagioclasas representan el 60% del
volumen de la roca, se encuentran en dos poblaciones, la primera como
fenocristales subhedrales con textura de tamiz o inclusiones de otros minerales;
la otra poblacion como microfenocristales subhedrales alargados (Fig. 3.18c y
d). Los clinopiroxenos representan el 15% del volumen de la roca, con formas
anhedrales y algunos microfenocristales euhedrales, asi como fenocristales de
ortopiroxeno con formas subhedrales y algunos presentan inclusiones de otros
minerales. Asi mismo la roca puede presentar glomerocristales, constituidos por
fenocristales de clino y ortopiroxeno (Fig. 3.18b). Las biotitas conforman menos
del 5% del volumen de la roca, se encuentran como microfenocristales con

formas anhedrales, comunmente oxidadas (Fig. 3.18c y d). Estas rocas pueden

ser clasificadas mineralégicamente como andesitas.
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Figura 3.18. Microfotografias en luz polarizada de las rocas volcanicas asociadas al Intrusivo La
Mina donde se observan la textura y las fases minerales presentes. a) Textura porfidica, al
centro se observa un fenocristal de ortopiroxeno y también se observan algunos fenocristales de
plagioclasa; b) Glomerocristales de clinopiroxeno y ortopiroxeno con algunos o6xidos; c)
Microfotografia en luz paralela en la que se observa un cristal de biotita alterado asi como vidrio
intersticial entre los cristales; d) Cristal de biotita alterado y plagioclasas anhedrales. Plg:
plagioclasa, Bt: biotita, Cpx: clinopiroxeno, Opx: ortopiroxeno.

3.2.2. Volcan La Catedral.

De esta estructura se describieron dos ldminas delgadas, en general las rocas
son hipocristalinas con una textura porfidica y una asociacion mineralogica de
plagioclasa, piroxenos, anfibol y biotita, en una matriz de vidrio (40%) y
microlitos de plagioclasa (Fig. 3.19a y c). Las plagioclasas representan el 40%
del volumen de la roca, se encuentran como fenocristales con formas
subhedrales, algunas presentan inclusiones de otros minerales y otras con
textura de tamiz en el centro, pero también se encuentran como
microfenocristales euhedrales, con formas rectangulares y alargadas. Los
piroxenos representan el 16% del volumen de la roca, se encuentran como
fenocristales subhedrales de clinopiroxeno y como microfenocristales euhedrales
de ortopiroxenos, algunos con formas hexagonales y algunos maclados (Fig.
3.19a). Los anfiboles representan el 3% del volumen de la roca, se encuentran
como fenocristales altamente oxidados (Fig. 3.19d), en su mayoria con formas
anhedrales o con bordes corroidos, en algunos casos han sido reemplazados
por completo (fantasmas). Las biotitas representan menos del 1% del volumen
de la roca (Fig. 3.19b), se encontraron como microfenocristales con formas
anhedrales y altamente oxidados, al igual que los anfiboles en algunos casos
solo se observan fantasmas. Estas rocas pueden ser clasificadas

mineralégicamente como andesitas.
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Figura 3.19. Microfotografias en luz polarizada de las rocas del volcan La Catedral donde se
observan la textura y fases minerales presentes. a) Textura porfidica de la muestra 11 donde se
observan los fenocristales de plagioclasa con inclusiones y algunas con textura de tamiz; b)
Microfenocristal de biotita con corona de reaccién de 6xidos y algunos clinopiroxenos; ¢) Textura
porfidica de la muestra 11 donde se observan algunos fenocristales de anfibol con bordes de
reaccion; d) Microfotografia en luz paralela con fenocristales de anfibol parcialmente o totalmente
reemplazados por 6xidos, asi mismo se observan algunos cristales de plagioclasa con textura de
tamiz. Plg: plagioclasa, Bt: biotita, Cpx: clinopiroxeno, Opx: ortopiroxeno, Anf: anfibol.

3.2.3. Juérez.

Las muestras de la estructura Juarez fueron tomadas de bloques rodados de la
parte superior de la estructura. Se describieron 4 ldminas delgadas, en general
las muestras son hipocristalinas con una textura porfidica y una asociacion
mineralogica de plagioclasa, piroxenos y biotita, en una matriz de vidrio y
microlitos de plagioclasa (30% del volumen de la roca) (Fig. 3.20a y c). Las
plagioclasas representan el 50% del volumen de la roca, se encuentran como
fenocristales subhedrales y algunos euhedrales, los de mayor tamafio presentan

textura de tamiz o inclusiones de otros minerales, en algunos cristales se
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observa que el centro tiene nucleos alterados y los bordes tienen un crecimiento
estable (Fig. 3.20e). Los piroxenos representan el 14% del volumen de la roca,
se encuentran como fenocristales subhedrales y como microfenocristales
euhedrales de clinopiroxeno, algunos hexagonales que presentan maclas (Fig.
3.20d), en ocasiones con inclusiones de Oxidos. Asi mismo se observan en
forma de glomerocristales de clino y ortopiroxenos con plagioclasas (Fig. 3.20f).
Las biotitas representan el 4% del volumen de la roca, se encuentran como feno
y microfenocristales subhedrales, altamente oxidados (Fig. 3.20c). Estas rocas

pueden ser clasificadas mineralégicamente como andesitas.
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Flgura 3.20. Mlcrofotograﬂas en qu polarlzada de las rocas de la estructura Juarez. a) Textura
porfidica de la muestra 19A donde se observan los fenocristales de plagioclasa, clino y
ortopiroxeno; b) Glomerocristal de clinopiroxenos con algunos 6xidos; c) Textura porfidica de la
muestra 24 donde se observa en el centro un fenocristal de biotita y algunos ortopiroxenos
alterados por 6xidos; d) Fenocristales de plagioclasas con texturas de desequilibrio en el centro y
con bordes de crecimiento estables; e) Glomerocristal de ortopiroxeno, plagioclasa y
clinopiroxeno. Plg: plagioclasa, Bt: biotita, Cpx: clinopiroxeno, Opx: ortopiroxeno, Vd: vidrio, Ox:
oxidos.
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Asociado a esta estructura se encontré una secuencia de flujo piroclastico de
pomez, la cual bajo microscopio binocular se observa de color café claro,
compuesto de fragmentos de vidrio, asi como algunos fragmentos de pémez, y
cristales de plagioclasa, micas y algunos minerales opacos. En la lamina

delgada se observa el material alterado con pocos cristales, algunos alterados.

Ademas se encontraron cristales redondeados de plagioclasa, biotita y piroxeno
(3.21ay b).

o P PR BN 0.5 mm | GRSy o S DN 0.5 mim |
Figura 3.21. Microfotografias en luz polarizada del depésito de flujo piroclastico de pdémez
asociado a la estructura Juérez. a) Material alterado y algunos cristales de biotita, piroxeno y
plagioclasa; b) Cristal altamente alterado de piroxeno. PIg: plagioclasa, Bt: biotita, Px: piroxeno.

3.2.4. El Azufre.

Se muestrearon seis bloques subredondeados de lava, encontrados en la
superficie de la estructura El Azufre. Las muestras son hipocristalinas con una
textura porfidica y una asociacién mineralégica de plagioclasa, piroxeno, biotita y
olivino, en una matriz de vidrio y microlitos de plagioclasa (30% del volumen de
la roca) (Fig. 3.22). Las plagioclasas representan el 50% del volumen de la roca,
se encuentran como fenocristales con formas subhedrales y como
microfenocristales euhedrales, los de mayor tamafio presentan textura de tamiz
o inclusiones de otros cristales (Fig. 3.22a y b). En ocasiones la plagioclasa
forma glomerocristales (Fig. 3.22d). Los piroxenos representan el 12% del
volumen de la roca, se encuentran como fenocristales subhedrales y anhedrales
de clinopiroxenos y algunos microfenocristales con formas euhedrales de

ortopiroxenos, algunos hexagonales y maclados (Fig. 22c). Las biotitas
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representan el 6% del volumen de la roca, se encuentran como fenocristales
subhedrales, altamente oxidados y corroidos (Fig. 3.22b), en algunos casos solo
se observan fantasmas. Los olivinos representan menos del 2% del volumen de
la roca, se encuentran como feno y microfenocristales con formas anhedrales,
en una de las muestras los olivinos forman un glomerocristal con clinopiroxenos

y oxidos (Fig. 3.22e). Estas rocas pueden ser clasificadas mineralégicamente

como andesitas.
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Figura 3.22. Microfotografias en luz polarizada de las rocas de la estructura El Azufre. a) Textura
porfidica de la muestra 20 donde se observan fenocristales de plagioclasa, biotita, clino y
ortopiroxeno; b) Microfotografia en luz paralela de los fenocristales de biotitas con bordes
corroidos y oxidados, asi como plagioclasas con textura de tamiz; ¢) Fenocristales de clino y
ortopiroxenos en una matriz microlitica; d) Glomerocristales de plagioclasas euhedrales e)
Glomerocristal de olivino, clinopiroxeno y 6xidos, asi como un cristal de biotita muy alterado. Plg:
plagioclasa, Ol: olivino, Bt: biotita, Cpx: clinopiroxeno, Opx: ortopiroxeno.

Asociado a esta estructura se encontré6 una secuencia de flujo piroclastico de
pomez, la cual bajo el microscopio binocular se observa de color café claro,
consiste de vidrio y cristales de plagioclasa, biotita y muchos minerales opacos
(Fig. 3.23a). Dentro de este material se encontraron pequefios fragmentos de
pomez. En lamina delgada se observa el material alterado y estd compuesto por
mucho vidrio y pocos cristales de biotita.

Otro de los depositos encontrados corresponde a un depdsito de caida, que bajo
el microscopio binocular se observa de color café amarillento, constituido de
vidrio y muy pocos cristales metalicos y algunas biotitas. En la ldmina delgada se
observa el material muy alterado con cristales subhedrales de plagioclasa y

piroxeno (Fig. 3.23b).

Flgura 3.23. Mlcrofotograflas de los depésitos plroclastlcos asouados a Ia estructura El Azufre.
a) Muestra del flujo piroclastico de pémez donde se observa el vidrio y algunos cristales de
biotita y plagioclasa; b) Muestra del depésito de caida con algunos cristales de plagioclasa y
piroxeno; PIg: plagioclasa, Bt: biotita, Vd: vidrio.

3.2.5. Unidades del Mioceno.

De estas unidades se describieron 2 laminas delgadas. Las rocas son

hipocristalinas, con una textura porfidica y una asociacion mineralégica de
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plagioclasa, piroxeno y algunas biotitas, en una matriz de vidrio y microlitos de
plagioclasa (19% del volumen de la roca) (Fig. 3.24a y e). Las plagioclasas
representan el 50% del volumen de la roca, se encuentran como fenocristales
con formas entre subhedrales y anhedrales, en su mayoria con textura de tamiz
en el centro y bordes bien formados (Fig. 3.24c y f) aunque también se
encuentran como microfenocristales alargados con formas subhedrales. Los
piroxenos representan el 30% del volumen de la roca, se presentan como
fenocristales de clinopiroxeno con formas subhedrales o corroidos, algunos con
formas hexagonales y con inclusiones de otros minerales, o maclados, pero
también se encontraron fenocristales de ortopiroxeno con formas subhedrales
(Fig. 3.24e). Las biotitas representan menos del 1% del volumen de la roca, se
presentan como fenocristales anhedrales y oxidados (Fig. 3.24b). En una de las
muestras se encontraron fantasmas de algun mineral, el cual ya no se puede
distinguir (Fig. 3.24e y f). Estas rocas pueden ser clasificadas mineralégicamente

como andesitas.

Las secuencias volcanicas encontradas dentro de las rocas sedimentarias
constan de secuencias de oleadas piroclasticas, las cuales bajo el microscopio
binocular es de color café grisaceo (Fig. 3.25b), con clastos entre subangulosos
y subredondeados constituido mayoritariamente por cristales de plagioclasa,
biotita, cuarzo, clinopiroxeno, feldespato potasico y muscovita, asi como pocos
fragmentos de vidrio (Fig. 3.25a). En la lamina delgada se observan los cristales

subhedrales y algunos redondeados (Fig. 3.25e).

Asi mismo, dentro de estas secuencias volcanicas se describié un depdsito de
caida de pémez, que bajo el microscopio binocular se observa de color café
claro, compuesto por vidrio y algunos cristales muy pequefos, contiene
minerales opacos con formas prisméaticas y de color negro, asi como cristales de
plagioclasa y algunas biotitas. También se observaron algunos fragmentos de
pomez. En la lamina delgada se observa un material muy alterado, de color
rojizo, con algunos cristales de plagioclasa, piroxeno, biotita y algunos 6xidos o

minerales ya muy alterados (Fig. 3.25g y h).

>[s <
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Por dltimo un depdsito epiclastico con intemperismo esferoidal, que bajo el
microscopio binocular se observa de color gris claro (Fig. 3.25c), constituido por
material de tamafio de ceniza fina a media, con algunos cristales subangulosos
de plagioclasa y biotita (Fig. 3.25d). En l&dmina delgada se observa el material
alterado, con colores amarillentos, se distinguen en su mayoria cristales de

plagioclasa y en menor cantidad de biotita y piroxeno, todos los cristales

presentan tamafos similares (3.25f).
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Figura 3.24. Microfotografias en luz polarizada de muestras de los depdsitos de flujo piroclastico
de la unidad del Mioceno donde se observan las texturas y las fases minerales presentes. a)
Textura porfidica de la muestra 08, con cristales zoneados de plagioclasa, con abundantes
cristales de clino y ortopiroxenos; b) Microfotografia en luz paralela donde resalta un fenocristal
de biotita oxidado; c) Fenocristales de ortopiroxeno y plagioclasa; d) Glomerocristal constituido
por clinopiroxeno y ortopiroxeno; e) Fenocristal de ortopiroxeno con centros corroidos, asi como
fantasmas de posibles cristales; f) Microfotografia en luz paralela de los fantasmas de algunos
cristales asi como algunas plagioclasas con texturas de tamiz en el interior. Plg: plagioclasa, Bt:
biotita, Cpx: clinopiroxeno, Opx: ortopiroxeno, Fan: fantasmas de cristales alterados.

»

Caida - . 3 : aida : & - TR
Figura 3.25. Fotografias de los depdsitos piroclasticos asociados a las unidades del Mioceno. a-
b) Fotografias con microscopio binocular de la muestra de oleada piroclastica, compuesto de
feldespato, piroxeno, biotita y 6xidos; c-d) Fotografia bajo el microscopio binocular de la muestra
de lahar compuesto de vidrio y algunos cristales de biotita; €) Microfotografia con luz polarizada
de la muestra de caida con cristales de piroxeno, biotita y plagioclasa; f) Microfotografia con luz
polarizada de la muestra de lahar, donde se observan cristales de plagioclasa y piroxeno con
tamafios similares; g) Microfotografia con luz paralela y h) Microfotografia con luz polarizada de
la muestra de caida, donde se observan minerales opacos, biotita y plagioclasa. Plg: plagioclasa,
Bt: biotita, Px: piroxeno, Feld: feldespato, Ox: 6xidos.
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3.3. Geoquimicay relaciones isotdpicas de Sr, Nd y Pb.

De las estructuras volcanicas definidas anteriormente (Santa Fe, La Mina, volcan
La Catedral, Juarez, El Azufre y las unidades del Mioceno) se realizaron analisis
qguimicos en roca total por FRX e ICP-MS, para determinar la concentracion de
elementos mayores y traza de 20 muestras, asi como la determinacion de relaciones
isotépicas de Sr, Nd y Pb de 3 muestras recolectadas en diferentes afloramientos
(Fig. 1.3; Tabla 1, 2, 3y 4).

3.3.1. Elementos mayores.

Con los resultados de los analisis quimicos (Tabla 1) las muestras fueron
clasificadas en el diagrama TAS (alcalis total vs silice, Le Bas et al., 1986) y en el
diagrama Ri-R2 para los intrusivos (De la Roche et al.,, 1980), asi mismo se
realizaron diagramas de tipo Harker y multielementales. También se incluyen datos
quimicos reportados en trabajos previos del volcan Chichén (Espindola et al., 2000;
Macias et al., 2003; Andrews et al., 2008; Layer et al., 2009; Arce et al., 2014) y
otras estructuras del Arco Volcanico Chiapaneco (Jaimes-Viera, 2006; Mora et al.,
2007; Carrera-Mufioz, 2010).

En el diagrama TAS (Fig. 3.26) se observa que una muestra del intrusivo La Mina
cae en el campo de las rocas alcalinas, clasificada quimicamente como
traquiandesita basaltica (52% en peso de SiO2z; 8.4% en peso de Na20+K20),
mientras que los intrusivos son clasificados como diorita y gabro-diorita en el
diagrama Ri-R2 (Fig. 3.27). Las rocas del intrusivo Santa Fe asi como las muestra
del digue son clasificados como tonalitas. Existe una clara diferencia en la
composicién quimica de los intrusivos que también se ve reflejado en las diferencias

mineraldgicas.

Para el volcan La Catedral, las muestras caen en el campo subalcalino, entre el
campo de las andesitas basalticas y las andesitas (55-57.5% en peso de SiO2) pero,
una muestra cae en el campo de la traquiandesita (54% en peso de SiO2; 9% en
peso de Na20+K:20).
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Figura 3.26. Diagrama de clasificacion TAS (total alkalis versus silica; Le Bas et al., 1986) para las
rocas volcanicas estudiadas. Simbolos en gris tomados de Lépez-Loera et al. (2020).
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R,= 4Si - 11(Na+K) - 2(Fe+Ti)
Figura 3.27. Diagrama de clasificacion Ri-R2 (De la Roche et al., 1980) para las rocas intrusivas
estudiadas. Simbolos en gris tomados de Lopez-Loera et al. (2020).
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Las rocas de la estructura Juarez caen en el campo subalcalino, cuya composicion
varia de traquiandesitas basalticas a traquiandesitas (55.5-59.5% en peso de SiO>),

muy similares a las rocas del AVCh.

Para las rocas de la estructura El Azufre, dos muestras caen en el campo alcalino
con una composicion traquiandesitica baséltica (55% en peso de SiOz), mientras
que las otras caen en el campo subalcalino, de composicién traquiandesitica (58-

60% en peso de SiOz2), también muy similares a las rocas del AVCh.

Las muestras de las unidades del Mioceno varian composicionalmente, de basalto
(50.5% en peso de SiO2) hasta traquiandesita baséltica (52.8%en peso de SiOz;
7.5% en peso de Na20+Kz20).

En general, las rocas del AVCh son subalcalinas, con una variacion composicional
amplia (Fig. 3.26), desde andesitas basalticas hasta algunas dacitas (54-64% en
peso de SiO2). Las rocas del volcdn Chichon también son de composicion
traquiandesitica (55-60% en peso de SiO2), aunque los enclaves méficos del
Chichon varian de basalto hasta traquiandesita basaltica (45-54% en peso de SiO2),

siendo los productos menos evolucionados.

Asi mismo, de acuerdo al diagrama de K20 vs SiO2 (Fig. 3.28) (Peccerillo y Taylor,
1976), se observa que las muestras de la estructura Juarez se encuentran dentro
de la serie calco-alcalina de alto K, las rocas de El Azufre y La Catedral varian entre
la serie calco-alcalina de alto K y la serie shoshonitica. Las rocas de La Mina y Santa
Fe se encuentran dentro de la serie shoshonitica, mientras que las muestras que
corresponden a las unidades del Mioceno, la menos evolucionada pertenece a la
serie calco-alcalina y la otra a la serie shohonitica. Los enclaves maficos del
Chichon varian entre la serie calco-alcalina de alto K y la serie shoshonitica. Los
datos de trabajos previos del resto del AVCh varian entre la serie calco-alcalina y
calco-alcalina de alto K, aunque se observa una poblacion de rocas que caen dentro
de la serie shoshonitica.
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Tabla 1. Analisis quimicos de elementos mayores (% en peso) en roca total de las muestras de los cuerpos volcanicos

estudiados.
Localidad Santa Fe | La Mina V. del Mioceno La Catedral
Muestra CH-1901 CH-1902 CH-1903 CH-1905A CH-1905B CH-1906 CH-1908 CH-1909 CH-1911 CH-1913
Litologia  tonalita tonalita tab g-d tab diorita  basalto tab ta ab
X 499060 499335 492269 495283 495283 494947 471564 470545 463661 462915
y 1919724 1917814 1900090 1911871 1911871 1911782 1933433 1931794 1925839 1930919
Si02 57.279  53.557 56.492 49.261 49.547 49.779 52436  49.619 52.825 54.734
TiO2 0.901 1.045 0.875 1.003 0.894 0.968 0.924 1.232 0.843 1.062
Al2Os 16.908 17.045 17.076 17.962 19.163 18.442 18.439 15.192 19.498 17.591
Fe,Ost 7.404 9.333 7.564 9.841 7.529 9.49 7.964 10.924 6.808 9.486
MnO 0.176 0.204 0.177 0.216 0.212 0.203 0.209 0.203 0.218 0.184
MgO 2.448 3.34 2.695 3.566 2.37 3.449 2.673 5.585 1.871 3.142
Ca0 6.316 7.29 7.483 8.968 7.035 8.383 8.545 10.773 6.92 7.405
Na20 3.496 3.302 3.402 4.045 3.925 4.154 4.101 3.312 4.977 2.635
K20 3.92 3.574 3.267 3.642 4.15 3.44 3.611 1.087 4.222 2.669
P20s 0.299 0.309 0.29 0.503 0.611 0.419 0.385 0.426 0.362 0.307
PxC 0.42 0.7 0.42 0.97 4.38 0.88 0.44 1.72 1.15 0.45
# Mg 40 41 41 42 38 42 40 50 35 40
tab= traquiandesita basaltica, g-d= gabro diorita, ta= traquiandesita, ab= andesita basaltica
Fe20st= FeO + Fe203, PxC= Perdida por calcinacion, #Mg= Mg/(Mg+Fe)
Continuacién Tabla 1.
Localidad Judrez El Azufre
Muestra CH-1919A CH-1919B CH-1921 CH-1924 CH-1920 CH-1925C CH-1927 CH-1928 CH-1930 CH-1931
Litologia tab ta tab tab ta tab tab ta ta ta
X 477660 477660 482282 476131 495337 499583 501151 498083 504827 505113
y 1941220 1941220 1940730 1939582 1939480 1941124 1936762 1938421 1934116 1936999
SiO2 56.231 59.033 55.423 56.595 57.429 52.906 53.821  58.252 57.91 58.509
TiO2 1.054 0.837 0.872 1.031 0.922 1.044 1.005 0.971 0.924 0.843
Al203 17.569 16.946 17.782 17.621 17.426 17.724 18.1 17.458 16.822 17.404
Fe203 8.869 7.211 8.424 8.584 8.022 8.939 8.782 7.593 7.903 6.93
MnO 0.22 0.091 0.247 0.16 0.143 0.225 0.208 0.223 0.175 0.161
MgO 2.94 2.385 3.47 2.709 2.463 3.666 2.373 2.402 2.8 2.031
Ca0 6.335 6.199 7.62 6.668 6.359 7.174 6.687 6.403 5.889 5.716
Na20 2.971 3.021 3.081 2.497 3.129 3.48 3.829 2.657 2.948 3.469
K20 3.151 3.506 2.66 3.454 3.359 3.141 3.849 3.412 3.386 3.768
P20s 0.32 0.27 0.265 0.303 0.296 0.361 0.376 0.27 0.254 0.266
PxC 0.39 0.4 0.25 0.18 0.32 1.07 0.85 0.4 0.93 0.75
# Mg 40 40 38 45 38 45 35 39 41 37

tab= traquiandesita basaltica, ta= traquiandesita, Fe,Ost= FeO + Fe203, PxC= Perdida por calcinacion, #Mg= Mg/(Mg+Fe)
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Figura 3.28. Diagrama de clasificacion SiO2 vs K20 para las rocas del AVCh, el Chichon, y las
muestras de este estudio. Simbolos en gris tomados de Lopez-Loera et al. (2020).

En los diagramas binarios se observa para el CaO (Fig. 3.29a) una correlacion
negativa con el incremento del silice. Las muestras de La Mina y de la unidad del
Mioceno tienen los valores mas elevados en CaO, similar a los enclaves méficos
del Chichén, mientras que las demas estructuras (La Catedral, Santa Fe, El Azufre

y Juarez) presentan valores mas bajos, similares a las rocas del AVCh.

Para el contenido de MgO (Fig. 3.29c) las muestras del Mioceno junto con las
muestras de La Mina se comportan de manera similar a los enclaves méficos con
una pendiente negativa pronunciada, que abarca desde el 11% hasta el 4% en peso
y que coincide con un cambio en la pendiente. Las demas muestras del AVCh
presentan también una tendencia negativa con una pendiente menos pronunciada.
Los valores en el #Mg de las rocas de este estudio son bajos, presentan valores

entre 35y 50 (Tabla 1) lo que podria indicar que no provienen de magmas primitivos.

Para el contenido de Fe20s (Fig. 3.29b) también se observa una tendencia negativa
con el incremento del silice, siendo las muestras del Mioceno, La Mina y los
enclaves méaficos del Chichdn los que presentan un comportamiento similar y con

valores mas altos (> 9% en peso de Fe203). Mientras que las rocas de La Catedral,
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El Azufre, Juarez y Santa Fe tienen un comportamiento similar al de las rocas del
AVCh.

En el contenido de Al2Os (Fig. 3.29d) las muestras del Mioceno junto con las
muestras de La Mina se encuentran dentro de la tendencia positiva que generan los
enclaves maficos, sin embargo a partir del 16% en peso de este elemento las
muestras cambian a una burda correlacién negativa, con un contenido similar a las
rocas del AVCh.

En cuanto al contenido de K20 (Fig. 3.29e) solo se aprecia una tendencia positiva
para los enclaves méficos, ya que para las demas muestras no es clara la
correlacion. Sin embargo se nota una variacion grande en este elemento de 2% a

4.5% en peso, considerando todas las muestras.

El Na20O (Fig. 3.29f) despliega una ligera tendencia positiva, aunque en general se
observa un comportamiento caoético si se consideran todas las muestras. De manera
general también se observa una variacion grande en este elemento de 2.5 a 5% en

peso para las muestras analizadas en este trabajo.

Para el contenido de P20s y TiO2 (Fig. 3.29g y h) se observa una tendencia negativa,
con 2 patrones diferentes, estos 2 elementos tienen un sentido contrario, a mayores
contenidos de P20s tienen un menor contenido de TiO2 y viceversa. Las rocas de
las estructuras volcanicas de este estudio tienen un comportamiento similar a las

rocas con bajos contenidos en P20s y altos en TiOz.
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Figura 3.29. Diagramas binarios de los elementos mayores de las rocas de este estudio, asi como
rocas de AVCh y EI Chichdn de trabajos previos. Simbolos en gris son datos tomados de Lopez-
Loera et al. (2020).

3.3.2. Elementos traza y tierras raras.

Los elementos traza son aquellos que se encuentran en cantidades bajas (< 0.1%
en peso) dentro de una roca y que ayudan a la identificacion del o los procesos por
el cual éstas se generaron (LOpez-Ruiz, 1986), debido a que algunos se concentran
en los fundidos y se comportan de manera incompatible con la fase solida (Winter,
2001). Los elementos traza se dividen en 2 subgrupos, los cuales se basan en el
radio idnico y en el potencial i6nico. Los elementos LIL (Large lon Lithophile
Elements, por sus siglas en inglés) (Li, Be, Rb, Sr, Cs, Bay Pb) son elementos que
pueden ser movilizados por una fase fluida hidratada lo que provoca la variacién en
su concentracién. Mientras que en los elementos HFS (High Field Strength
Elements, por sus siglas en inglés) (Zr, Nb, Hf, Ta y las tierras raras) son elementos
inmoviles, por lo que su variacion esta controlada por la fuente y los procesos de
fraccionamiento del fundido durante la evolucién del magma (Winter, 2001). Las
tierras raras son elementos insolubles e inmdviles en procesos metamorficos, su

compatibilidad aumenta con el incremento de su nimero atomico (Winter, 2001).

Los resultados de elementos traza de este trabajo se reportan en la Tabla 2. En el
diagrama de multielementos normalizado con el manto primitivo (Sun y McDonough,
1989) (Fig. 3.30a) se observa que todas las muestras presentan un enriquecimiento
de elementos LIL y un empobrecimiento de elementos HFS, resaltando anomalias
negativas en Ba, Nb, Ta, P y Ti, asi como anomalias positivas en K, Pb y Sr. Las
muestras de las estructuras volcanicas e intrusivas analizadas en este estudio,
tienen un comportamiento similar a las rocas del AVCh. Resalta el enriqguecimiento
en Cs y Rb en una de las muestras de La Mina y en una muestra de las unidades
del Mioceno, asi como un empobrecimiento relativo en Zr de una muestra de La
Catedral y una de Santa Fe. Tanto las rocas analizadas en este trabajo como todo
el AVCh presentan una anomalia negativa de Ti, aunque se nota mas pronunciada

para las muestras de trabajos previos.

> e 1<
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En el diagrama de tierras raras normalizado con las condritas (Sun y McDonough,

1989) (Fig. 3.30b), se aprecia que todas las muestras despliegan un patron

decreciente de las tierras raras ligeras hacia las pesadas, con una ligera anomalia

negativa de Eu, similar a las rocas del AVCh. En general, las muestras reportadas

en este trabajo caen dentro del campo definido por muestras de trabajos previos.
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Figura 3.30. Diagramas multielementales de: a) Elementos traza, normalizados con el manto
primitivo y b) Tierras raras, normalizado con la condrita, de acuerdo a los valores de Sun y
McDonough (1989).



Vulcanismo del Pleistoceno en la parte noroeste del Arco Volcdnico Chiapaneco

Tabla 2. Analisis quimicos de elementos traza (ppm) en roca total de las muestras de los cuerpos volcanicos estudiados.

Localidad Santa Fe | La Mina V. del Mioceno La Catedral
Muestra CH-1901 CH-1902 CH-1903 CH-1905A CH-1905B CH-1906 CH-1908 CH-1909 CH-1911 CH-1913
Li 10.87 13.91 19.55 18.37 27.14 26.23 26.95 13.23 21.54 18.79
Be 2.47 2.16 1.84 2.28 2.36 2.48 2.26 1.63 2.86 1.97
B 15.08 5.78 23.53 34.78 8.89 30.63 19.32 8.67 30.06 19.78
Sc 9.13 15.57 10.12 10.01 2.62 10.47 7.98 23.23 6.10 13.78
\% 150 202 162 190 136 173 167 230 163 172
Cr 67.33 70.31 30.71 32.94 13.88 38.32 66.40  103.09  26.68 26.17
Co 12.48 15.31 16.66 29.92 19.79 28.54 20.42 38.50 14.55 12.68
Ni 11.58 10.53 6.98 13.25 3.07 13.66 8.27 44.87 3.73 2.86
Cu 11.64 7.95 15.74 161.00 57.00 127.00 41.17 153.00 66.94 8.96
Zn 81.19 97.24 76.74 91.78 95.77 91.47 94.67 88.63 99.08 98.10
Ga 20.71 21.79 19.52 20.30 18.29 21.32 21.18 19.21 24.91 22.60
Rb 128 111 96 108 134 90 92 414 110 81
Sr 543 585 664 1041 1257 904 926 845 1077 596
Y 31.00 28.77 26.66 26.58 28.53 26.65 29.12 24.06 30.01 28.18
Zr 190 161 170 180 212 168 173 172 209 159
Nb 17.59 14.60 14.46 19.94 23.36 21.98 19.43 14.56 28.11 14.12
Mo 2.30 2.33 1.14 2.64 1.67 2.86 2.55 1.55 2.85 1.53
Sn 1.41 1.21 1.23 1.25 1.29 1.39 1.39 131 1.29 1.20
Sb 0.26 0.29 0.28 0.52 0.60 0.38 0.43 0.15 0.52 0.32
Cs 2.22 5.65 2.06 6.20 45.46 3.64 4.11 16.78 5.60 1.38
Ba 690 753 638 691 852 682 830 567 1260 628
La 35.38 35.16 28.99 32.57 37.13 33.10 36.63 28.00 44.35 32.59
Ce 68.02 69.96 57.76 64.57 72.68 64.44 71.80 56.29 82.65 65.01
Pr 8.40 8.64 7.22 8.14 9.04 7.90 8.80 7.25 10.07 8.01
Nd 32.33 33.19 28.13 31.87 34.53 30.29 33.85 28.68 37.33 30.89
Sm 6.84 7.02 6.10 6.78 7.05 6.38 7.11 6.24 7.61 6.45
Eu 1.60 1.71 1.62 1.81 1.95 1.72 1.87 1.70 212 1.67
Tb 0.92 0.93 0.82 0.87 0.90 0.84 0.92 0.80 0.97 0.86
Gd 5.97 6.31 5.60 6.07 6.23 5.75 6.39 5.63 6.72 5.87
Dy 5.15 5.32 4.75 4.88 5.08 4.79 5.22 4.47 5.39 5.04
Ho 1.00 1.03 0.93 0.94 0.99 0.94 1.02 0.86 1.02 0.99
Er 2.89 2.79 2.54 2.58 2.76 2.62 2.82 231 2.81 2.75
Yb 2.95 2.53 2.37 2.38 2.60 2.50 2.66 2.10 2.60 2.61
Lu 0.45 0.36 0.35 0.35 0.38 0.37 0.39 0.31 0.37 0.39
Hf 5.58 0.54 3.44 3.72 3.57 3.72 3.83 3.44 4.02 4.24
Ta 1.18 0.96 0.95 1.22 1.39 1.31 1.13 0.92 1.68 0.93
W 3.07 3.75 1.93 2.59 1.02 2.99 5.71 1.34 2.61 2.00
Tl 0.77 111 0.28 0.19 0.38 0.12 0.23 0.17 0.44 0.21
Pb 12.93 2221 20.19 9.25 10.57 8.27 10.96 8.15 18.34 5.03
Th 12.06 9.14 7.23 10.00 8.66 9.69 9.26 6.57 15.25 8.01
u 3.73 2.60 2.70 3.77 3.28 3.64 3.28 1.97 4.66 2.50
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Continuacién Tabla 2.

Localidad Judrez El Azufre
Muestra CH-1919A CH-1919B CH-1921 CH-1924 CH-1920 CH-1925C CH-1927 CH-1928 CH-1930 CH-1931
Li 23.35 8.04 21.95 18.15 28.08 23.65 16.22 27.02 30.07 26.84
Be 2.12 2.35 1.81 2.20 2.49 2.15 2.38 2.57 2.59 3.87
B 56.05 7.09 18.73 36.75 -220.88 -8.94 16.33 -19.78 29.54 54.97
Sc 13.02 9.62 13.17 17.12 12.11 14.46 7.82 15.65 13.69 10.58
\% 162 130 158 140 150 205 157 133 157 137
Cr 46.69 53.89 36.12 33.59 26.66 18.44 23.47 39.62 49.19 46.57
Co 18.36 10.30 18.40 12.14 13.15 27.72 20.11 14.40 14.33 11.26
Ni 36.82 5.34 6.12 3.95 5.34 6.97 2.84 4.82 6.16 7.29
Cu 10.21 10.68 18.56 8.14 8.19 88.87 48.37 9.98 10.49 10.99
Zn 97.57 27.21 82.74 96.59 103.13 83.94 90.44 91.56 80.04 85.03
Ga 22.43 20.04 20.03 22.57 22.57 21.36 21.61 22.81 20.55 22.06
Rb 100 112 87 109 121 97 112 115 122 119
Sr 529 549 564 531 528 749 726 506 518 565
Y 36.95 26.58 24.28 30.42 29.49 49.86 31.32 32.32 42.71 51.25
Zr 185 153 149 179 179 194 179 187 200 223
Nb 15.78 14.75 15.29 16.34 16.58 20.52 20.12 16.80 16.21 19.08
Mo 2.43 1.98 2.32 2.26 2.21 1.57 1.93 2.32 1.71 1.98
Sn 1.64 1.48 1.26 2.02 1.88 1.35 1.68 1.95 1.83 1.68
Sb 0.30 0.20 0.27 0.31 0.51 0.32 0.38 0.45 0.41 0.44
Cs 2.14 1.37 1.61 4.80 2.83 2.58 4.39 4.74 3.44 3.92
Ba 721 913 580 784 777 569 1063 659 760 803
La 35.78 34.37 27.26 35.23 37.15 31.65 35.20 37.35 36.22 50.67
Ce 68.21 65.23 54.45 70.30 72.77 61.58 69.34 75.26 69.73 93.19
Pr 8.59 7.89 6.69 8.60 8.72 7.71 8.54 9.14 8.36 11.72
Nd 33.11 29.76 25.74 32.90 32.66 30.49 32.81 34.51 31.27 42.17
Sm 6.97 6.10 5.37 6.91 6.69 6.52 7.01 7.12 6.35 8.45
Eu 1.78 1.50 1.40 1.69 1.63 1.79 1.86 1.66 1.53 2.08
Th 1.00 0.82 0.72 0.93 0.90 0.93 0.95 0.95 0.90 1.21
Gd 6.66 5.28 4.87 6.22 6.01 6.53 6.41 6.39 6.04 8.05
Dy 5.99 4.55 4.21 5.43 5.21 5.48 5.49 5.60 5.44 7.34
Ho 1.20 0.88 0.84 1.07 1.03 1.16 1.07 1.10 1.14 1.55
Er 3.39 2.52 2.35 2.98 2.87 3.26 2.96 3.10 3.27 4.57
Yb 3.26 2.58 2.30 2.85 2.82 2.75 2.79 2.99 3.06 4.55
Lu 0.49 0.39 0.35 0.42 0.42 0.42 0.41 0.44 0.47 0.70
Hf 4.93 4.73 3.88 4.82 4.73 4.43 4.38 4.57 4.83 5.30
Ta 1.03 1.05 1.02 1.12 1.13 1.28 1.27 1.13 1.12 1.27
w 3.39 3.07 2.34 2.63 9.26 1.63 1.57 2.95 6.24 2.77
Tl 0.45 0.50 0.30 0.62 0.53 0.19 0.26 0.64 0.49 0.41
Pb 11.61 7.31 9.64 14.85 32.80 8.94 16.38 12.60 10.66 14.37
Th 9.22 11.34 7.49 10.26 11.14 9.01 11.24 10.93 11.53 13.36
u 2.90 3.59 2.55 3.36 3.62 3.33 3.80 3.47 3.64 4.14
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3.3.3. Relaciones isotépicas de Sr, Nd y Pb.

Una herramienta muy utilizada en geoquimica es la combinacion de las relaciones
isotopicas de Sr y Nd, debido a que estan antirelacionadas en el manto y en los
magmas derivados del manto, lo cual refleja la compatibilidad relativa entre los
isétopos padre e hijos (Rb/Sr, Sm/Nd, U/Pb) ya que los procesos magmaéticos los
afectan de manera diferente (White, 2013). Asi mismo, junto con los is6topos de
plomo, son utilizados como trazadores de procesos petrogenéticos, se puede
determinar el origen y procesos de evolucion de los magmas (Wilson, 1989). En
general los magmas heredan la composicién isotopica de su fuente y la mantienen
durante procesos de cristalizacion fraccionada, pero pueden ser modificadas por la
asimilacion de las rocas encajonantes o por la incorporacion de un magma con
relaciones isotépicas diferentes (Wilson, 1989). En el manto se tienen valores altos
de *3Nd/**Nd y bajos de 8'Sr/®8Sr, mientras que en la corteza se tienen valores
altos de 87Sr/8Sr y bajos en *3Nd/***Nd (White, 2013). Los factores que controlan
las relaciones isotépicas de Sr, Nd y Pb de materiales geoldgicos son la edad y las
relaciones entre padre e hijo, donde las relaciones mas altas entre padres e hijos

dan una mayor abundancia de Sr, Nd y Pb radiogénico (Nakano, 2016).

Los resultados de este trabajo, de los andlisis isotépicos de Sr, Nd y Pb se presentan
en la Tabla 3 y corresponden a las unidades del Mioceno, la estructura Juarez y el
Azufre, al mismo tiempo se consideraron datos reportados en trabajos previos del
intrusivo Santa Fe y volcan La Catedral (L6pez-Loera et al., 2020), intrusivo La Mina
(Jansen, 2012), la parte norte del AVCh (Carrera-Mufioz, 2010) y EI Chichén
(Espindola et al., 2000; Macias et al, 2003; Andrews et al, 2008; Lopez-Loera et al.,
2020). La muestra del Mioceno tiene una composicion isotépica de 8’Sr/8¢Sr =
0.704303, *3Nd/***Nd = 0.512795, 2%6Pb/?%4Pb = 18.7642, 2°’Pb/?%*Pbh = 15.5957 y
208pp/204ph = 38.5067, muy similar a la estructura El Azufre (87Sr/86Sr=0.704345,
143Nd/1*4Nd=0.512794, 2°6Pb/?94Ph = 18.7942, 207Pb/?%*Pb = 15.5940 y 2%8pPb/204Ph
= 38.5384), mientras que la estructura Juarez resulta ser mas enriquecida en

87Sr/8Sr  con respecto a las muestras anteriores (87Sr/8Sr=0.705873,
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143N d/144Nd=0.512614, 2°5Ph/204Ph = 18.9807, 27Pb/2%Ph = 15.6189 y 298Ph/204Ph
= 38.7782).

En la figura 3.31 se presentan todos los datos disponibles del area de estudio. Se
aprecia una variacion muy importante en cuanto a las relaciones isotopicas de Sry
Nd, pero en general se observa una tendencia negativa de todas las rocas del
AVCh, es decir, las muestras se van hacen mas radiogénicas con respecto al
87Sr/86Sr. Las muestras con las relaciones isotépicas mas altas de **3Nd/***Nd son
un enclave méafico del Chichén y una de las muestras del intrusivo La Mina. La
muestra del Mioceno asi como la muestra del Azufre y las rocas del intrusivo La
Mina tienen un contenido isotopico similar a un grupo de rocas del AVCh y caen
dentro del arreglo del manto (Fig. 3.31). Sin embargo otro grupo de rocas del AVCh
asi como las estructuras Juarez, La Catedral y Santa Fe son las que presentan

valores de 87Sr/88Sr mas altos, por lo que se ubican fuera del arreglo del manto.

0.5130 = T T
.. Arreglo del . 16
“.# manto
o 4 Simbologia
o128 \ ¥ Unidades del Mioceno
A 3 42 /\ Santa Fe
© G 3
Z o eNd 3 La Mina
3 [ Catedral
= T | T e— 18 W, — 15 ¢ Juarez
Z 05126 + ' O O Azufre
= = Enclaves del Chichén
"B Jz AVCh
: 14
0.5124 L 1 :
0.703 0.705 0.707

87Sr/86Sr

Figura 3.31. Relaciones isotdpicas de “3Nd/1**Nd vs 87Sr/86Sr para las rocas de la parte norte del
AVCh. Simbolos en gris son datos tomados de trabajos previos. Santa Fe y La Catedral (Lopez-
Loera et al., 2020) y La Mina (Jansen, 2012).
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Tabla 3. Relaciones isotdpicas de Sry Nd de 3 muestras de la parte NO del AVCh.

Muestra Litologia Estructura &Sr/%Sr  1sd* 1SE(M) n *Nd/**Nd 1sd* 1SE(M) n &eNd 1sd

CH-1909 basalto V del 0.704303 30 4 56 0.512795 14 2 66 3.06 0.27
Mioceno

CH-1921 tab Juarez  0.705873 35 5 57 0.512614 15 2 67 0.47 0.29

CH-1925C tab El Azufre 0.704345 29 4 58 0.512794 20 4 66 3.04 0.39

tab= traquiandesita basaltica

n = numero de mediciones

1 sd* = desviacidn estandar absoluta, errores en la medicidn, en las dos ultimas cifras.

1SE(M) = 1sd/raiz n, en la dltima cifra.

Las relaciones isotdpicas de Sry Nd se corrigieron por fraccionamiento de masas via normalizacion a Sr/®Sr =
0.1194 y Nd/**Nd = 0.7219, respectivamente. Valores del LUGIS para el estdndar NBS 987 (Sr): &Sr/8¢Sr =
0.710254 + 13 (+10.ps, N = 84); para el estandar La Jolla (Nd): **3Nd/***Nd = 0.511849 * 3 (+1 0aps, n =30).

Los blancos analiticos obtenidos en el tiempo de los andlisis de las muestras de este trabajo resultaron: 2.81 ng
Sry 0.36 ng Nd (blancos de procedimiento total).

Los resultados de los datos isotdpicos de plomo (Tabla 4) fueron graficados en un
diagrama de 2°6Pb/?%*Pb vs 207Ph/?%4Pb (Fig. 3.32a) y 2°6Pb/?94Pb vs 208Pb/?94PDb (Fig.
3.32b), incluyendo datos de los basaltos y sedimentos de la placa de Cocos (Verma,
2000; LaGatta, 2003). En general todas las muestras de la parte NO del AVCh se
encuentran por encima de la Linea de Referencia del Hemisferio Norte (NHRL,
Northern Hemisphere Reference Line, por sus siglas en inglés), las rocas muestran
una correlacién positiva. Con respecto al 2%Pb/?%*Pb, se observan valores

isotopicos similares a los sedimentos hemipelagicos de la placa de Cocos.
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Figura 3.32. Graficas de las relaciones isotopicas de Plomo, a) 206Ph/204Ph vs 207Ppb/204Ph, b)
206ph/204Pp vs 208Ph/204Ph para las rocas de la parte norte del AVCh. NHRL (North Hemisphere
Reference Line; Hart, 1984). Simbolos en gris son datos tomados de trabajos previos. Santa Fey La
Catedral (Lépez-Loera et al., 2020) y La Mina (Jansen, 2012).

Tabla 4. Relaciones isotdpicas de Pb de 3 muestras de la parte NO del AVCh.

Muestra Litologia Estructura 2°°Pb/?®*Pb % std err 2°7Pb/?®Pb % std err 29%Pb/?%Pb % stderr n

CH-1909 basalto V del 18.7642 0.018 15.5957 0.019 38.5067 0.018 98
Mioceno

CH-1921 tab Juadrez 18.9807 0.019 15.6189 0.018 38.7782 0.018 97
CH-1925C tab El Azufre  18.7942 0.018 15.5940 0.019 38.5384 0.018 98

tab= traquiandesita basaltica

n = numero de mediciones

% std err = Error expresado en 1sigma

El fraccionamiento de las relaciones isotdpicas de Pb se corrigié con la comparacién al valor promedio del
laboratorio para el estandar NBS 981 (Pb): 2°Pb/?%*Pb = 16.89 + 0.07%, *°’Pb/?>**Pb = 15.43 + 0.10% y

208pp /204phy = 36.53 + 0.13% (+10rer, N =69).

Los blancos analiticos obtenidos en el tiempo de los analisis de las muestras de este trabajo resultaron: 132
pg Pb (blanco de quimica).
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3.4. Geocronologia.

Se llevé a cabo la separacion de circones de los depdsitos piroclasticos descritos y
muestreados en campo. Tres muestras de las unidades del Mioceno, dos
muestras de la estructura El Azufre y una muestra de la estructura Juarez (Anexo
2). Los cristales fueron fechados por el método de U-Pb en circones por medio de
LA-ICP-MS. Se realizé el andlisis de aproximadamente cuarenta cristales por
muestra, tomando en cuenta criterios como: formas euhedrales y romboédricas,
sin evidencia de nucleos heredados. Se seleccionaron principalmente los bordes,
debido a que se buscaba conocer la edad de la erupcién de los depdsitos
piroclasticos y no la edad de cristalizacion del centro ya que, éstos pueden ser

cristales heredados del basamento.
3.4.1. Unidades del Mioceno.

Los cristales de circon separados de las muestras del Mioceno son translicidos,
exhiben formas euhedrales y algunos redondeados. En la muestra CH-1907
correspondiente a un depdsito de oleada piroclastica, se encontraron circones con
tamafios homogéneos, con una longitud entre 100 y 150 um (Fig. 3.33a y b), para
la muestra CH-1916 correspondiente a un depoésito de caida de pomez, se
encontraron dos poblaciones de circones, la primera con longitudes entre 120 y
175 um y la segunda con longitudes entre 50 y 70 um (Fig. 3.33c y d), mientras
gue para la muestra CH-1916 correspondiente a un depdésito de lahar, los cristales
son de menor tamafio que las muestras anteriores, con longitudes entre 55y 70
um (Fig. 3.33e y f). Para todas estas muestras analizadas, en las gréaficas de la
concordia (Fig. 3.34b, f, j), se observa que las edades de los circones generan un
campo entre 10 y 20 Ma. Realizando histogramas de frecuencia (Fig. 3.34d, h, |)
se identifica que las edades varian entre 12 y 20 Ma, a pesar de que no son

edades muy precisas.
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Ademas, en las graficas de la concordia de todos los depdsitos piroclasticos de la
unidad del Mioceno (Fig. 3.34a, e, i), se observan otras dos poblaciones de
circones mas viejos. La primera poblacion (Fig. 3.34c, g, k) tiene una edad entre
200 y 300 Ma y la segunda presenta edades mayores a 900 Ma, los cuales
pueden corresponder con edades de rocas del basamento, es decir se trata de
cristales heredados.
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Figura. 3.33. Fotografias de los circones separados de los depésitos piroclasticos de las unidades
del Mioceno. a) Microfotografia de los cristales de circon en el depdsito de la oleada piroclastica
(CH-1907); b) Imagen de catodoluminiscencia de los circones de la oleada piroclastica; c)
Microfotografia de los cristales de circon en el depésito de caida (CH-1916); d) Imagen de
catodoluminiscencia de los circones del depdsito de caida; e) Microfotografia de los cristales de
circén en el depdsito de lahar (CH-1918); f) Imagen de catodoluminiscencia de los circones del
depdsito de lahar.
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Figura. 3.34. Resultados de la geocronologia de los depdsitos piroclasticos del Mioceno. a) Grafica
de concordia para la oleada piroclastica (CH-1907); b) Detalle de la concordia de las edades mas
jévenes de la oleada piroclastica; c) Histograma de todos los cristales de la oleada piroclastica,
donde se resaltan las edades viejas; d) Histograma de las edades mas jovenes de la oleada
piroclastica; e) Gréfica de concordia para el depésito de caida (CH-1916); f) Detalle de la concordia
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de las edades mas jovenes del depésito de caida; g) Histograma de todos los cristales analizados
del deposito de caida, donde se resaltan las edades viejas; h) Histograma de las edades mas
jovenes del depésito de caida; i) Gréafica de concordia para el lahar (CH-1918); j) Detalle de la
concordia de las edades mas jovenes del lahar; k) Histograma de todos los cristales analizados del
lahar, donde se resaltan las edades mas viejas; |) Histograma de las edades mas jévenes del lahar.

3.4.2. Estructura Juarez

Los cristales de circon presentes en la muestra CH-1923, correspondiente a la
estructura Juarez son translicidos, exhiben formas euhedrales y algunos
redondeados (Fig. 3.35a) y en algunos cristales se observan nucleos heredados
(Fig. 3.35b). Dentro de esta muestra se encontraron dos poblaciones de circones,
la primera tiene longitudes entre 190 y 230 um y la segunda tiene longitudes entre
70 y 95 pum. Se analizaron en total cuarenta cristales, de los cuales catorce
arrojaron una edad discordante de 2.17 Ma (Fig. 3.35d), interpretadas como la
edad de cristalizacion del borde de los cristales y que se podria tomar como la
edad de la roca. Sin embargo, en la gréfica de la concordia (Fig. 3.35c) se
observan otras tres poblaciones de circones, que en los histogramas de frecuencia
(Fig. 3.35e y f) se aprecia que la primera poblacién tiene una edad >16 Ma, la
segunda 200 y 300 Ma vy la tercera presenta edades mayores a 900 Ma, similar a

las muestras del Mioceno.
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Figura. 3.35. a) Microfotografia de los cristales de circon donde se aprecian las formas y tamafios
de la estructura Juarez (CH-1923). b) Imagen de catodoluminiscencia de los circones de la
estructura Juéarez; c) Grafica de la concordia de la estructura Juarez; d) Detalle de la concordia de
las edades mas jovenes de la estructura Juarez; e) Histograma de todos los cristales analizados de
la estructura Judrez, donde se resaltan las edades viejas; f) Histograma de las edades mas
jovenes de la estructura Juarez.
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3.4.3. Estructura El Azufre

Los cristales de circon presentes en las muestras CH-1925 y CH-1929,
correspondientes a la estructura del Azufre son translicidos, exhiben formas
euhedrales y algunos redondeados (Fig. 3.36). Dentro de estas muestras se
encontraron dos poblaciones de circones, la primera con longitudes entre 150 y
220 pm, la segunda poblacion entre 75 y 100 um. En la muestra CH-1925, se
analizaron en total treinta y cinco cristales, de los cuales seis arrojaron una edad
discordante de 2.1 Ma (Fig. 3.37b). En la muestra CH-1929 se analizaron en total
treinta y cuatro cristales de circon, de los cuales catorce arrojaron una edad
discordante de 2.1 Ma (Fig. 3.37f), interpretadas como la edad de cristalizacion del
borde de los cristales y por lo tanto se pueden considerar como la edad de la roca.
Sin embargo en las graficas de concordia (Fig. 3.37a y €) se observan otras dos
poblaciones de circones (Fig. 3.37c y g), la primera poblacion varia entre 200 y
300 Ma y la segunda presenta edades mayores a 900 Ma.

Figura. 3.36. a) Microfotografia de los cristales de circon donde se aprecian las formas y tamafios
de la estructura El Azufre, muestra CH-1925; b) Imagen de catodoluminiscencia de la muestra CH-
1925; c) Microfotografia de los cristales de circén donde se aprecian las formas y tamafios de la
muestra CH-1929; d) Imagen de catodoluminiscencia de la muestra CH-1929 del Azufre.
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Figura. 3.37. Resultados de la geocronologia de los depdsitos piroclasticos de la estructura El
Azufre. a) Gréfica de concordia para la muestra CH-1925; b) Detalle de la concordia de las edades
mas jovenes de la muestra CH-1925; ¢) Histograma de todos los cristales analizados de la muestra
CH-1925, donde se resaltan las edades viejas; d) Histograma de las edades mas jovenes de la
muestra CH-1925; e) Grafica de concordia para la muestra CH-1929; f) Detalle de la concordia de
las edades mas jovenes de la muestra CH-1929; g) Histograma de todos los cristales analizados
de la muestra CH-1929, donde se resaltan las edades viejas; h) Histograma de las edades mas
jévenes de la muestra CH-1929.
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4. Discusion.

4.1. Implicaciones geocronoldgicas

El magmatismo en el estado de Chiapas ha estado influenciado por los cambios en
la geometria de la subduccion del slab de la placa de Cocos (Maneay Manea, 2006).
Se ha propuesto que la migracion del magmatismo en la costa sur del pacifico
mexicano esta asociado con el desplazamiento del Bloque Chortis durante el
Nedgeno (Burkart, 1983; Burkart et al., 1987; Schaaf et al., 2005; Molina-Garza et
al., 2015). Probablemente Chortis estuvo adherido a México hasta el Terciario
temprano y la reorganizacion de las placas genero el sistema de fallas Polochic-
Motagua (Malfait y Dinkelman, 1972), por el cual se desplaz6 Chortis hacia el este,
dando lugar al cese del magmatismo en las costas de Chiapas (Molina-Garza et al.,
2015).

Entre los 25 y 17 Ma se formd un arco continuo abarcando desde el centro de
México, Chiapas y hasta Guatemala (Manea y Manea, 2006). Entre los 17 y 12 Ma
la parte central (FVTM) se movié de posicion, iniciando la subduccién subhorizontal
del slab en esta zona, mientras que en la parte sur el angulo de subduccion se
mantuvo, por lo que el arco volcéanico permaneci6 paralelo a la trinchera en América
central (Manea y Manea, 2006). Entre los 12 y 7 Ma el proceso de aplanamiento del
slab de Cocos continu6 hacia el SE por lo que el Arco Volcanico de Centro América
se movié al SE. Entre los 7 y 3 Ma el Arco de América Central continué moviéndose
hacia el SE, lo que provoco el cese de la actividad volcanica en la costa de Chiapas
(Manea y Manea, 2006). Por ultimo, tuvo lugar la formacién del Arco Volcéanico
Chiapaneco entre los 3y 0 Ma (Damon y Montesinos, 1978; Manea y Manea, 2006)

debido a la subduccién de la placa de Cocos.

De acuerdo con Castro-Mora (2003), durante el Mioceno en Chiapas hubo una ligera
sumersion que permitié la deposicion de algunas secuencias de calizas y areniscas.
Asi mismo, este autor describe una intercalacién de depdsitos de ceniza con las

capas sedimentarias del Mioceno, lo que sugiere que durante este periodo hubo
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actividad volcanica. Estas observaciones concuerdan con los resultados de este
trabajo, en particular con el vulcanismo del Mioceno del area de estudio, descrito en
el capitulo 3.1.6, cuyos depdésitos forman parte de la Formacion Concepcion.
Ademas, las edades U-Pb en circones reportadas en este trabajo de 15 Ma
(Mioceno medio), son similares a las edades de la Sierra Madre de Chiapas
reportadas por Damon y Montesinos (1978) y puede estar relacionado con el
vulcanismo de las costas de Chiapas descrito por Manea y Manea (2006) para el
periodo de 17 a 12 Ma, en donde actualmente solo esta expuesto el complejo de
batolitos graniticos, dado que todas las estructuras volcanicas han sido erosionadas
(Damon y Montesinos, 1978). Por lo que el transporte de sedimentos de edades
similares a la Sierra Madre de Chiapas hacia la parte NO del AVCh puede
relacionarse a la sedimentacion que se produjo por la deformacién durante la

interaccion del Blogue Chortis con el sur de Chiapas (Brueckner et al., 2009).

El AVCh se genero debido al cambio en la geometria de la subduccion de la placa
de Cocos hace 2.79 Ma (Damon y Montesinos, 1978). Mediante fechamientos
isotopicos se ha propuesto que el magmatismo migré del NO hacia el SE (Manea y
Manea, 2006), a excepcion del volcan Chichdon que se ubica en la terminacion NO
y es el unico actualmente con actividad. Otra excepcién es el complejo de domos
Tzontehuitz, el cual tiene edades de 2.1 Ma (Damon y Montesinos, 1978; Mora et

al., 2012), pero se localiza en la parte central de AVCh.

Mediante datos areomagnéticos, se describieron varios cuerpos subsuperficiales en
la parte NO del AVCh (Fig. 4.1) asociados a diferentes estructuras volcanicas y/o
cuerpos intrusivos (LOpez-Loera et al., 2020). Como se puede observar en las
figuras 4.1b-c, estos cuerpos profundos coinciden en superficie con cuerpos
volcanicos estudiados y mapeados en el presente y trabajos previos (Castro-Mora,
2003; Islas-Tenorio et al., 2005; Jansen, 2012; Lépez-Loera et al., 2020). Los
intrusivos Santa Fe y La Mina estan representados por una anomalia aeromagnética
de grandes dimensiones (27 x 14 km; Lopez-Loera et al., 2020). De acuerdo con la
recopilacion de edades reportadas en trabajos previos sobre la parte NO del AVCh,

las rocas mas antiguas corresponden al intrusivo de Santa Fe, con edades K-Ar de
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2.79-2.17 Ma (Damon y Montesinos, 1978). Recientemente Lépez-Loera et al.
(2020) reportaron edades “CAr/*°Ar de 2.21 Ma en biotita y de 1.66 Ma en roca total
de dicho intrusivo. Mientras que para el intrusivo La Mina, las edades U-Pb en
circones son de 1.22 y 1.06 Ma que representa la edad de cristalizacion de estas

rocas (Jansen, 2012).

Las estructuras volcanicas Juarez y El Azufre ubicadas también en el NO del AVCh,
también coinciden con anomalias aeromagnéticas reportadas en Lopez-Loera et al.
(2020). De acuerdo con las nuevas edades de U-Pb en circones reportadas en este
estudio, estas estructuras volcanicas son de las mas antiguas del AVCh, con una
edad de 2.1 Ma (Tabla 5), aunque se trata de edades discordantes (pérdida de
plomo radiogénico). Los circones fechados pueden ser cristales heredados que se
reequilibraron en los magmas de estas estructuras, por lo que la edad de
cristalizacion del borde refleja la edad de reequilibrio que produjo la pérdida de
plomo. El volcan La Catedral también define una anomalia aeromagnética (Fig.
4.1a), la cual tiene una edad “°Ar/*°Ar de 1.64 Ma (Gardufio-Monroy et al., 2015;
Lépez-Loera et al., 2020).

Las rocas mas joévenes de la parte NO del AVCh estan representadas por los
productos del volcan Chichén (370 mil afios para el Somma, 217 mil afios para el
domo SO, 187-168 mil afios para el domo Cambac, 152 mil afios para el domo
Capulin y 80-97 mil afios para el domo NO; Layer et al., 2009), aunque también se
ha reportado una edad de 1.09 Ma para un enclave mafico del Chichén, fechado por
4OAr/*Ar (Lopez-Loera et al., 2020), que representaria una edad minima debido al

recalentamiento que sufrié este enclave.
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Figura 4.1. a) Estructuras subsuperficiales definidas mediante datos aeromagnéticos (Tomado de
Lopez-Loera et al., 2020), de la parte NO del AVCh; b) Acercamiento del mapa aeromagnético
donde se observan los afloramientos muestreados en este trabajo; ¢c) Modelo digital de elevacion
donde se observan los limites de los cuerpos volcanicos de la parte NO del AVCh con los limites
sobrepuestos definidos por las anomalias aeromagnéticas (lineas amarillas punteadas). Geologia
tomada de Islas-Tenorio et al. (2005).

De las edades U-Pb en circones reportadas en este trabajo, resalta la presencia
de grupos de circones heredados, que hacen suponer la presencia de rocas del
basamento a profundidad, en la parte NO del AVCh. Con base en los histogramas
de la Fig. 4.2a se pueden proponer diferentes rocas de dicho basamento. La
poblacion de circones mas viejos son mayores a 900 Ma, probablemente de tipo
Grenvilliano, tal como se ha reportado en rocas del sur de Chiapas (Gonzalez-
Guzman et al., 2016) y en la Sierra de Chiapas (Witt et al., 2012), similar a las
rocas granuliticas del Complejo Oaxaquefio (Weber et al., 2008). Esto mismo se
ha encontrado en las rocas del Macizo de Chiapas y algunas formaciones del sur
de Chiapas (Weber et al., 2008; Gonzalez-Guzman et al., 2016).

Otra poblacién de circones antiguos varia entre los 200 y 300 Ma (Fig. 4.2b-g),
gue pueden correlacionarse con rocas magmaticas del Pérmico (Weber et al.,
2008; Witt et al., 2012) descritas en el Macizo de Chiapas, conformado por
ortogneises deformados, anatexitas y anfibolitas intrusionadas por granitoides
(Schaaf et al., 2002). Asi mismo, en otras zonas como Motozintla se han descrito
granitos del Pérmico que intrusionan a las rocas sedimentarias Paleozoicas de la

region (Damon et al., 1981).

Con lo anterior se puede demostrar que debajo de las rocas volcanicas del AVCh
se encuentran diferentes litologias que conforman el basamento local, de diferente
procedencia y edad, las cuales fueron probablemente asimiladas de manera

parcial y en distintas porciones por los magmas en ascenso del AVCh.
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Figura 4.2. a) Curva de estimacién de densidad Kernel (curva morada) para la procedencia de
circones de la unidad Jocote, al sur de Chiapas, donde se observan las diferentes poblaciones de
circones procedentes de diferentes basamentos (barras de colores), tomado de Witt et al. (2012)
y Gonzalez-Guzméan et al. (2016); b-g) curvas de frecuencia de edades en circones (linea
punteada) para los depdésitos piroclasticos de la parte NO del AVCh, comparado con rocas del
basamento del sur de Chiapas.
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4.2. Génesis de los magmas del AVCh

Las zonas de subduccion estan caracterizadas por tener altas concentraciones de
elementos LIL (Rb, Th, Ky Ba) con respecto a los elementos HFS (Ti, Zr, Hf, Nb,
Ta y P) (Saunders et al., 1991). El enriquecimiento preferente de los elementos
LIL se asocia a la descomposicion de fases minerales hidratadas de la corteza
oceanica subducida que al liberar los volatiles transporta los elementos mas
solubles a la cufia del manto (Saunders et al., 1980; Gill, 1981). La generacion de
los magmas en estos sistemas se debe a la fusion parcial de la cufia del manto
debido a que los fluidos del slab bajan el punto de fusion del manto peridotitico
(Wilson, 1989).

La generacion de los magmas en el AVCh se debe a la subduccién de la placa de
Cocos por debajo de la placa Norteamericana (Damon y Montesinos, 1978; Luhr
et al., 1984; Garcia-Palomo et al., 2004; Jaimes-Viera, 2006; Mora et al., 2007;
Carrera-Mufioz, 2010; Jansen, 2012). Como se observa en los diagramas
multielementales (Fig. 3.30a), las rocas de la parte NO del AVCh presentan el
patron caracteristico de un ambiente de subduccion, con anomalias positivas en

K, Pb, Sry anomalias negativas en Rb, Nb, Ta y Ti.

Sin embargo, los magmas del AVCh estan enriquecidos en K lo cual no se ha
logrado explicar de manera clara y contundente. En este trabajo se realizd una
comparacion con rocas de la zona de Mascota que se encuentra en el sector
occidental de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) y con el volcan San
Martin, del Campo Volcanico de los Tuxtlas (CVLT), ambos con contenidos altos
en K. En general algunos elementos traza son mas abundantes en las rocas del
AVCh, comparado con Mascota y Los Tuxtlas y ademas difieren un poco en

cuanto a concentraciones de elementos LIL (Fig. 4.3).
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Figura 4.3. Diagramas multielementales del AVCh comparado con: a) Rocas de la zona de
Mascota (Gémez-Tuena et al., 2011); b) Rocas de Los Tuxtlas (volcan San Martin, datos tomados
de Nelson et al. (1995) y Zamora-Camacho (2007). Misma simbologia que en la figura 3.30.

Para la generacion de los magmas en el sector occidental de la FVTM (area de
Mascota), se han propuesto reacciones metamorficas y de deshidratacion que
ocurren en la placa en subduccién a diferentes profundidades y que no estan
necesariamente relacionadas con la metasomatizacion de la cufia del manto
(Gomez-Tuena et al., 2011). Mientras que para las rocas de Los Tuxtlas se ha
propuesto que se generan debido al metasomatismo del manto por fluidos y/o
fundidos de la litdsfera en subduccién, por lo que la variabilidad isotépica y de
elementos traza depende del grado de contribucion de los fluidos y/o fundidos
(Nelson et al., 1995). Sin embargo, la heterogeneidad del manto para Los Tuxtlas
se ve reflejado en las grandes variaciones de las relaciones isotopicas de Pb (Fig.
4.4). Para el AVCh también se aprecian grandes variaciones en las relaciones
isotépicas de Pb, sin embargo, la composicién quimica de las rocas de Los Tuxtlas
(volcan San Martin) es homogénea (baséltica) mientras que las rocas del AVCh
es muy variable (basaltos-traquiandesitas) por lo que el enriquecimiento en Pb
para estas rocas puede deberse a otro proceso. Cabe resaltar que para las
distintas zonas volcanicas (FVTM, CVLT y el AVCh) se tienen diferentes
basamentos que también pueden modificar la distribuciéon de los elementos traza
y relaciones isotépicas, sin embargo la variabilidad geoquimica no puede ser

explicada por un proceso solamente.
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Una diferencia importante entre las rocas del volcan San Martin, Mascota y el
AVCh es el #Mg. A pesar de que las tres areas contienen rocas enriquecidas en
K, el AVCh presenta bajos valores de #Mg (35-50; tabla 1), reflejando que no son
rocas primitivas; mientras que Mascota y San Martin tienen valores de #Mg de 52-

71y 54-73 respectivamente.

Las altas concentraciones de Pb y las relaciones isotdpicas de 2°’Pb/?%“Pb y
208pp/204pph para ciertos valores de 2%6Pb/?%“Pb con respecto al MORB también
sugieren una contribucion del slab durante la génesis de los magmas en el AVCh
(Wilson, 1989; Kersting y Arculus, 1995). Dado que todas las rocas del AVCh
tienen contenidos isotdpicos de plomo similar a los sedimentos hemipelagicos de
la placa de Cocos (Fig. 4.4) (a excepcion del intrusivo Santa Fe, el cuerpo
volcanico Juarez y una roca del AVCh, los cuales tienen valores mas altos), se
puede sugerir que los sedimentos del slab tuvieron influencia en la génesis de los
magmas del AVCh (Jansen, 2012). Sin embargo, es posible que exista otra fuente
gue enriquezca isotopicamente aln mas a estos magmas del AVCh ya que los
sedimentos no son los que heredan completamente dichas firmas isot6picas, pues

las muestras presentan variaciones muy grandes.
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Figura 4.4. Gréfica de las relaciones isotopicas de 2°°Pb/24Pb vs 207Ph/204Ph para las rocas de la
parte noroeste del AVCh comparado con rocas de la zona de Mascota (Gémez-Tuena et al., 2011)
y del volcan San Martin (Nelson et al., 1995; Zamora-Camacho, 2007). Simbolos en gris son datos
tomados de trabajos previos. Santa Fe y La Catedral (LOpez-Loera et al., 2020) y La Mina (Jansen,
2012).
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Los magmas generados en todo el AVCh se deben al sistema de subduccion, el
slab tiene una inclinacion de 45° y se encuentra a una profundidad de ~200 km
por debajo del AVCh (Rebollar et al., 1999; Manea y Manea, 2006). Ademas el
AVCh esta ubicado aproximadamente a 350 km de la trinchera. En este sentido,
es probable que estas caracteristicas del sistema de subduccion en el AVCh,
combinado con la tectonica local, el tipo de basamento y las distintas
contribuciones del slab (fluidos y/o fundidos de basaltos o sedimentos) sean los

responsables de las caracteristicas quimicas de este arco.

Las anomalias negativas en Nb, Ta, Tiy positivas en Pb, demuestran que el origen
de los magmas del AVCh no es por una fuente normal de MORB, asi mismo las
relaciones de Ce/Pb (0.14 - 18.33) y Nb/U (2.47 - 20.02) en las rocas del AVCh
son menores a los valores de basaltos oceénicos (~25 y ~47; Hofmann, 1986),
con lo que se puede corroborar su generacion a partir de una fuente mantélica

modificada por los fluidos y/o fundidos del slab (Guo et al., 2013).

Elementos como el Ba, Th y Nb son altamente incompatibles, pero se comportan
de manera similar en procesos de fusién y cristalizacion fraccionada, sin embargo,
se desacoplan durante procesos de subduccion, mientras que elementos como el
Yb y Ta, son altamente compatibles con las asociaciones de eclogitas, por lo que
son los elementos méas incompatibles en procesos de subduccion (Pearce et al.,
2005). Utilizar las relaciones de elementos compatibles y elementos incompatibles
en ambientes de subduccion es una herramienta para diferenciar la contribucién
de los fluidos y fundidos en la génesis de los magmas (Woodhead et al., 2001;
Pearce et al., 2005). Las relaciones de los elementos distintivos de la contribucion
del slab son Ba/Nb, Ba/Zr, Ba/Ta, K/Nb, debido a que el Ba se concentra en los
sedimentos oceanicos que contienen minerales y arcillas hidrotermales (Schaaf
et al., 2005).

En el diagrama Ba/La versus Th/Nd (Fig. 4.5a), se evallua la contribucién de los
fluidos o de la fusion de los sedimentos derivados del slab. Se observa que en la

generacion de los magmas del AVCh estan involucrados los fluidos derivados del
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slab, produciendo un enriquecimiento en ciertos elementos como el K, Ba, Sr (Guo
et al., 2013). Se ha demostrado que los fluidos y los sedimentos enriquecen los
magmas de Th pero no de Ta o Yb, por lo que es un indicador del enriquecimiento
del magma por componentes de subduccion (Aldanmaz et al., 2000). Asi mismo,
en la figura 4.5b se puede observar que para las relaciones de Th/Yb todas las
rocas del AVCh se separan del arreglo del manto, debido probablemente a que
los fluidos del slab modificaron la fuente de generacion de estos magmas. Las
rocas del area de Mascota tienen un comportamiento similar a las rocas del AVCh,
es decir, altos valores en Ba/La y Th/Yb, que sugieren involucramiento de los

componentes del slab.
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Figura 4.5. a) Diagrama Ba/La vs Th/Nd y b) diagrama de Th/Yb vs Ta/Yb (Pearce, 1983), para las
rocas del AVCh comparado con rocas de la zona de Mascota (GOmez-Tuena et al., 2011) y el
volcan San Martin (Nelson et al., 1995; Zamora-Camacho, 2007).

La similitud en las tendencias paralelas en el diagrama de tierras raras (Fig. 3.30b)
entre las rocas intrusivas y las volcanicas, sugieren un proceso magmatico similar
durante su formacién. También presentan el mismo patrén caracteristico de
subduccién con enriquecimiento en elementos LIL y empobrecimiento en HFS
(Fig. 3.30a), por lo que la génesis de los intrusivos Santa Fe y La Mina es similar
a las rocas volcanicas de todo el AVCh, generados debido a la subduccién de la
placa de Cocos por debajo de la Placa Norteamericana y posteriormente

modificados por procesos de evolucion.

En el diagrama La/Sm vs Sm/Yb (Kay y Mpodozis, 2001), se puede observar que

el piroxeno y anfibol estuvieron presentes en la fuente de los magmas tanto de los
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intrusivos como de todas las rocas volcanicas del AVCh (Fig. 4.6a). Estas fases
minerales son estables a profundidades inferiores a los 35 y 30 a 45 km,
respectivamente (Kay y Mpodozis, 2001), como se observa en los diagramas de
la Figura 4.6b, el granate no estuvo presente en la fuente de los magmas del
AVCh, con lo que se puede sugerir que los magmas se formaron a profundidades
inferiores a los 50 km, ya que el granate es estable a profundidades superiores a
los 50 km.
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Figura 4.6. a) Diagrama La/Sm vs Sm/Yb (Kay y Mpodozis, 2001) y b) diagrama de Ce/Sm vs
Sm/Yb (Coban, 2007), para las rocas volcénicas e intrusivas del AVCh.

En resumen, los magmas del AVCh se generaron en un manto peridotitico
modificado por fluidos del slab (Fig. 4.5), a una profundidad menor a 50 km.
Posteriormente dichos magmas sufrieron otros procesos de evolucion que
generaron la variabilidad composicional (basaltos, traquibasaltos, traquiandesitas,
shoshonitas) observada en las rocas analizadas en este trabajo y en trabajos

previos.
4.3. Procesos de evolucién magmatica

Un magma primitivo es aquel que se forma por la fusion parcial del manto y que
no ha sufrido ningun proceso de evolucién magmatica (cristalizacion fraccionada,
asimilacion/contaminacién cortical o mezcla de magmas; Wilson, 1989). En
algunos casos la cristalizacion fraccionada con la asimilacion actdan

simultaneamente (AFC) (Taylor, 1980; DePaolo, 1981). Los procesos de



Vulcanismo del Pleistoceno en la parte noroeste del Arco Volcdnico Chiapaneco

evolucion magmatica son muy importantes para la generacibn de magmas
diferenciados, ya que estos procesos pueden controlar la distribucion de los
elementos traza y las relaciones isotopicas en los sistemas magmaticos (Keskin,
2013).

Durante la cristalizacion fraccionada los elementos compatibles se concentran en
la fase sdlida (cristales) mientras que el liquido residual se enriquece en
elementos incompatibles (Wilson, 1989). Los procesos de cristalizacion
fraccionada se pueden observar principalmente en las tendencias lineales de los
diagramas de tipo Harker, los cuales indican cambios en el fraccionamiento de la
asociacion mineraldgica (se pueden observar inflexiones en las tendencias) en un
conjunto de rocas. Asi mismo puede haber tendencias paralelas en los diagramas
de multielementos (Wilson, 1989). Sin embargo, no siempre es posible explicar el
comportamiento de los elementos mayores y trazas solo con modelos de
cristalizacion fraccionada, por lo que las relaciones isotépicas de Sr, Nd y Pb
pueden ser de mucha ayuda para definir procesos de evolucion que han sufrido
los magmas (Wilson, 1989).

La asimilacién/contaminacién cortical es un proceso que puede ocurrir desde el
ascenso del magma desde su fuente hasta llegar a la corteza (Hernandez-Bernal,
2015), asi como en cdmaras magmaticas someras o en los conductos de ascenso
y pueden fundir parcialmente las rocas del basamento local o rocas de las paredes
de la camara magmatica (Wilson, 1989; Hernandez-Bernal, 2015). En algunos
estudios se ha postulado que la contaminacién acompafiada de la cristalizaciéon
fraccionada es el proceso principal que ocurre en las camaras magmaticas, ya
qgue el calor que se produce por la cristalizacion permite la fusion de las rocas
encajonantes (Wilson, 1989). Este proceso fue denominado como AFC
(Assimilation and Fractional Crystallization, por sus siglas en inglés) (DePaolo,
1981).
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En el presente trabajo se utilizaron datos quimicos e isotopicos asi como modelos
geoquimicos para definir el o los procesos responsables de la evolucion de los

magmas del AVCh.

Las relaciones isotépicas de &'Sr/fSr y 143Nd/'**Nd de las rocas del AVCh
generan una tendencia descendente, hacia donde se grafican las rocas del
basamento y también los sedimentos de la placa de Cocos (Fig. 4.7a), lo cual
sugiere que la contaminacion cortical fue un factor importante en la evolucion de
los magmas del AVCh. Ademas, los valores isotopicos de Pb (Fig. 4.4) sugieren
gue los sedimentos también contribuyeron en cierta medida en la génesis de los
magmas del AVCh. Las rocas de San Martin y de Mascota son ricas en K, sin
embargo las relaciones isotépicas de 8Sr/®Sr y 143Nd/***Nd son homogéneas,
muy diferentes al AVCh. El enriguecimiento en K para las rocas de estas areas
volcanicas estad relacionado a la geometria y reacciones metamorficas a
profundidad del slab en subduccién (Gomez-Tuena et al., 2011), asi como los
grados de fusion parcial del manto modificado por diferentes proporciones de
fluidos y/o fundidos del slab (Nelson et al., 1995).

Las relaciones de 2°6Ph/?%*Pb versus &7Sr/®Sr (Fig. 4.7b) de las rocas del AVCh
no generan una linea de mezcla entre los basaltos y los sedimentos de la placa
de Cocos, lo que sugiere que la contribucién de los sedimentos no fue lo més
importante en el enriquecimiento de 2°6Pb/2%“Pb en las rocas del AVCh, ya que las
rocas generan una tendencia hacia una fuente mas radiogénica la cual
probablemente sea alguna roca del basamento ubicado por debajo del arco, con
lo que se puede sugerir que la contaminacion es uno de los procesos de evolucién
en las rocas del AVCh (Fig. 4.7a y b).

Las relaciones isotopicas de 87Sr/®Sr y 206pp/204Ph comparado con la evolucion
magmaética (aumento del SiO2; Fig. 4.8ay b) despliega tres principales tendencias,
una ascendente (Intrusivo Santa Fe, La Catedral, la estructura Juarez y otras
estructuras del AVCh), que sugiere un proceso de AFC para la generacion de

estas rocas; una subhorizontal que podria indicar proceso de cristalizacion
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fraccionada (algunas muestras del Chichén, enclaves maficos, el Traquibasalto
Chapultenango, El Azufre y la unidad del Mioceno); y una vertical para el grupo
de rocas més evolucionado. Este Ultimo podria indicar Unicamente contaminacién
por rocas del basamento, ya que varian tanto las relaciones isotopicas de Sry Pb

a contenidos de SiO2 de 56 a 60% en peso.
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Figura 4.7. a) Diagrama de 87Sr/86Sr vs 143Nd/*44Nd para las rocas del AVCh, comparado con datos
de los basaltos y sedimentos de la placa de Cocos (Verma, 2000; LaGatta, 2003), rocas del
basamento en Chiapas (Tilling y Arth, 1994), granito CMP1 (Schaaf et al., 2002), la zona de
Mascota (Gémez-Tuena et al., 2011) y San Martin (Nelson et al., 1995 y Zamora-Camacho, 2007);
b) Diagrama de 296Pb/204Pb vs 8Sr/8Sr para las rocas del AVCh, junto con los basaltos y
sedimentos de la placa de Cocos. Simbolos en gris son datos tomados de trabajos previos. Santa
Fe y La Catedral (Lopez-Loera et al., 2020) y La Mina (Jansen, 2012).
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Figura 4.8. a) Diagrama de SiOz2 vs 87Sr/8Sr; b) SiOz2 vs 2°6Pbh/24Ph para las rocas del AVCh. AFC:
Asimilacién y cristalizacién fraccionada; FC: Cristalizacion fraccionada. Simbolos en gris y negro
son datos tomados de trabajos previos. Santa Fe y La Catedral (LOpez-Loera et al., 2020), El
Chichén (Espindola et al., 2000; Macias et al, 2003; Andrews et al, 2008; Lépez-Loera et al., 2020).
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Para probar el o los procesos principales involucrados en la evolucion de los
magmas de todo el arco volcanico, se realizaron modelos de cristalizacion
fraccionada (FC), asimilacién y cristalizacién fraccionada (AFC) y mezcla con el
programa “FC-AFC-FCA and MIXING MODELER” (Ersoy y Helvaci, 2010). Los
resultados se presentan en las gréficas de las figuras 4.9 y 4.10, considerando los
siguientes parametros; 1) las fases minerales que cristalizan: 50% de plagioclasa,
25% de clinopiroxeno, 15 % de olivino, 5% de biotita, 2% de magnetita, 2% de
zircon y 1% de apatito; 2) coeficientes de particion: Sr=1.03, Pb =0.18, Ti=0.24

y, 3) el valor de “r” (relacién de masa asimilada/masa cristalizada) de 0.5y 0.8.

Para el modelo de AFC se consider6 un magma parental de composicion similar
a la de un enclave mafico del Chichdn (44.95% en peso de SiO2, 0.703565 de
87Sr/86Sr, 0.512928 de *3Nd/***Nd) y como asimilante la corteza inferior (Taylor y
McLennan, 1995) similar a la composicion de un granito del Macizo de Chiapas
(Fig. 4.10), del cual no se cuenta con todos los elementos traza para generar los

modelos, pero si tiene una composicion mas radiogénica (Fig. 4.7a).

En los diagramas de Sr vs 8’Sr/86Sr (Fig. 4.9a), Ti vs 87Sr/8Sr (Fig. 4.9b) y Pb vs
87Sr/86Sr (Fig. 4.9¢), se observa que las rocas que conforman el AVCh no se
ajustan del todo a la linea del AFC, pero estan muy cerca de dicha linea. Para
esto se consideré un valor de r de 0.8, siendo las rocas del Chichén, el
Traquibasalto Chapultenango, la estructura Juarez y la unidad del Mioceno los
gue presentan valores mas bajos de 8Sr/8Sr, mientras que las rocas de la parte
norte, Santa Fe, La Catedral y Juarez presentan enriquecimiento en 8Sr/8éSr, que
sugiere una mayor contaminacion. Las rocas con valores bajos de 87Sr/88Sr, se
ajustan a un modelo de AFC con un valor de r de 0.5, es decir con un menor grado

de contaminacion.

Los elementos traza resultantes del modelado petroldgico fueron comparados con
los elementos traza de las rocas del AVCh (Fig. 4.9d) separados en dos grupos
(rocas de todo el AVCh y rocas del NO del AVCh) asi como el magma inicial

(enclave méfico) y el asimilante (corteza inferior). Aparentemente para el modelo
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de AFC un r de 0.5 es el que mejor se ajusta a los valores de las rocas que
conforman todo el AVCh. Si se considera un r de 0.8 se aprecia un mayor
enriquecimiento de los elementos traza con respecto a las rocas del AVCh y
exhibe una anomalia positiva en K, lo que puede sugerir que el enriquecimiento
en K de las rocas del AVCh puede deberse a los altos grados de contaminacion

cortical.

Sin embargo, es notorio que el patron de elementos traza desplegados por las
muestras de todo el AVCh es muy amplio, que no pueden ser reproducidos del
todo por los modelos, lo cual puede deberse a que las rocas contaminantes fueron
diversas, de diferentes composiciones y de diferente edad, dependiendo de la
profundidad a la cual se haya llevado a cabo la contaminacién. Esto concuerda
con las diferentes poblaciones de circones heredados que se muestran en la figura
4.2, en donde se reconocieron al menos tres edades diferentes de basamentos
(15 Ma, 200-300 Ma, >900 Ma), mismos que pudieron haber contaminado a los

magmas del AVCh.

En los modelos de Sr vs 8’Sr/88Sr (Fig. 4.10a) y Ti vs 8/Sr/8Sr (Fig. 4.10b) se utilizd
como asimilante un granito del Macizo de Chiapas (CMP1; 72.1% en peso de
SiO2, 0.710006 de 8Sr/8Sr; Schaaf et al., 2002). Ademas se utilizé un valor de r
de 0.7 con el cual se ajustan las muestras mas contaminadas del AVCh.
Desafortunadamente no se cuenta con mas datos quimicos e isotopicos del
granito para poder generar otros modelos, pero al parecer con esta roca se

obtiene un mejor resultado de AFC para la mayoria de las muestras.
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Figura 4.10. Modelos geoquimico para la génesis de los magmas del AVCh, utilizando como magma
inicial el enclave CH0902 y como asimilante un granito del macizo de Chiapas (Schaaf et al., 2002).
a) Srvs &Sr/8Sr; b) Ti vs 87Sr/86Sr. Misma simbologia que en la figura 4.9.

En resumen, los modelos petrolégicos sugieren un proceso de AFC como factor
principal para la evolucion de los magmas del AVCh, a partir de un magma parental
similar al de un enclave mafico del Chichdn, contaminado con las rocas corticales,
similares al granito del Macizo de Chiapas (Schaaf et al., 2002), el cual presenta un
comportamiento similar a la corteza inferior (Taylor y McLennan, 1995), cristalizando
fases minerales como plagioclasa, clinopiroxeno, olivino, biotita, magnetita, zircén y
apatito. Ademas se demuestra que entre mayor es el grado de contaminacién mayor
es el valor de las relaciones isotopicas de Sr. En menor medida, el proceso de
cristalizacion fraccionada también tuvo lugar, al menos para algunas rocas del

volcan Chichon.
4.3.1. Enriguecimiento en KO

La generacion de magmas ricos en K se ha atribuido a bajos grados de fusion parcial
de un manto que fue enriquecido en elementos LIL por fluidos o fundidos derivados
del slab (Thorpe, 1982; Foley, 1992), lo que genera que el manto sea heterogéneo
a pequefa escala (Peccerillo, 1992), como fue propuesto para las rocas del volcan
San Martin (Nelson et al., 1995). En los diagramas anteriores (Fig. 4.5) se aprecia
gue los magmas del AVCh tienen una contribucion de fluidos derivados del slab en
subduccién, por lo que, el enriguecimiento en K de estas rocas podria estar
relacionado a los bajos grados de fusion del manto que ha sido enriquecido en
elementos LIL (Jansen, 2012). Sin embargo, el bajo #Mg de los magmas del AVCh
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sugiere que no se trata de magmas primitivos, es decir, ya sufrieron alguna
diferenciacion. Ademads, las evidencias isotopicas apuntan fuertemente a
contaminacion cortical como el mecanismo principal en la evolucion de los magmas
del AVCh, que tuvo lugar durante su ascenso y almacenamiento en la corteza de ~
50 km.

Debido a las tres tendencias desplegadas en los diagramas de 8Sr/2Sr vs SiO2
para la mayoria de las muestras del AVCh que sugieren procesos de AFC,
cristalizacion fraccionada y contaminacion, se exploré la posibilidad de que el
aumento del K20 sea debida al mismo proceso. En la grafica de la figura 4.11a se
aprecia que el 8Sr/8Sr vs K20, despliega las tres mismas tendencias observadas
con el silice (Fig. 4.8). Por lo que es probable que el enriguecimiento en K20 pueda
deberse a procesos de AFC, en menor medida cristalizacion fraccionada y
probablemente contaminacion. Con el diagrama K20/P20s vs SiO2 (Fig. 4.11b) se
observa una correlacion positiva que también sugiere que uno de los procesos
dominantes durante la evolucion de los magmas del AVCh fue la contaminacién

cortical (Brueseke y Hart, 2009).
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Figura 4.11. a) Diagrama de K20 vs & Sr/%Sr; b) Diagrama K20/P20s vs SiO2 para las rocas del
AVCh. AFC: Asimilacion y cristalizacion fraccionada; FC: Cristalizacion fraccionada. Simbolos en gris
son datos tomados de trabajos previos. Santa Fe y La Catedral (Lépez-Loera et al., 2020) y El
Chichén (Espindola et al., 2000; Macias et al, 2003; Andrews et al, 2008; Lépez-Loera et al., 2020).
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En resumen, la informacion geocronoldgica sugiere la existencia de un basamento
heterogéneo de diferentes litologias de diferentes edades (una de éstas puede
corresponder al Macizo de Chiapas) por debajo del AVCh, que pudieron ser
asimiladas durante el ascenso y almacenamiento de los magmas, con base en las

poblaciones de circones heredados encontrados en los depésitos piroclasticos.

Los modelos petrogenéticos, utilizando como asimilante el granito del Macizo de
Chiapas, reproducen de buena manera el comportamiento de las rocas del AVCh
para el proceso de AFC (en menor medida contaminacion pura), con algunas
excepciones, en las cuales se podrian estar asimilando otras litologias mas
antiguas. La variabilidad composicional que presentan las rocas del AVCh se debe
principalmente a la interaccion que tienen los magmas con las rocas del basamento
durante su transporte hacia la superficie (AFC), sin embargo en las rocas del
Chichon predomina el proceso de cristalizacion fraccionada, esto se observa en los
patrones subhorizontales en las relaciones de 87Sr/%¢Sr vs SiOz2 (Fig. 4.8a) y 8Sr/2Sr
vs K20 (Fig. 4.11a). El enriquecimiento en K de las rocas del AVCh esta influenciado
por los procesos de evolucion magmatica y no por su génesis durante la subduccion
como se ha observado en otras zonas. Se demuestra la influencia de los fluidos y/o
fundidos del slab en la génesis de los magmas del AVCh lo que puede estar

generando el enriguecimiento de elementos LIL en las rocas de dicho arco.
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5. Conclusiones

Las principales conclusiones que se derivan de este trabajo son las siguientes:

1) Se reportan nuevas estructuras volcanicas (Juarez y El Azufre) del sector NO del
AVCh las cuales se integran en un mapa junto con otras estructuras descritas en
trabajos previos, apoyado con datos geocronologicos. Por tanto, las estructuras mas
antiguas se localizan en este sector del arco, pero es donde se localiza la Unica

estructura activa (ElI Chichon).

2) Cuerpos intrusivos (Santa Fe y La Mina) son parte del AVCh y se han formado
por los mismos procesos de evolucidbn magmaética que las rocas volcanicas. Estos

cuerpos estan siendo expuestos por procesos tectonicos y/o erosivos.

3) Las rocas que conforman el AVCh presentan una amplia variacion composicional,
desde basaltos hasta traquiandesitas, con grandes variaciones en elementos como
el Na20 y K20.

4) Todas las rocas del AVCh presentan el mismo patrén de enriquecimiento en
elementos LILE y empobrecimiento en HFSE con anomalias positivas en K, Pb, Sr

y anomalias negativas en Nb, Ta, P y Ti, caracteristicas de una zona de subduccion.

5) El enriquecimiento en las relaciones de Ba/La y Th/Yb sugieren que el
magmatismo en este arco esta asociado a subduccion involucrando fluidos del slab

gue modifican la composicion de la cufia del manto.

6) Se reportan algunos depésitos que representan vulcanismo del Mioceno en la
parte NO del AVCh, constituido por depésitos piroclasticos, relacionados con la
actividad volcanica del Mioceno en las costas de Chiapas (Sierra Madre de
Chiapas), y que pudieron ser depositados en esta zona por la sedimentacién

producida por el movimiento del bloque Chortis.
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7) Los fechamientos de circones en las estructuras volcanicas asi como en los
depositos volcanicos del Mioceno, contienen circones heredados de al menos dos
litologias diferentes, con edades del Pérmico que estan relacionadas con el Macizo
de Chiapas (200-300 Ma) y el complejo Oaxaqueiio (1 Ga), lo que sugiere que el

basamento debajo del AVCh es muy heterogéneo.

8) De acuerdo con los modelos petrogenéticos el proceso de AFC fue el principal
mecanismo de evolucibn magmatica, ya que las rocas mas evolucionadas son las
mas radiogénicas y con mayor contenido de Kz20. El enriquecimiento en K de los
magmas del AVCh esta relacionado principalmente a los altos grados de

contaminacion, pero también por la cristalizacion fraccionada.

9) La heterogeneidad del basamento debajo del AVCh puede ser el responsable de
la variabilidad composicional en las rocas del arco, ya que son varias litologias las

que son asimiladas durante el ascenso a la superficie.



Vulcanismo del Pleistoceno en la parte NO del Arco Volcdnico Chiapaneco

Referencias

Aldanmaz, E., Pearce, J.A., Thirlwall, M.F., Mitchell, J.G., 2000, Petrogenetic evolution of
late Cenozoic, post-collision volcanism in western Anatolia, Turkey; Journal of

Volcanology and Geothermal Research, 102: 67-95.

Andrews, B.J., Gardner, J.E., Housh, T., 2008, Repeated recharge, assimilation, and
hybridization in magmas erupted from El Chichdn as recorded by plagioclase and
amphibole phenocrysts; Journal of Volcanology and Geothermal Research, 175:
415-426.

Arce, J.L., Walker, J., Keppie, J.D., 2014, Petrology of two contrasting Mexican volcanoes,
the Chiapanecan (El Chichén) and Central American (Tacana) volcanic belts: the
result of rift- versus subduction-related volcanism; International Geology Review, 56:
501-524.

Brueckner, H.K., Avé Lallemant, H.G., Sisson, V.B., Harlow, G.E., Hemming, S.R.,
Martens, U., Tsujimori, T., Sorensen, S.S., 2009, Metamorphic reworking of a high
pressure-low temperatura mélange along the Motagua fault, Guatemala: A record of
Neocomian and Maastrichtian transpressional tectonics; Earth and Planetary
Science Letters, 284(1-2), 228-235.

Brueseke, M.E., Hart, W., 2009, Intermediate composition magma production magma in an
intracontinental setting: Unusual andesites and dacites of the mid-Miocene Santa
Rosa-Calico volcanic field, Northern Nevada; Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 188: 197-213.

Burkart, B., 1978, Offset across the Pochic fault of Guatemala and Chiapas, Mexico;
Geology, 6(6): 328-332.

Burkart, B., 1983, Neogene North American-Caribbean plate boundary across northern

Central America: offset along the Polochic fault; Tectonophysics, 99: 251-270.

100



Vulcanismo del Pleistoceno en la parte NO del Arco Volcdnico Chiapaneco

Burkart, B., Deaton, B.C., Dengo, C., Moreno, G., 1987, Tectonic wedges and offset
Laramide structures along the Polochic fault of Guatemala and Chiapas, México:
Reaffirmation of large Neogene displacement; Tectonics, 6: 411-422.

Bursik, M., 2009, A general model for tectonic control of magmatism: examples from Long
Valley Caldera (USA) and EI Chichon (Mexico); Geofisica Internacional, 48: 171—
183.

Capaul, W.A., 1987, Volcanoes of the Chiapas Volcanic Belt, Mexico. MSc thesis, Michigan
Technological University, 93 p.

Carrera-Mufioz, M., 2010, Geoquimica y petrologia del arco volcanico chiapaneco (AVC)
porcién norte, Chiapas, México. Tesis de Maestria en el posgrado de Ciencias de la
Tierra, UNAM, 112 p.

Castro-Mora, J., 2003, Monografia Geoldgico-Minera del estado de Chiapas: Consejo de

Recursos Minerales, México.

Coban, H., 2007, Basalt magma genesis and fractionation in collision and extension-related
provinces: a comparison between eastern, central western Anatolia; Earth Science
Reviews, 80: 219-238.

Cumming, G., 2008, Volcanic facies analysis: Cerro La Mina Prospect, Ixhuatan, Chiapas

state, Mexico, Report for Kinross and Linear Gold Corporation, 20 p.

Damon, P., Shafiqullah, M., Clark, K.F., 1981, Geochronology of the porphyry copper
deposits and related mineralization of Mexico. En Dawson, K.M. Ed., Symposium;
Metallogeny and tectonics of the North American Cordillera; Canadian Journal of
Earth Sciences, 20: 1052-1071.

Damon, P.E., Montesinos, E., 1978, Late Cenozoic volcanism and metallogenesis over an
active Benioff Zone in Chiapas, México; Arizona Geological Society Diggest, 11:
155-168.

101



Vulcanismo del Pleistoceno en la parte NO del Arco Volcdnico Chiapaneco

De la Roche, H., Leterrier, J., Granclaude, P., Marchal, M., 1980, A classification of volcanic
and plutonic rocks using RiR2-diagram and major-element analyses - Its
relationships with current nomenclature; Chemical Geology, 29: 183-210.

DelaRosa, J.L., Eboli, M.A., Davila, S.M., Dengo, G., Yamazaki, M.F., Balinas, G.R., 1989,
Geologia del estado de Chiapas. Subdireccion de Construccion y departamento de
Geologia de CFE., superintendencia de estudio Zona Sureste. Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas, México, 192 p.

DePaolo, D.J., 1981, Trace element and isotopic effects of combined wall-rock assimilation

and fractional crystallization; Earth and Planetary Science Letters, 53: 182-202.

Duffield, W.A., Tilling, R.l., Canul, R., 1984, Geology of El Chichdn volcano, Chiapas,

México; Journal of Volcanology and Geothermal Research, 20: 117-132.

Ersoy, Y., Helvaci, C., 2010, FC-AFC-FCA and mixing modeler: A Microsoft® Excel©
spreadsheet program for modeling geochemical differentiation of magma by crystal
fractionation, crustal assimilation and mixing; Computers & Geosciences, 36: 383-
390.

Espindola, J.M., Macias, J.L., Tilling, R.l., Sheridan, M.F., 2000, Volcanic history of El
Chichon Volcano (Chiapas, México) during the Holocene, and its impact on human

activity; Bulletin of Volcanology, 62: 90-104.

Foley, S., 1992, Petrological characterization of the source components of potassic

magmas: geochemical and experimental constraints; Lithos, 28: 187-204.

Garcia-Palomo, A., Macias, J.L., Espindola, J.M., 2004, Strike-slip faults and K-Alkaline
volcanism at El Chichdn volcano, southeastern México; Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 136: 247-268.

Garduiio-Monroy, V.H., Macias, J.L., Molina, R.S., 2015, Geodynamic Setting and Pre-
volcanic Geology of Active Volcanism in Chiapas. En: Scholamacchia, T., Macias,
J.L., (Eds), “Active Volcanoes of Chiapas (México): EI Chichon and Tacana”,
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 1-23.

102



Vulcanismo del Pleistoceno en la parte NO del Arco Volcdnico Chiapaneco

Gill, J.B., 1981, Orogenic andesites and plate tectonics: Berlin, Springer-Verlag, 390 p.

GoOmez-Tuena, A., Mori, L., Goldstein, S.L., Pérez-Arvisu, O., 2011, Magmatic diversity of
western Mexico as a function of metamorphic transformations in the subducted

oceanic plate; Geochimica et Cosmochimica Acta, 75: 213-241.

Gonzalez-Guzman, R., Weber, B., Manjarrez-Juarez, R., Cisneros de Leon, A., Hecht, L.,
Herguera-Garcia, J.C., 2016, Provenance, age constraints and metamorphism of
Ediacaran matasedimentary rocks from the El Triunfo Complex (SE Chiapas,
Mexico): evidence for Rodinia breakup and lapetus active margin; International
Geology review, 58(16), 2065-2091.

Guo, Z., Wilson, M., Zhang, M., Cheng, Z., Zhang, L., 2013, Post-collisional, K-rich mafic
magmatism in south Tibet: constraints on Indian slab-to-wedge transport processes

and plateau uplift; Contributions to Mineralogy and Petrology, 165: 1311-1340.

Guzman-Speziale, M., Meneses-Rocha, J.J., 2000, The North America-Caribbean plate
boundary west of the Motagua-Polochic fault system: a fault jog in Southeastern
Mexico; Journal of South American Earth Sciences, 13: 459-468.

Guzman-Speziale, M., Pennington, W.D., Matumoto, T., 1989, The triple junction of the
North America, Cocos, and Caribbean Plates: seismicity and tectonics; Tectonics,
8: 981-999.

Hart, S.R., 1984, A large-scale isotopic anomaly in the Southern hemisphere mantle;
Nature, 309: 753-757.

Hernandez-Bernal, M.S., 2015, ElI modelado geoquimico de rocas igneas: una

aproximacion a los procesos naturales; Ciencia Nicolaita, 65: 56-77.

Hernandez-Trevifio, T., Schaaf, P., Solis-Pichardo, G., Villanueva-Lascurain, D., Meza-
Garcia, V., 2012, Practical zircon separation technique for U-Pb geochronology: VIIi

South American Symposium on Isotope Geology, Medellin, Colombia, Abstracts.

103



Vulcanismo del Pleistoceno en la parte NO del Arco Volcdnico Chiapaneco

Hofmann, AW., Jochum, K.P., Seufert, M., White, W.M., 1986, Nb and Pb in oceanic
basalts: new constraints on mantle evolution; Earth and Planetary Science Letters,
79: 33-45.

Howell, D.G., Schermer, E.R., Jones, D.L., Ben-Avraham, Z., Scheiber, E., 1983,
Tectonostratigraphic Terrene Map of the Circum-Pacific Region; U.S. Geological

Survey Open-File Report 83-716, 26 p + mapa.

Islas-Tenorio, J.J., Gbmez, A., Ramirez, M.G., Moreno, J.P., 2005, Carta Geolbgico-Minera
Villahermosa clave E15-8, escala 1:250 000: Consejo de Recursos Minerales,

México, 77 p.

Jaimes-Viera, M.C, 2006, Geologia y Geoquimica de la parte central del Arco Volcanico
Chiapaneco, México. Tesis de maestria en el posgrado de Ciencias de la Tierra,
Instituto de Geofisica, UNAM, 138 p.

Jansen, N.H., 2012, Geology and genesis of the Cerro la Mina porphyry-high sulfidation
prospect, Unpublished PhD thesis. University of Tasmania, 222 p.

Jiménez, Z., Espindola, V.H., Espindola, J.M., 1999, Evolution of the seismic activity from
the 1982 eruption of ElI Chichon Volcano, Chiapas, Mexico; Bulletin of Volcanology,
61, 411-422.

Kay, S.M., Mpodozis, C., 2001, Central Andean ore deposits linked to evolving shallow
subduction system and thickening crust; GSA today, 11: 4-9.

Keppie, J.D., 2004, Terranes of Mexico Revised: A 1.3 billion year Oddysey; International
Geology Review, 46(9): 765-794.

Kersting, A.B., Arculus, R.J., 1995, Pb isotope composition of Klyuchevskoy volcano,
Kamchatka and North Pacific sediments: Implications for magma genesis and crustal
recycling in the Kamchatkan arc; Earth and Planetary Science Letters, 136: 133-148.

104



Vulcanismo del Pleistoceno en la parte NO del Arco Volcdnico Chiapaneco

Keskin, M., 2013, AFC-Modeler: a Microsoft® Excel© workbook program for modelling
assimilation combined with fractional crystallization (AFC) process in magmatic
systems by using equations of DePaolo (1981); Turkish Journal of Earth Sciences,
22: 304-3109.

Kyne, R., Hollings, P., Jansen, N.H., Cooke, D.R., 2013, Supergene and Hypogene
Halloysite in a Porphyry-Epithermal Environment at Cerro la Mina, Chiapas, Mexico;
Society of Economic Geologists Inc. Economic Geology, 108: 1147-1161.

LaGatta, A., 2003, Arc Magma Genesis in the Eastern Mexican Volcanic Belt. Tesis de

Doctorado. Universidad de Columbia, New York, 365 p.

Layer, P.W., Garcia-Palomo, A., Jones, D., Macias, J.L., Arce, J.L., Mora, J.C., 2009, El
Chichén volcanic complex, Chiapas, México: stages of evolution based on field

mapping and “°Ar/**Ar geochronology; Geofisica Internacional, 48: 33-54.

Le Bas, M.J., Le Maitre, R.W., Streckeisen, A., Zanettin, B., 1986. A chemical classification
of the volcanic rocks base on the total alkalis-silica diagram; Journal of Petrology,
27:745-750.

Lépez-Loera, H., Macias, J.L., Espindola, J.M., Arce, J.L., Layer, P.W., Torres-Gaytan,
D.E., 2020, The Santa Fe Intrusion and Other Magmatic Bodies Under the Chichdn
Volcano Area (Mexico): Inferences from Aeromagnetic and New

Petrologic-Geochronologic Data; Surveys in Geophysics, 41: 859-895.

Lépez-Ruiz, J., 1986, Aplicacion de la geoquimica de elementos traza a la génesis de las
rocas igneas; Estudios Geoldgicos, 42(4-5): 239-258.

Lozano-Santacruz, R., Bernal, J.P., 2005, Characterization of a new set of eight
geochemical reference materials for XRF major and trace element analysis. Revista
Mexicana de Ciencias Geologicas, 22 (3), 329-344.

Luhr, J.F., Carmichael, I.S.E., Varekamp, J.C., 1984, The 1982 eruptions of El Chichdn
Volcan, Chiapas, México: Mineralogy and petrology of the anhydrite-bearing

pumices; Journal of Volcanology and Geothermal Research, 23: 69-108.

105



Vulcanismo del Pleistoceno en la parte NO del Arco Volcdnico Chiapaneco

Macias, J.L., Arce, J.L., Garduiio-Monroy, V.H., Rouwet, D., Taran, Y., Layer, P., Jiménez,
A., Alvarez, R., 2010, Estudio de prospeccion geotérmica para evaluar el potencial
del volcan Chichonal, Chiapas. Unpublished Report no. 9400047770-1GF-UNAM-
CFE.

Macias, J.L., Arce, J.L., Mora, J.C., Espindola, J.M., Saucedo, R., Manetti, P., 2003, A 550-
year-old Plinian eruption at El Chichén Volcano, Chiapas, México; explosive
volcanism linked to reheating of the magma reservoir; Journal of Geophysical
Research, 108(B12): 25609.

Malfait, B.T., Dinkelman, M.G., 1972, Circum-Caribbean tectonic igneous activity and the
evolution of the Caribbean plate; Geological Society of America Bulletin, 83: 251-
272.

Manea, M., Manea, V.C., 2008, On the origin of EI Chichdn volcano and subduction of
Tehuantepec ridge: A geodynamical perspective; Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 175(4): 459-492.

Manea, M., Manea, V.C., Ferrari, L., Kostoglodov, V., Bandy, W.L., 2005, Tectonic
evolution of the Tehuantepec Ridge; Earth and Planet Science Letters, 238: 64-77.

Manea, V.C., Manea, M., 2006, Origin of the modern Chiapanecan volcanic arc in southern
México inferred from termal models, en Rose, W.I., Bluth, G.J.S., Carr, M.J., Ewert,
J., Patino, L.C., Vallance, J., Volcanic hazards in Central America; Geological

Society of America, Special Paper, 412: 27-38.

McGee, J.J., Tilling, R.I., Duffield, W.A., 1987, Petrologic characteristics of the 1982 and
pre-1982 eruptive products of ElI Chichén volcano, Chiapas, México; Geofisica
Internacional, 26(1): 85-108.

Meneses-Rocha, J.J., 1991, Tectonic Development of the Ixtapa Graben, Chiapas, México,

Tesis de Doctorado, Universidad de Texas, Austin, 308 p.

106



Vulcanismo del Pleistoceno en la parte NO del Arco Volcdnico Chiapaneco

Molina-Garza, R.S., Geissman, J.W., Wawrzyniec, T.F., Pefia Alonso, T., A., Iriondo, A,
Weber, B., Aranda-Gémez, J., 2015, Geology of the coastal Chiapas (Mexico)
Miocene plutons and the Tonal& shear zone: Syntectonic emplacement and rapid

exhumation during sinistral transpression; Lithosphere, 7(3): 257-274.

Mora, J.C., Jaimes-Viera, M.C., Gardufio-Moroy, V.H., Layer, P.W., Pompa-Mera. V.,
Godinez, M.L., 2007, Geology and Geochemistry characteristics of the Chiapanecan
Volcanic Arc (Central Area), Chiapas, Mexico; Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 162: 43-72.

Mora, J.C., Layer, P. W., Jaimes-Viera, M.C., 2012, New “°Ar/*°Ar ages from the Central
Part of the Chiapanecan volcanic arc, Chiapas, México; Geofisica Internacional,
51(1): 39-49.

Mori, L., 2007, Origen del magmatismo micénico en el sector central de la FVTM y sus
implicaciones en la evolucién del sistema de subduccion mexicano, Tesis de
Doctorado en el posgrado de Ciencias de la Tierra, Centro de Geociencias, UNAM,
130 p.

Nakano, T., 2016, Potential uses of stable isotope ratios of Sr, Nd, and Pb in geological
materials for environmental studies; Proceedings of the Japan Academy Series B
92: 167-184.

Nelson, S.A., Gonzélez-Caver, E., Kyser, T.K., 1995. Constraints on the origin of alkaline
and calc-alkaline magmas from the Tuxtla Volcanic Field, Veracruz, Mexico;

Contribution to Mineralogy and Petrology, 122: 191-211.

Nixon, G.T., 1982, The relationship between Quaternary volcanism in central México and
the seismicity and structure of the subducted ocean lithosphere; Geological Society
of America Bulletin, 93: 514-523.



Vulcanismo del Pleistoceno en la parte NO del Arco Volcdnico Chiapaneco

Ortega-Gutiérrez, F., Solari, L.A., Ortega-Obregoén, C., Elias-Herrera, M., Martens, U.,
Moran-Icél, S., Chiquin, M., Keppie, J.D., Torres De Leon, R., Schaaf, P., 2007, The
Maya-Chortis boundary: a tectono stratigraphic approach; International Geology
Review, 49: 996-1024.

Pack, B., Schmitt, A.K., Roberge, J., Garcia-Tenorio, F., Damiata, B.N., 2016, Zircon
xenocryst resorption and magmatic regrowth at EI Chichén Volcano, Chiapas,
Mexico: Journal of Volcanology and Geothermal Research, 311: 170-182.

Pearce, J.A., 1983, Role of the sub-continental lithosphere in magma génesis at active
continental margins. En Hawkesworth, C.J., Norry, M.J. (Eds), Continental basalts
and mantle xenoliths. Shiva Publishing, Nantwich, 230-249.

Pearce, J.A., Stern, R.J., Bloomer, S.H., Fryer, P., 2005, Geochemical mapping of the
Mariana arc-basin system: Implications for the nature and distribution of subduction

components; Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 6(7): 1-27.

Peccerillo, A., 1992, Potassic and ultrapotassic rocks: compositional characteristics,

petrogenesis, and geologic significance; Episodes, 15(4): 243-251.

Peccerillo, A., Taylor, S.R., 1976, Geochemistry of Eocene calc-alkaline volcanic rocks
from the Kastamonu area, Northern Turkey; Contributions to Mineralogy and
Petrology, 58: 63-81.

Plafker, G., 1976, Tectonic aspects of the 4 February 1976 Guatemala earthquake—A

preliminar and evaluation; Science, 193: 1201-1208.

Rebollar, C.J., Espindola, V.H., Uribe, A., Mendoza, A., Pérez-Vertti, A., 1999, Distributions
of stresses and geometry of the Wadati-Benioff zone under Chiapas, México;

Geofisica Internacional, 38: 95-106.

Rogers, R.D., Mann, P., Emmet, P. A., 2007, Tectonic terranes of the Chortis block based
on integration of regional aeromagnetic and geologic data. En Mann, P., ed.,
Geologic and tectonic development of the Caribbean plate in northern Central
America: Geological Society of America Special Paper 428, p.65-88.

108



Vulcanismo del Pleistoceno en la parte NO del Arco Volcdnico Chiapaneco

Salas, G.P., 1975, Cartas y provincias metalogenéticas de la Republica Mexicana: México,

D.F. Consejo de Recursos Minerales, Publicacion 21-E.

Saunders, A.D., Norry, M.J., Tarney., 1991, Fluid influence on the trace element
compositions of subduction zone magmas; Philosophical Transactions of the Royal

Society of London. Series A; Physical and Engineering Sciences, 335: 377-392.

Saunders, A.D., Tarney, J., Weaver, S.D., 1980, Transverse geochemical variations across
the Antarctic Peninsula: implications for the genesis of calc-alkaline magmas; Earth
and Planetary Science Letters, 46, 377-392.

Schaaf, P., Moran-Zenteno, D., Hernandez-Bernal, M.S., Solis-Pichardo, G., Tolson, G.,
Kohler, H., 1995, Paleogene continental margin truncation in southwestern Mexico:
geochronological evidence; Tectonics, 14 (5): 1339-1350.

Schaaf, P., Stimac, J., Siebe, C., Macias, J.L., 2005, Geochemical evidence for mantle
origin and crustal processes in volcanic rocks from Popocatepetl and surrounding

monogenetic volcanoes, Central Mexico; Journal of Petrology, 46(6): 1243-1282.

Schaaf, P., Weber, B., Weis, P., GroB, A., Ortega-Gutiérrez, F., Kohler, H., 2002, The
Chiapas Massif (Mexico) revised: New geologic and isotopic data and basement
characteristics, en Miller, H., Ed., Contributions to Latin-American Geology, Neues

Jahrbuch fur Geologie und Paldontologie — Abhandlungen, 225(1):1-23.

Servicio Geoldgico Mexicano, Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica,
2005, Carta topografica Villahermosa (E15-8), Escala 1:250 000, segunda edicion
2004.

Sigurdsson, H., Carey, S.N., Espindola, J.M., 1984, The 1982 eruptions of ElI Chichén
volcano, Mexico: Stratigraphy of pyroclastic deposits; Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 23: 11-37.



Vulcanismo del Pleistoceno en la parte NO del Arco Volcdnico Chiapaneco

Sun, S., McDonough, W., 1989, Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts:
implications for mantle compositions and processes. En: Saunders, A., Norry, M.,
(Eds.). Magmatism in ocean basins. Geological Society of London, Special
Publication, 42: 313-345.

Taylor, H.P., 1980, The effects of assimilation of country rocks by magmas an #0/*¢0 and
87Sr/86Sr systematics in igneous rocks; Earth and Planetary Science Letters, 47: 243-
254,

Taylor, S.R., McLennan, S.M., 1995, The geochemical evolution of the contienental crust:
Review in Geophysics, 33: 241-265.

Tepley, F.J., Davidson, J.P., Tilling, R.l., Arth, J., 2000, Magma mixing, recharge and
eruption histories recorded in plagioclase phenocrysts from ElI Chichén Volcano,
Mexico; Journal of Petrology, 41:1397-1411.

Thorpe, R.S., 1982, Andesites: Orogenic andesites and related rocks: Chichester, Wiley.

Tilling, R.I., Arth, J.G., 1994, Sr and Nd isotopic composition of sulfur-rich magmas of El
Chichén volcano, México. Abstract, IAVCEI congress. Middle East Technical

University Departament of Geological Engineering. Special Publication, 2.

Verma, S., 2000. Geochemistry of subducting Cocos plate and the origin of subduction-
unrelated mafic volcanism at the volcanic front of the central Mexican Volcanic Belt.
En: Delgado-Granados, H., Aguirre-Diaz, G., Stock, J.M., Eds. Cenozoic Volcanism
and Tectonics of Mexico; Geological Society of America Special Paper, 334: 195-
222.

Weber, B., Cameron, K.L., Osorio, M., Schaaf, P., 2005, A late Permian tectonothermal
event in Grenville crust of the Southern Maya terrane: U-Pb zircon ages from the
Chiapas massif, Southeastern Mexico; International Geology Review, 47(5): 509—
529.



Vulcanismo del Pleistoceno en la parte NO del Arco Volcdnico Chiapaneco

Weber, B., Iriondo, A., Premo, W.R., Hecht, L., Schaaf, P., 2007, New insights into the
history and origin of the southern Maya block, SE México: U-Pb—SHRIMP zircon
geochronology from metamorphic rocks of the Chiapas massif; International Journal
of Earth Sciences, 96(2): 253-269.

Weber, B., Valencia, V.A., Schaaf, P., Pompa-Mera, V., Ruiz, J., 2008, Significance of
Provenance Ages from the Chiapas Massif Complex (Southeastern Mexico):
Redefining the Paleozoic Basement of the Maya Block and Its Evolution in a Peri-
Gondwanan Realm; Journal of Geology, 116(6): 619-639.

White, W., in press, 2013, Geochemistry, John Hopkins University Press. Online textbook.

Wilson, M., 1989, Igneous Petrogenesis: A global tectonic Approach, London, Chapman
and Hall, 466 p.

Winter, J.D., 2001, An introduction to igneous and metamorphic petrology. New Jersey,
Prentice Hall, 697 p.

Witt, C., Brichau, S., Carter, A., 2012, New constraints on the origin of the Sierra Madre de
Chiapas (south Mexico) from sediment provenance and apatite thermochronometry:
Tectonics, 31, TC6001.

Woodhead, J.D., Herg, J.M., Davidson, J.P., Eggins S.M., 2001, Hafnium isotope evidence
for “conservative” element mobility during subduction zone processes; Earth and
Planetary Science Letters, 192: 331-346.

Zamora-Camacho, A., 2007, Estudio volcanolégico del area del volcadn San Martin, Tuxtla,
Veracruz, México, Tesis de maestria en el posgrado de Ciencias de la Tierra,
UNAM, 100 p.



Vulcanismo del Pleistoceno en la parte noroeste del Arco Volcdnico Chiapaneco

Anexos.
Anexo 1: Tabla de coordenadas de los
sitios muestreados
Sitio X y
CH-1901 499060 1919724
CH-1902 499335 1917814
CH-1903 492269 1900090
CH-1904 498456 1920589
CH-1905 495283 1911871
CH-1906 494947 1911782
CH-1907 473020 1935283
CH-1908 471564 1933433
CH-1909 470545 1931794
CH-1910 469960 1932514
CH-1911 463661 1925839
CH-1912 463893 1926684
CH-1913 462915 1930919
CH-1914 463432 1934142
CH-1915 465803 1938378
CH-1916 471054 1941797
CH-1917 473946 1944565
CH-1918 474434 1943413
CH-1919 477660 1941220
CH-1920 495337 1939480
CH-1921 482282 1940730
CH-1922 481602 1941094
CH-1923 478389 1941628
CH-1924 476131 1939582
CH-1925 499583 1941124
CH-1926 501280 1936941
CH-1927 501151 1936762
CH-1928 498083 1938421
CH-1929 498707 1940689
CH-1930 504827 1934116
CH-1931 505113 1936999
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Anexo 2. Resultados isotdpicos de U-Pb en circones para las rocas de la parte NO del AVCh.

Relaciones isotdpicas corregidas?

Edades corregidas?

1 1
clave (pﬁm) (pT;m) Th/U | 27Pb/206pb :iz 207pp/235Y :Ei 2eph/238Y  42sabs  2%Pb/B2Th  +2sabs  Rho | 2Pb/BBU +2s  2Pb/BSU 425 207Pb/Reph  +2s B‘?f\;:)ge 125
CH-1907
zZn-01 728 869 119 0167 0038 0046 0010 0002 00002 00012 00002 0132 135 14 44.9 9.4 2430 420 135 14
zZn-02 484 275 057 0053 0001 0302 0008 0043 00007 00135 00005 0149 2683 44 2678 6.1 296 54 2683 44
Zn-03 2076 629 030 0051 0003 0016 0001 0002 00001 00008 00001 -0.054 146 034 1612 093 270 140 146 034
Zn-04 874 386 044 0073 0002 1510 0049 0154 00029 00476 00022 0299 9231 16 933 20 992 60 9231 16
Zmn-05 562 2215 039 0329 0069 0144 0029 0003 00004 00045 00009 0.054  20.5 2.4 135 25 3590 350 205 24
Zn-06 485 216 045 0077 0005 0029 0002 0003 00001 00013 00001 0304 182 057 293 18 1170 120 182 057
zZn-07 1976 1225 062 0071 0012 0029 0005 0003 00001 00014 00002 0043 193 087 292 5 860 360 193 087
zZn-08 147 124 084 0142 0023 0044 0007 0002 00001 00014 00002 0010 147 089 439 6.5 2010 290 147 089
Zn-09 614 385 063 0067 0007 0018 0002 0002 00001 00008 00001 0241 128 052 185 2 850 250 128 0.52
Zn-10 3148 1445 046 0048 0002 0027 0001 0004 00001 00015 00001 -0.160 271 047  27.2 11 85 82 271 047
zZn-11 183 973 053 0071 0002 1467 0044 0150 00031 00467 00022 0468 9030 17 916 18 943 53 9030 17
zZn-12 297 151 051 0051 0008 0021 0003 0003 00001 00011 00001 0159 192 058 21 3.1 170 340 192 058
zn-13 2028 304 150 0051 0002 025 0011 0037 00007 00113 00004 0032 2315 45 2308 88 262 94 2315 45
Zn-14 3314 3067 093 0086 0019 0034 0007 0003 00002 00011 00002 0017  19.0 12 34 6.7 1160 450 190 12
zZn-15 2138 1858 0.87 0074 0008 0223 0021 0021 00008 00092 00006 -0573 1362 49 203 18 1020 240 1362 49
zZn-16 512 2147 042 0073 0011 0025 0003 0002 00001 00012 00002 -0309 158 067 253 33 1070 290 158 067
zn-17 1014 2377 023 0070 0003 1246 0063 0131 00025 00489 00025 -0.344 7927 14 820 29 942 93 7927 14
zZn-18 1069 662 0.62 0077 0006 0028 0002 0003 00001 00012 00001 -0.314 173 047 283 18 1090 160 173 047
Zn-19 1206 1917 159 0134 0025 0035 0006 0002 00002 00008 00001 -0.028 122 094 348 5.4 2070 340 122 094
Zn-20 3057 1506 049 0081 0016 0029 0006 0003 00001 00014 00002 0031 168 073 289 5.8 1170 390 168 073
Zm-21 2524 129 051 0088 0001 2296 0044 0189 00034 00563 00024 0826 11180 18 1211 13 1376 20 11180 18
Zn-22 298 2031 0.68 0089 0014 0027 0004 0002 00001 00012 00001 0230  13.9 0.6 265 3.5 1250 310 139 06
zZn-23 3857 318 082 0070 0011 0025 0004 0003 00001 00011 00001 -0.093 171 091 253 4 1060 300 171 091
Zn-24 2832 1645 058 0056 0002 0546 0021 0070 00014 00225 00011 0132 4367 83 442 14 464 76 4367 83
Zn-25 2394 174 073 0067 0009 0041 0005 0005 00002 00018 00001 0135  29.6 14 406 5 790 270 296 14
Zn-26 2937 1271 043 0051 0006 0091 0011 0013 00003 00049 00005 0407 828 2.2 88.3 10 200 20 828 22
Zn-27 248 1174 047 0050 0007 0092 0013 0013 00005 00047 00005 0348 858 2.8 89 12 230 300 858 28
Zn-28 462 2012 044 0082 0009 0026 0003 0002 00001 00011 00001 -0.037  14.4 0.5 25.9 3 1310 210 144 05
Zn-29 459 384 084 0084 0010 0031 0003 0003 00001 00012 00001 -0.367  17.4 0.5 311 3.2 1250 260 174 05
Zn-30 190 1149 060 0089 0015 0033 0005 0003 00002 00011 00002 0029 167 11 327 49 1350 320 167 11
Zn-31 580 347 060 0068 0008 0021 0003 0002 00001 00008 00001 0009 146 084 207 2.8 830 270 146 084
zZn-32 497 2818 057 0089 0012 0032 0004 0003 00001 00016 00002 0161 170 091 322 43 1300 280 170 091
Zn-33 4057 2229 055 0063 0010 0028 0004 0003 00001 00011 00001 -0.334  20.7 0.7 27.8 3.8 640 350 207 07
Zn-34 962 480 050 0060 0008 0016 0002 0002 00001 00008 00001 0343 129 048 164 22 570 260 129 048
zZn-35 338 854 025 0060 0003 0148 0008 0018 00005 00085 00008 0285 1146 28 1402 68 588 9 1146 28
Zn-36 1637 901 055 0051 0006 0017 0002 0002 00001 00009 00001 0039 154 039 172 18 210 240 154 039
Zn-37 1460 460 032 0057 0006 _ 0020 _ 0002 _ 0002 00001 _ 00010 00001 -0.153  15.9 0.8 19.7 18 480 240 159 08

> T [ <
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Continuacion anexo 2.

Zrn-38 67.93 87.6 1.29 0.065 0.007 0.307 0.035 0.033 0.0010 0.0110 0.0007 0.067 207.5 6 269 27 710 250  207.5 6
Zrn-39 349.6 2434 0.70 0.053 0.002 0.282 0.013 0.039 0.0007 0.0119 0.0005 -0.208 244.8 4.3 251.7 10 280 100 2448 4.3
Zrn-40 922 5148 0.56 0.053 0.007 0.181 0.021 0.025 0.0007 0.0052 0.0006 -0.181 156.2 4.7 168 18 240 270  156.2 4.7
CH-1916
Zrn-01 1199 85.2 0.71 0.071 0.002 1.404 0.050 0.143 0.0033 0.0402 0.002 0.605 860 18 890 21 943 49 860 18
Zrn-02 7091 714 1.01 0.077 0.007 0.366 0.032 0.034 0.0008 0.0124 0.001  -0.147 217.3 4.8 316 24 1090 180 2173 4.8
Zrn-03 355 1043 0.29 0.051 0.002 0.165 0.009 0.024 0.0005 0.0081 0.000 0.357 151.8 33 155 7.8 223 98 151.8 33
Zrn-04 153 133 0.87 0.054 0.003 0.308 0.017 0.042 0.0010 0.0134 0.001 0.183 265.6 6.1 272 13 360 120  265.6 6.1
Zrn-05 404 361 0.89 0.066 0.008 0.021 0.002 0.002 0.0001 0.0008 0.000 0.207 14.91 0.73 20.7 2.4 790 250 1491 0.73
Zrn-06 126.4 454 0.36 0.073 0.002 1.489 0.052 0.148 0.0031 0.0445 0.002 0.187 892 17 924 21 1010 68 892 17
Zrn-07 270.8 149.6 0.55 0.054 0.005 0.100 0.008 0.014 0.0005 0.0048 0.000 0.123 87.5 29 96.8 7.6 320 180 87.5 2.9
Zrn-08 186.6 60.1 0.32 0.058 0.004 0.420 0.024 0.053 0.0014 0.0191 0.002 0.154 332.2 8.5 361 15 550 150  332.2 8.5
Zr-09 852 418 0.49 0.050 0.001 0.163 0.005 0.024 0.0005 0.0079 0.000 0.529 152.6 3 153 4.2 185 54 152.6 3
Zrn-10 307 118 0.38 0.061 0.004 0.412 0.030 0.050 0.0017 0.0321 0.002 0.557 313.2 10 349 22 610 130 313.2 10
Zrn-11 254.2 248 0.98 0.146 0.021 0.046 0.006 0.002 0.0001 0.0011 0.000 0.122 13.76 0.86 453 5.8 2270 280 13.76 0.86
Zr-12 726 940 1.29 0.062 0.007 0.016 0.002 0.002 0.0001 0.0007 0.000 -0.379 11.84 0.47 16 1.8 680 280 11.84 0.47
Zrn-13  202.8 163.7 0.81 0.106 0.022 0.030 0.006 0.002 0.0001 0.0011 0.000 -0.159 13.85 0.8 29.5 5.4 1490 460  13.85 0.8
Zrn-14 370 354 0.96 0.065 0.002 0.663 0.023 0.074 0.0015 0.0240 0.001 0.279 459.6 9.1 516 14 776 63 459.6 9.1
Zrn-15 1585 875 0.55 0.066 0.007 0.122 0.013 0.012 0.0005 0.0048 0.000 0.207 79.2 3.3 117 12 890 240 79.2 33
Zrn-16 484 269 0.56 0.067 0.014 0.018 0.003 0.002 0.0001 0.0009 0.000 -0.129 13.13 0.61 17.7 3.2 660 440 13.13 0.61
Zrn-17 227.2 76.7 0.34 0.088 0.002 2.727 0.071 0.225 0.0043 0.0653 0.004 0.048 1309 23 1335 19 1383 49 1309 23
Zrn-18 929 506 0.54 0.085 0.007 0.027 0.002 0.002 0.0001 0.0010 0.000 0.212 14.82 0.52 26.7 2.2 1340 150 14.82 0.52
Zrn-19 132.2 974 0.74 0.094 0.004 2.959 0.110 0.227 0.0049 0.0695 0.004 0.037 1316 26 1396 27 1505 73 1316 26
Zrn-20 411 331 0.81 0.053 0.002 0.304 0.014 0.042 0.0008 0.0131 0.001 0.199 262.3 5.1 272 12 314 88 262.3 5.1
Zrn-21 195.8 1114 0.57 0.072 0.002 1.503 0.051 0.153 0.0029 0.0446 0.002  -0.006 916.4 16 930 21 964 61 916.4 16
Zrn-22 1043 199 0.19 0.073 0.001 1.458 0.037 0.145 0.0025 0.0421 0.002 0.448 870.2 14 913 15 997 40 870.2 14
Zrn-23 662 87.5 0.13 0.055 0.002 0.376 0.012 0.049 0.0010 0.0107 0.001 0.526 307.9 6.4 323.8 8.8 401 64 307.9 6.4
Zrn-24 1485 49.1 0.33 0.072 0.003 1.575 0.055 0.160 0.0031 0.0473 0.002  -0.025 956 17 963 21 964 79 956 17
Zrn-25 1101 775 0.70 0.058 0.005 0.270 0.023 0.034 0.0010 0.0111 0.001 -0.103 216.1 6.1 242 18 450 180 216.1 6.1
Zrn-26 2613 136 0.52 0.071 0.018 0.029 0.007 0.003 0.0001 0.0013 0.000 -0.123 18.61 0.87 28.7 6.8 680 530 18.61 0.87
Zrn-27 462 587 1.27 0.060 0.002 0.505 0.018 0.062 0.0014 0.0195 0.001 0.113 388.7 8.4 415 12 578 87 388.7 8.4
Zrn-28 140.6 1274 0.91 0.068 0.005 0.355 0.022 0.039 0.0010 0.0127 0.001 0.016 245.1 6.3 308 16 840 150 245.1 6.3
Zrn-29 428 50.1 0.12 0.246 0.028 1.250 0.130 0.039 0.0016 0.1910 0.034 0.113 244.8 10 836 63 3080 190 2448 10
Zr-30 314.4 1773 0.56 0.136 0.019 0.045 0.006 0.002 0.0001 0.0016 0.000 0.180 15.59 0.92 45.7 6.4 2110 250  15.59 0.92
Zrn-31 481.8 96.7 0.20 0.087 0.002 2.076 0.045 0.174 0.0033 0.0538 0.002 0.171 1032 18 1141 15 1361 43 1032 18
Zrn-32 98 87 0.89 0.197 0.040 0.054 0.009 0.002 0.0002 0.0014 0.000 -0.061 14 13 53.6 8.7 2650 360 14 13
Zrn-33 406 447 1.10 0.070 0.001 1.422 0.028 0.149 0.0028 0.0426 0.002 0.429 892.6 16 897.6 12 926 29 892.6 16
Zrn-34 322 212 0.66 0.171 0.020 0.045 0.005 0.002 0.0001 0.0014 0.000  0.232 12.28 0.62 44.2 5.2 2590 210 12.28 0.62
Zr-35 5683 779.5 1.37 0.083 0.009 0.029 0.003 0.003 0.0001 0.0009 0.000 -0.036 16.59 0.68 28.7 2.6 1280 200 16.59 0.68
Zrn-36 360 553 1.54 0.093 0.014 0.055 0.009 0.004 0.0002 0.0016 0.000 0.449 28.5 1.1 54.7 8.4 1490 340 28.5 1.1
Zr-37 117.4 1222 1.04 0.063 0.004 0.294 0.020 0.035 0.0008 0.0114 0.001 0.082 220.8 5.2 260 16 640 160  220.8 5.2
Zrn-38 40.24 21.27 0.53 0.072 0.005 1.550 0.100 0.158 0.0034 0.0475 0.003  -0.147 947 19 950 43 970 160 947 19
Zr-39 570 2445 043 0.053 0.002 0.280 0.008 0.039 0.0008 0.0122 0.001 0.048 246.8 4.9 251.5 6.3 332 61 246.8 4.9
Zrn-40 510.8 286.2 0.56 0.079 0.012 0.024 0.003 0.002 0.0001 0.0011 0.000 _ -0.055 14.55 0.58 24.1 3.2 1120 330 14.55 0.58
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CH-1918
Zrn-01 246 179 0.73 0.054 0.003 0.241 0.011 0.034 0.0008 0.0106 0.0005 0.127 213.5 4.7 220.3 9.7 340 100 213.5 4.7
Zrn-02 198 116 0.59 0.057 0.003 0.500 0.031 0.066 0.0018 0.0205 0.0010 0.371 409.6 11 410 21 490 130 409.6 11

Zrn-04 796 312 0.39 0.082 0.014 0.019 0.003 0.002 0.0001 0.0008 0.0001 0.261 11.4 0.44 18.8 3.1 1080 320 11.4 0.44
Zrn-05 184.4 172 0.93 0.056 0.003 0.286 0.014 0.038 0.0009 0.0115 0.0005 0.104 239.7 5.5 255 11 420 110 239.7 5.5
Zrn-06 300 43.7 0.15 0.066 0.002 0.798 0.028 0.088 0.0023 0.0501 0.0023 0.519 544 14 595 16 806 62 544 14

Zrn-07 284 198 0.70 0.052 0.002 0.281 0.013 0.039 0.0008 0.0126 0.0005 0.318 246.5 4.6 251 11 293 99 246.5 4.6
Zrn-08 358 184.5 0.52 0.081 0.024 0.028 0.008 0.003 0.0002 0.0011 0.0002 -0.162 16.7 1.4 27.8 7.7 910 690 16.7 1.4
Zrn-09 19.8 21.9 1.11 0.506 0.068 3.800 1.100 0.053 0.0120 0.1130 0.0790 0.901 332 72 1560 230 4240 200 332 72

Zrn-10 164 62.6 0.38 0.102 0.019 0.054 0.009 0.004 0.0002 0.0028 0.0006 -0.033 25.14 1 53.4 9 1510 360 25.14 1

Zrn-12  380.9 470 1.23 0.174 0.020 0.041 0.005 0.002 0.0001 0.0008 0.0001 0.308 10.65 0.59 40.3 5.2 2520 220 10.65 0.59
Zrm-13  62.4 31.04 0.50 0.077 0.004 1.587 0.065 0.148 0.0035 0.0454 0.0026 -0.175 887 19 963 26 1132 91 887 19

Zrn-14 62.3 24.3 0.39 0.076 0.007 0.388 0.044 0.037 0.0015 0.0154 0.0012 0.440 2323 9.4 329 32 1070 200 2323 9.4
Zrn-15 497 718 1.44 0.053 0.002 0.274 0.012 0.038 0.0007 0.0113 0.0004 -0.055 239.3 4.4 245.5 9.2 291 95 239.3 4.4
Zrn-16  205.6 188 0.91 0.071 0.009 0.379 0.051 0.039 0.0015 0.0142 0.0006 0.262 243.7 9.1 325 37 890 260 243.7 9.1
Zrn-17 236 1148 0.49 0.058 0.004 0.294 0.022 0.037 0.0007 0.0115 0.0008 -0.037 232.4 4.5 261 17 520 160 232.4 4.5
Zrn-18 126.5 119.8 0.95 0.440 0.120 0.175 0.061 0.003 0.0005 0.0045 0.0013 0.706 17.8 3 161 53 3940 480 17.8 3

Zrn-19 120.8 754 0.62 0.053 0.005 0.281 0.025 0.038 0.0009 0.0129 0.0006 0.174 242.4 5.8 250 20 310 180 242.4 5.8
Zrn-20 211.6 280 1.32 0.134 0.029 0.035 0.007 0.002 0.0001 0.0010 0.0001 -0.025 12.55 0.79 349 7 2040 410 12.55 0.79
Zrn-23  438.8 175 0.40 0.203 0.019 0.054 0.006 0.002 0.0001 0.0020 0.0002 0.354 12.42 0.67 53.2 5.3 2810 150 12.42 0.67
Zrn-24 61.7 30.8 0.50 0.250 0.062 0.126 0.032 0.004 0.0005 0.0041 0.0009 0.291 24.6 3.3 120 29 2990 440 24.6 3.3
Zrn-25 328 272 0.83 0.054 0.002 0.250 0.010 0.034 0.0008 0.0095 0.0005 -0.269 213.5 5 226 7.8 340 100 213.5 5

Zrn-26 58.4 28.9 0.49 0.173 0.043 0.072 0.016 0.003 0.0003 0.0029 0.0006 0.182 17.6 1.7 70 15 2790 410 17.6 1.7
Zrn-27 965.1 1224 0.13 0.050 0.007 0.017 0.003 0.002 0.0001 0.0014 0.0002 0.193 15.74 0.53 17 2.5 190 300 15.74 0.53
Zrn-28 139.2  2.46 0.02 0.061 0.004 0.559 0.030 0.067 0.0015 0.0480 0.0120 -0.224 415.1 9.2 450 20 600 130 415.1 9.2
Zrn-29 176.1 1059 0.60 0.121 0.019 0.043 0.007 0.003 0.0002 0.0017 0.0003 0.612 16.9 1.2 42.1 6.6 1880 300 16.9 1.2
Zrm-30 108.3 18.79 0.17 0.052 0.005 0.254 0.026 0.035 0.0010 0.0143 0.0016  0.007 219.6 6.4 229 21 240 210 219.6 6.4
Zrn-31 442 205 0.46 0.072 0.005 0.370 0.023 0.039 0.0018 0.0151 0.0009 -0.009 243 11 319 17 980 160 243 11

Zrn-32 181 43.5 0.24 0.090 0.016 0.036 0.008 0.003 0.0002 0.0017 0.0004 0.743 19.8 1.3 35.7 8.2 1230 370 19.8 1.3
Zrn-33 79 50.63 0.64 0.069 0.008 0.366 0.045 0.039 0.0010 0.0159 0.0015 0.197 246.7 6.4 315 34 830 270 246.7 6.4
Zrn-34 435 1715 0.39 0.083 0.010 0.032 0.003 0.003 0.0001 0.0015 0.0001 -0.192 18 0.59 31.6 3.3 1240 240 18 0.59
Zrn-35 119 86 0.72 0.131 0.020 0.970 0.200 0.049 0.0028 0.0331 0.0068 0.364 306 17 680 100 2150 330 306 17

Zrn-36 141.6 187.7 1.33 0.194 0.035 0.051 0.009 0.002 0.0001 0.0010 0.0001 0.309 12.78 0.93 50.4 9.1 2600 350 12.78 0.93
Zrn-37 78.89 85.4 1.08 0.095 0.006 2.610 0.150 0.204 0.0044 0.0664 0.0028 0.097 1195 23 1312 47 1500 120 1195 23

Zrn-38 263 80.9 0.31 0.090 0.011 0.035 0.003 0.003 0.0002 0.0015 0.0002 -0.007 18.2 1 34.4 2.7 1450 210 18.2 1

Zrn-39 309 184 0.60 0.149 0.012 0.055 0.004 0.003 0.0001 0.0020 0.0002 0.395 18.01 0.83 54.7 4.2 2280 150 18.01 0.83
Zrn-40 954 993 1.04 0.045 0.006 0.014 0.002 0.002 0.0001 0.0007 0.0001 0.343 13.56 0.54 14.1 2.2 80 290 13.56 0.54
Zrn-41 1214 98.1 0.81 0.068 0.004 0.352 0.023 0.038 0.0010 0.0131 0.0007 0.107 239.8 59 305 17 820 140 239.8 5.9
Zrn-42 168.1 133.8 0.80 0.061 0.006 0.312 0.027 0.037 0.0013 0.0125 0.0009 0.207 2315 79 275 21 630 200 231.5 7.9
Zrn-43 207 136 0.66 0.058 0.005 0.296 0.029 0.037 0.0011 0.0125 0.0009 0.466 2333 7.1 263 23 520 200 2333 7.1
Zrn-44  193.8 66 0.34 0.063 0.003 0.303 0.014 0.035 0.0009 0.0139 0.0011 0.182 222.7 5.6 269 11 682 91 222.7 5.6
Zrn-45 154 142 0.92 0.055 0.004 0.268 0.018 0.037 0.0009 0.0113 0.0006 _ 0.004 235.5 5.6 247 17 370 150 235.5 5.6
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CH-1923
Zrn-01 149.1 119.7 0.80 0.570 0.150 0.068 0.015 0.001 0.0002 0.0015 0.0002 0.071 6.1 1 67 14 4460 490 6.1 1

Zrn-02 604 687 1.14 0.517 0.058 0.066 0.010 0.001 0.0001 0.0012 0.0001 0.750 5.92 0.53 64.7 9.6 4240 170 5.92 0.53
Zrn-03 61.06 23.99 0.39 0.081 0.004 1.657 0.076 0.146 0.0031 0.0552 0.0032 0.191 880 18 989 29 1219 90 880 18

Zrn-04 256.9 84.2 0.33 0.072 0.001 1.600 0.032 0.162 0.0027 0.0494 0.0019 0.169 966.1 15 969.5 12 992 32 966.1 15

Zrn-05 439.8 556 1.26 0.057 0.002 0.531 0.021 0.068 0.0013 0.0212 0.0008 -0.045 425.5 7.6 432 14 466 89 425.5 7.6
Zrn-06 456 438 0.96 0.410 0.120 0.029 0.009 0.001 0.0001 0.0005 0.0002 0.373 3.4 0.42 29.3 9.3 3950 430 3.4 0.42
Zrn-07 356.3 234.7 0.66 0.059 0.003 0.433 0.026 0.053 0.0014 0.0126 0.0006 0.394 332.2 8.8 365 18 560 100 332.2 8.8
Zrn-08 2181 1460 0.67 0.330 0.030 0.023 0.002 0.000 0.0000 0.0007 0.0001 0.333 3.03 0.14 22.7 2.3 3670 140 3.03 0.14
Zrn-09 935.8 259.3 0.28 0.079 0.009 0.028 0.003 0.003 0.0001 0.0015 0.0002 -0.117 16.61 0.49 28.4 3.2 1100 240 16.61 0.49
Zrn-10 912 265 0.29 0.053 0.004 0.022 0.002 0.003 0.0001 0.0012 0.0001 0.150 19.05 0.47 22.1 1.9 360 180 19.05 0.47
Zrn-11  190.5 96.7 0.51 0.300 0.068 0.017 0.003 0.000 0.0000 0.0008 0.0002 0.139 2.93 0.3 16.9 3.3 3270 350 2.93 0.3
Zrn-12 443 233.7 053 0.055 0.002 0.170 0.008 0.022 0.0005 0.0073 0.0003 0.105 142.2 3.3 159.4 6.5 390 90 142.2 3.3
Zrn-13 154 71.8 0.47 0.053 0.003 0.320 0.016 0.043 0.0009 0.0142 0.0006 0.024 274.4 5.7 281 12 290 110 274.4 5.7
Zrn-14 176.7 39.86 0.23 0.094 0.002 2.393 0.061 0.183 0.0033 0.0674 0.0035 0.092 1085.5 18 1239 19 1491 43 1085.5 18

Zrn-15 2950 6730 2.28 0.063 0.007 0.003 0.000 0.000 0.0000 0.0001 0.0000 0.002 2.207 0.08 2.9 0.3 590 230 2.207 0.08
Zrn-16 287.8 187.8 0.65 0.298 0.086 0.019 0.006 0.000 0.0001 0.0006 0.0001 0.233 3.09 0.44 19.4 5.8 3410 530 3.09 0.44
Zrn-17 592 259 0.44 0.078 0.004 0.307 0.015 0.029 0.0007 0.0130 0.0007 0.413 181.9 4.3 271 12 1137 89 181.9 4.3
Zrn-18 565.9 1126 0.20 0.079 0.001 1.781 0.039 0.164 0.0029 0.0515 0.0021 0.296 977 16 1038 14 1165 34 977 16

Zrn-19 545.6 923 1.69 0.145 0.028 0.007 0.002 0.000 0.0000 0.0002 0.0000 0.116 2.5 0.18 7.5 1.5 2060 390 2.5 0.18
Zrn-20 278 159.5 0.57 0.086 0.007 0.044 0.004 0.004 0.0001 0.0017 0.0002 0.204 24.49 0.87 44.4 3.7 1420 170 24.49 0.87
Zrn-21 601 315 0.52 0.056 0.001 0.558 0.012 0.072 0.0013 0.0209 0.0008 0.269 449.9 8.1 449.8 7.7 439 38 449.9 8.1
Zrn-22 618 598 0.97 0.143 0.028 0.007 0.001 0.000 0.0000 0.0002 0.0000 0.111 2.35 0.19 7.1 1.3 2230 320 2.35 0.19
Zrn-23  499.1 1639 0.33 0.064 0.008 0.027 0.003 0.003 0.0001 0.0012 0.0001 0.009 19.2 0.69 27.2 3.3 650 270 19.2 0.69
Zr-24 1649 1014 0.61 0.220 0.078 0.013 0.004 0.000 0.0000 0.0004 0.0001 -0.083 2.75 0.32 12.8 3.9 1800 970 2.75 0.32
Zrn-25 301 276 0.92 0.346 0.083 0.024 0.005 0.001 0.0001 0.0006 0.0001 0.470 3.46 0.33 24.2 4.6 3600 490 3.46 0.33
Zrn-26 175.2 122.2 0.70 0.610 0.068 0.115 0.021 0.001 0.0002 0.0026 0.0006 0.764 8.4 1.1 108 19 4360 170 8.4 1.1
Zrn-27 606 266 0.44 0.051 0.001 0.295 0.009 0.041 0.0008 0.0135 0.0006 0.391 259.7 49 262.7 7.1 256 51 259.7 4.9
Zrn-28 337 329.5 0.98 0.166 0.048 0.008 0.004 0.000 0.0000 0.0002 0.0001 -0.242 2.78 0.29 8.5 3.8 2180 430 2.78 0.29
Zrn-29 188.3 104.6 0.56 0.195 0.050 0.010 0.003 0.000 0.0000 0.0004 0.0001 -0.085 2.54 0.3 10.4 2.5 1830 560 2.54 0.3
Zrn-30 184 73.6 0.40 0.325 0.054 0.017 0.003 0.000 0.0000 0.0006 0.0002 -0.177 2.61 0.29 16.7 2.5 3390 310 2.61 0.29
Zrn-31 1976 843 0.43 0.091 0.013 0.031 0.006 0.002 0.0001 0.0014 0.0002 0.574 16 0.63 31 5.7 1450 180 16 0.63
Zrn-32 235.2 257.8 1.10 0.062 0.003 0.293 0.013 0.034 0.0008 0.0137 0.0006 0.390 217.5 5 261 11 660 89 217.5 5

Zrn-33 146 90 0.62 0.065 0.018 0.026 0.008 0.003 0.0002 0.0015 0.0003 0.211 18.3 1.2 27.3 7.8 500 340 18.3 1.2
Zrn-34 439.2 235.7 0.54 0.065 0.007 0.026 0.003 0.003 0.0001 0.0010 0.0001 0.020 17.38 0.53 25.6 2.7 780 210 17.38 0.53
Zrn-35 1270 2420 1.91 0.239 0.025 0.014 0.002 0.000 0.0000 0.0002 0.0000 0.705 2.77 0.15 14.5 2.1 3040 160 2.77 0.15
Zr-36 185.6 153.6 0.83 0.068 0.003 0.617 0.026 0.066 0.0014 0.0220 0.0012 -0.094 414.9 8.2 487 16 845 85 414.9 8.2
Zrn-37 510 175.8 0.34 0.053 0.007 0.019 0.003 0.003 0.0001 0.0009 0.0001 0.146 16.65 0.59 18.7 2.5 220 230 16.65 0.59
Zrn-38 558 540.2 0.97 0.299 0.042 0.020 0.003 0.000 0.0000 0.0003 0.0001 0.243 3.14 0.23 19.7 3 3230 280 3.14 0.23
Zrn-39 309 182 0.59 0.420 0.077 0.034 0.044 0.001 0.0004 0.0011 0.0019 0.077 3.75 2.7 33.3 36 3810 230 3.75 2.7
Zrn-40 491.8 109.1 0.22 0.123 0.002 5.287 0.140 0.310 0.0057 0.0765 0.0032  0.582 1742.8 28 1866.6 23 2008 26 2008 26
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CH-1925
Zrn-01 133.8 76.1 0.57 0.110 0.110 0.003 0.006 0.000 0.0001 0.0004 0.0002 -0.016 241 0.38 31 6.2 -900 110 241 0.38
Zrm-02 197 100.2 0.51 0.530 0.089 0.037 0.006 0.001 0.0001 0.0012 0.0003 -0.220 3.66 0.44 36.9 5.5 4070 380 3.66 0.44
Zrn-03 606  295.2 0.49 0.123 0.023 0.006 0.001 0.000 0.0000 0.0002 0.0000 -0.136 2.26 0.15 6.1 1.1 1720 320 2.26 0.15
Zrn-04 1760 686 0.39 0.049 0.003 0.022 0.001 0.003 0.0001 0.0013 0.0001 0.319 21.48 0.55 223 1.4 130 110 21.48 0.55
Zrn-05 1243 69.02 0.56 0.056 0.003 0.319 0.020 0.042 0.0009 0.0139 0.0008 0.261 265.5 5.7 281 14 420 110  265.5 5.7
Zr-06 261.3 130.7 0.50 0.097 0.010 0.054 0.005 0.004 0.0001 0.0021 0.0002 -0.201 26.09 0.86 53.1 5 1450 200  26.09 0.86
Zr-07 217 85.2 0.39 0.073 0.002 1.509 0.050 0.152 0.0031 0.0452 0.0019  0.327 914 17 938 21 1005 54 914 17
Zr-08 792 2394 0.30 0.049 0.003 0.054 0.003 0.008 0.0002 0.0027 0.0002 0.114 51.62 11 53.7 2.9 140 110 51.62 1.1
Zrm-09 131 55.1 0.42 0.062 0.004 0.323 0.018 0.038 0.0009 0.0121 0.0007  0.092 241.3 5.5 284 14 650 110 2413 5.5
Zrn-10 279.5 1318 047 0.052 0.002 0.288 0.012 0.040 0.0008 0.0132 0.0007 0.075 252.4 5.1 256.6 9.1 289 78 252.4 5.1
Zrn-11 911 3000 3.29 0.055 0.001 0.456 0.015 0.060 0.0012 0.0153 0.0008 -0.116 374.9 7.4 381.3 10 393 52 374.9 7.4
Zrn-12 330 1825 0.55 0.276 0.042 0.020 0.003 0.001 0.0000 0.0007 0.0001  0.023 3.33 0.24 19.7 2.5 3240 210 3.33 0.24
Zr-13 569 5211 0.92 0.068 0.006 0.177 0.024 0.020 0.0011 0.0082 0.0006 0.261 128.2 6.8 164 20 750 220 1282 6.8
Zrn-14 262 348 1.33 0.058 0.003 0.328 0.016 0.042 0.0010 0.0132 0.0006  0.201 262.6 6 290 13 513 94 262.6 6
Zrn-15 365 266 0.73 0.061 0.004 0.117 0.008 0.014 0.0003 0.0051 0.0003 -0.149 90.7 2 112 7.1 650 130 90.7 2
Zrn-16  18.86 6.2 0.33 0.071 0.006 1.350 0.110 0.138 0.0039 0.0453 0.0032  0.246 834 22 886 47 980 150 834 22
Zrn-17 531  184.4 0.35 0.050 0.003 0.089 0.007 0.013 0.0004 0.0046 0.0003 0.101 81.6 2.4 86.7 6.2 180 120 81.6 2.4
Zrn-18 226 1046 0.46 0.074 0.002 1.597 0.050 0.157 0.0030 0.0494 0.0021  0.020 938.7 17 969 20 1042 46 938.7 17
Zrn-19 947 512 0.54 0.070 0.001 1.425 0.038 0.148 0.0028 0.0442 0.0018  0.255 888.1 16 899.2 16 936 33 888.1 16
Zrn-20 126.1 7691 0.61 0.070 0.002 1.445 0.052 0.148 0.0029 0.0443 0.0020 0.145 888.4 16 906 21 938 61 888.4 16
Zrn-21 2223 157.8 0.71 0.054 0.003 0.217 0.014 0.029 0.0008 0.0090 0.0006  0.410 181.7 5 199 11 390 110 1817 5
Zrn-22 235 181 0.77 0.059 0.003 0.309 0.017 0.038 0.0009 0.0121 0.0006  0.195 240.5 5.7 273 13 588 110  240.5 5.7
Zrn-23  67.7 45.6 0.67 0.074 0.002 1.672 0.055 0.164 0.0033 0.0490 0.0025 -0.093 976 18 997 23 1027 58 976 18
Zr-24 779 24.4 0.31 0.049 0.010 0.085 0.018 0.013 0.0005 0.0044 0.0009 0.337 81.3 3 85 16 80 290 81.3 3
Zrn-25 243.2 190 0.78 0.057 0.002 0.554 0.023 0.070 0.0014 0.0222 0.0010 0.105 437.2 8.4 447 15 480 75 437.2 8.4
Zrn-26  92.3 53.6 0.58 0.061 0.003 0.344 0.019 0.041 0.0010 0.0144 0.0009 0.141 258.1 6.1 299 14 620 110 258.1 6.1
Zrn-27 229.1 194 0.85 0.059 0.002 0.568 0.027 0.071 0.0014 0.0223 0.0010 0.055 442.7 8.7 456 17 540 84 442.7 8.7
Zrn-28 2347 286 1.22 0.055 0.002 0.497 0.020 0.065 0.0013 0.0217 0.0009 -0.095 403.7 7.8 409 13 420 77 403.7 7.8
Zrn-29 148.8 1119 0.75 0.186 0.071 0.011 0.004 0.000 0.0001 0.0003 0.0001 -0.141 2.62 0.36 10.8 3.6 2500 800 2.62 0.36
Zr-30 324 634 1.96 0.060 0.004 0.099 0.006 0.012 0.0003 0.0038 0.0002 -0.222 76.1 1.9 95.3 5.5 550 140 76.1 1.9
Zrn-31 159.1 60.6 0.38 0.054 0.005 0.102 0.010 0.014 0.0004 0.0051 0.0004 0.028 87.3 2.5 99 9.2 290 190 87.3 2.5
Zrn-32 1191 395 0.33 0.073 0.001 1.687 0.048 0.168 0.0039 0.0521 0.0021  0.770 1002.3 22 1003.5 19 1003 31 1002.3 22
Zrn-33 150 55.04 0.37 0.094 0.017 0.195 0.048 0.015 0.0006 0.0082 0.0023 -0.108 98.7 3.7 180 35 1470 230 98.7 3.7
Zrn-34 728.1 467 0.64 0.056 0.001 0.461 0.014 0.059 0.0012 0.0185 0.0009 0.032 372.2 7.1 385 9.8 475 51 372.2 7.1
Zrn-35 157.1 100.7 _0.64 0.460 0.079 0.036 0.005 0.001 0.0001 0.0011 0.0002 _ 0.045 3.9 0.51 35.3 5 3890 270 270
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Continuacion anexo 2.

CH-1929
Zrn-01 354 121 0.34 0.059 0.002 0.336 0.015 0.041 0.0009 0.0155 0.0009 0.145 261.5 5.4 293.8 12 577 89 261.5 5.4
Zrn-02 43.46 57.36 1.32 0.122 0.004 5.880 0.220 0.354 0.0073 0.0978 0.0042 0.303 1955 35 1959 34 1979 53 1979 53
Zrn-03 1243 3351 2.70 0.074 0.010 0.004 0.000 0.000 0.0000 0.0001 0.0000 0.230 2.27 0.11 3.89 0.49 1130 220 2.27 0.11
Zrm-04 703 39.68 0.56 0.064 0.004 0.277 0.021 0.032 0.0009 0.0113 0.0009 0.043 205.4 5.8 247 17 640 140 205.4 5.8
Zrn-05 249.7 153.8 0.62 0.443 0.059 0.043 0.006 0.001 0.0001 0.0014 0.0002 0.385 4.5 0.43 43.9 5.7 4000 180 4.5 0.43
Zrn-06 219.7 181.9 0.83 0.463 0.094 0.029 0.004 0.001 0.0001 0.0008 0.0001 -0.030 3.39 0.38 29.1 4.1 3990 360 3.39 0.38
Zrn-07 2360 1510 0.64 0.063 0.003 0.032 0.002 0.004 0.0001 0.0016 0.0001 0.219 23.73 0.67 32.3 1.9 700 110 23.73 0.67
Zrn-08 470 437.3 0.93 0.130 0.040 0.007 0.002 0.000 0.0000 0.0002 0.0001 -0.053 2.4 0.19 6.8 2.2 1930 420 2.4 0.19
Zrn-09 239.8 179 0.75 0.358 0.074 0.027 0.005 0.001 0.0001 0.0005 0.0001 -0.129 3.25 0.35 27 4.5 3710 270 3.25 0.35
Zrn-10 1334 713 0.53 0.488 0.070 0.044 0.009 0.001 0.0001 0.0014 0.0004 0.240 4.36 0.76 44 8.6 3960 220 4.36 0.76
Zrn-11 215 62.8 0.29 0.390 0.081 0.020 0.003 0.000 0.0000 0.0016 0.0003 -0.057 2.98 0.3 19.7 3 3580 280 2.98 0.3
Zrn-12 871 855 0.98 0.057 0.001 0.526 0.021 0.067 0.0021 0.0211 0.0016  0.256 417.3 13 429.1 15 499 41 417.3 13
Zrn-13 443 343 0.77 0.055 0.003 0.332 0.020 0.044 0.0009 0.0137 0.0008 0.140 275.2 5.5 290.7 14 401 92 275.2 5.5
Zrn-14 626 252 0.40 0.057 0.005 0.032 0.003 0.004 0.0001 0.0016 0.0001 -0.023 26.24 0.65 31.7 3 390 160 26.24 0.65
Zrn-15 413 193 0.47 0.072 0.001 1.593 0.045 0.161 0.0031 0.0498 0.0021 0.297 960.4 17 967.1 18 980 37 960.4 17
Zrn-16 146.2 70.7 0.48 0.055 0.002 0.309 0.014 0.041 0.0009 0.0128 0.0008 -0.146 257.8 5.6 275 10 400 93 257.8 5.6
Zrn-17 333 370 1.11 0.057 0.002 0.475 0.018 0.061 0.0012 0.0188 0.0008 0.260 381.7 7.6 394 13 470 70 381.7 7.6
Zrn-18 255.6 108.1 0.42 0.284 0.047 0.020 0.004 0.001 0.0001 0.0010 0.0002 0.242 3.48 0.33 20.1 3.6 3380 260 3.48 0.33
Zrn-19 600 252.7 042 0.077 0.001 1.938 0.064 0.182 0.0043 0.0505 0.0021 -0.049 1078 24 1094 23 1110 38 1078 24
Zrn-20 107 53.56 0.50 0.340 0.088 0.023 0.014 0.001 0.0002 0.0011 0.0004 -0.013 4.04 1 23 14 3200 340 4.04 1
Zrn-21 80.87 42.29 0.52 0.078 0.002 1.552 0.060 0.146 0.0032 0.0497 0.0024 0.189 878.8 18 949 24 1125 59 878.8 18
Zrn-22  66.7 35.3 0.53 0.071 0.003 1.523 0.067 0.153 0.0032 0.0464 0.0023 0.172 919 18 937 26 970 76 919 18
Zrn-23 4725 3305 0.70 0.064 0.013 0.024 0.005 0.003 0.0001 0.0011 0.0001 -0.098 17.72 0.56 24.4 3.6 540 250 17.72 0.56
Zrn-24 1293 75.76  0.59 0.380 0.130 0.018 0.008 0.001 0.0001 0.0006 0.0002 -0.112 3.23 0.48 18 7.5 3490 510 3.23 0.48
Zrn-25 88 40 0.45 0.051 0.006 0.107 0.011 0.015 0.0004 0.0053 0.0006 -0.100 96.9 2.5 103 10 170 200 96.9 2.5
Zrn-26 1109 711 0.64 0.075 0.002 1.728 0.065 0.169 0.0034 0.0487 0.0022 0.355 1007 19 1017 24 1071 61 1007 19
Zrn-27 2265 668.5 0.30 0.069 0.008 0.949 0.150 0.099 0.0053 0.0373 0.0029 0.555 606.2 30 677.6 59 905 170 606.2 30
Zrn-28 475.1 763 1.61 0.057 0.002 0.520 0.018 0.067 0.0013 0.0206 0.0008 -0.118 416.3 79 424.8 12 472 61 416.3 7.9
Zrn-29 340.7 1503 0.44 0.280 0.087 0.012 0.003 0.000 0.0000 0.0003 0.0002 -0.395 2.45 0.26 12.2 3.4 3010 510 2.45 0.26
Zrn-30 347.7 255 0.73 0.200 0.057 0.010 0.003 0.000 0.0000 0.0003 0.0001 0.241 2.45 0.22 10.3 2.6 2500 530 2.45 0.22
Zrn-31 131.1 30.51 0.23 0.072 0.003 1.730 0.061 0.174 0.0049 0.0432 0.0022 -0.370 1033 27 1019 23 972 69 1033 27
Zrn-32 54.2 2433 045 0.070 0.003 1.543 0.077 0.158 0.0036 0.0498 0.0029 0.004 948 20 944 30 919 89 948 20
Zrn-33  397.1 691 1.74 0.056 0.002 0.527 0.019 0.069 0.0013 0.0209 0.0009 0.383 428.3 79 429.7 13 448 58 428.3 7.9
Zrn-34 1536 854 0.56 0.400 0.086 0.025 0.005 0.001 0.0001 0.0006 0.0002 -0.152 3.4 0.4 25.3 5.3 3480 360 3.4 0.4

1: Concentraciones de U y Th calculadas utilizando un estandar interno de zircén (Paton et al., 2010), Geochemistry, Geophysics, Geosystems.

2: Incertidumbre de 2 sigma propagado de acuerdo con Paton et al. (2010), Geochemistry, Geophysics, Geosystems.

Relaciones de 2°’Pb/?°%Ph, edades y errores fueron calculados de acuerdo a Petrus y201 Kamber (2012), Geostandards Geoanalytical Research.

El drea analizada fue de 32 micras de didametro, utilizando el protocolo analitico modificado de Solari et al. (2010), Geostandards Geoanalytical Research.

Los datos fueron obtenidos utilizando un Thermo Xseries QICPMS, acoplado a un sistema de ablasion laser Resolution M050 Excimer.
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