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RESUMEN

El Campo Volcénico Apan-Tezontepec (CVAT) es un campo volcanico monogenético
situado en la porcion oriental de la Faja Volcanica Trans-Mexicana. En esta region se han
reconocido mas de 300 volcanes monogenéticos, de los cuales al menos 280 presentan una
morfologia de cono de escoria y diez en escudo pequefio. Otras formas volcanicas en este
campo incluyen domos y flujos de lava. Las rocas mas antiguas en el area corresponden a
domos y flujos de lava que fueron emplazados durante el Mioceno, seguidos por un hiatus
volcanico durante todo el Plioceno. El vulcanismo del CVAT inicié en el Pleistoceno
promovido por la actividad de deformacion extensiva con direccion NO que ocurri6 desde el
Plioceno temprano y continta hasta el Presente. Aungue ya existen estudios sobre la region
de Apany el CVAT que incluyen descripciones regionales, estratigrafia y régimen tecténico,
aun es necesario complementar el registro geologico en la parte noreste, objeto de este
estudio. Otros aspectos a profundizar son: la cantidad total de los centros eruptivos que
conforman este campo, volumen de cada centro eruptivo, composicion dominante de los
magmas que originaron estas erupciones, y la relaciébn que guardan estos volcanes
monogenéticos con la evolucion del complejo caldera Acoculco. El presente trabajo se enfoca
en la caracterizacion geoldgica de los centros eruptivos del noreste del CVAT con la
intencion de complementar el registro estratigrafico regional, asi como determinar el perfil
qguimico composicional de los magmas que dieron origen a estos volcanes y establecer la
relacién existente entre estos centros eruptivos y el complejo caldera Acoculco. En un area
de 400 km? se reconocieron 13 centros eruptivos, seis domos de lava, cinco conos de escoria
y dos volcanes en escudo pequefio ubicados al norte del semi-graben de Apan. Con apoyo
del trabajo de campo, el andlisis cartografico y de laboratorio se reconocié que los domos de
lava tienen una paragénesis mineral asociada a plagioclasa, piroxeno, olivino y 6xidos de Fe-
Ti, con contenidos en silice desde 61 hasta 70 % en peso, por lo que corresponden a un rango
composicional andesitico a riolitico con predominio en el campo andesitico. Se calcul6 un
volumen total emitido para estos domos de lava en 2.3 km®. De acuerdo a las relaciones
estratigraficas se propone que estos domos fueron emplazados durante el Mioceno. Con
respecto a los conos de escoria y volcanes en escudo pequefio se caracterizan por presentar
una paragenesis mineral asociada a plagioclasa, piroxeno, olivino y oxidos de Fe-Ti, con

contenidos en silice desde 51 hasta 61 % en peso, de manera que coinciden a un rango
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composicional desde basaltico a andesitico con un predominio en el campo de andesita-
baséltica. Se calcul6 un volumen total emitido para los conos de escoria en 0.3 km?, y para
los volcanes en escudo pequefio en 4.7 km3. De acuerdo con las relaciones estratigréficas se
propone que tanto los conos de escoria, como los escudo pequefio se emplazaron durante el
Pleistoceno, mostrando ademas una tendencia NE en sus orientaciones morfologicas, misma
direccién que predomina en los sistemas de fallas regionales, de manera que estan asociados

al vulcanismo del CVAT y asimismo también al vulcanismo extra-caldera Acoculco.




ABSTRACT

The Apan-Tezontepec Volcanic Field (ATVF), is a monogenetic volcanic field situated in
the eastern part of the Trans-Mexican Volcanic Belt. It has been recognized more than 300
monogenetic volcanoes in this region, of which at least 280 have a scoria cone morphology
and 10 are small shield volcanoes. Other volcanic forms in this field include domes and lava
flows. Older rocks in the area correspond to domes and lava flows morphologies, which were
emplaced during the Miocene, followed by a volcanic hiatus throughout almost all of the
Pliocene. Vulcanism of ATVF started in the Pleistocene promoted by extensive deformation
activity with a NW direction, which has been occurring since the early Pliocene and
continued until the Present. In spite of the studies carried out in this region, which include
regional descriptions, stratigraphy and tectonic regime, it is fundamental to complement the
geologic record in several zones of the ATVF as the northeastern part of it, which is exactly
the area studied in this work. Other aspects that need to be studied in more detail about the
ATVF are the total number of eruptive centers that make up this field, the volume of each
one of the eruptive centers, the dominant composition of magmas that originated these
eruptions, and the stratigraphic relations between these monogenetic volcanoes with
Acoculco caldera complex evolution, this complex is situated in the eastern sector of the
study area. This work focuses on the geologic characterization of eruptive centers at the
northeastern part of the ATVF, with the aim of contributing to the regional stratigraphic
record, as well as to determining the chemical compositional profile of magmas that
originated these volcanoes and to establish the relationship between these eruptive centers
and the Acoculco caldera complex. Within an area of 400 km? thirteen monogenetic eruptive
centers were identified, that is, six lava domes, five scoria cones and two small shield
volcanoes, placed north of the Apan half-graben. Supported by field work, cartographic and
laboratory analysis, it was recognized that lava dome complexes have a mineral paragenesis
associated to plagioclase, pyroxene, olivine and Fe-Ti oxides, with silica content from 61 to
70 vol. % in weight, because of this, they correspond to an andesitic-rhyolitic compositional
range with dominance on the andesitic field. It was calculated a total erupted volume of 2.3
km?3 emitted by these six lava domes. According to stratigraphic relations, it is proposed that
these domes were emplaced during the Miocene. With respect to scoria cones and small
shield volcanoes, they have a mineral paragenesis associated with plagioclase, pyroxene,

olivine and Fe-Ti oxides, with silica content from 51 to 61 vol. % in weight, because of this,




they correspond to a basaltic-andesitic compositional range with dominance on the basaltic
andesite field. It was calculated a total erupted volume of 0.3 km?® emitted by five scoria
cones, and 4.7 km® emitted by two small shield volcanoes. According to stratigraphic
relations, it is proposed that all scoria cones and small shield volcanoes were emplaced during
the Pleistocene. Furthermore, they show a NE trend orientation which is the same main trend
exhibited by regional fault systems, so that scoria cones and small shield volcanoes are
associated to volcanism of Apan-Tezontepec volcanic field as well as Acoculco extra-caldera

volcanism.
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Vulcanismo monogenético cuaternario en la region de Tecocomulco,
zona oeste del complejo caldera Acoculco, estado de Hidalgo (México)

1.- INTRODUCCION

Un volcan monogenético se define como un edificio volcanico de volumen acumulativo
pequefio (tipicamente < 1 km?), que ha sido construido por una erupcion pequefia continua o
muchas erupciones pequefias discontinuas ocurridas en una escala de tiempo corto
(tipicamente < 10 afios) (Németh y Kereszturi, 2015). Los volcanes monogenéticos son
alimentados desde una o multiples porciones de magma a través de un sistema de diques
alimentadores (o sills) simples y espaciados sin una cdmara magmatica bien desarrollada
(Németh y Kereszturi, 2015). La baja tasa eruptiva, el volumen pequefio y el tiempo de
erupcién corto, dan como resultado volcanes monogenéticos con morfologias volcéanicas
simples. Por otro lado, mientras méas prolongada sea su historia eruptiva resultard en una
morfologia mas compleja (de Silva y Lindsay, 2015). La morfologia y el estilo eruptivo de
estos volcanes, en la mayoria de los casos, puede estar controlada por las condiciones del
régimen de esfuerzo regional (Németh y Kereszturi, 2015; Gémez-Vasconcelos et al., 2020;
Avellén et al., 2020), las condiciones hidrogeoldgicas del basamento local (Pardo et al.,
2008) y la composicion del magma (de Silva y Lindsay, 2015; Smith y Németh, 2017).
Dentro de las diferentes morfologias en las que se clasifican los volcanes monogenéticos se
pueden reconocer estructuras volcanicas que reflejan los diferentes depositos por lo que estan
construidos, tales como, volcanes en escudos pequefio, flujos de lava, domos de lava, conos
spatter, conos de escoria, anillos de tobas, maar-diatrema y conos de tobas. Existen otros
factores internos (flujo magmatico, velocidad de ascenso del magma, viscosidad, fuente
magmatica y contenido de volatiles) y externos (topografia y paleoclima) que influyen en la

morfologia y estilo eruptivo de los volcanes monogenéticos (Kereszturi et al., 2011).

La morfologia de los volcanes monogenéticos estd en gran parte condicionada por las
caracteristicas hidrogeoldgicas del basamento superficial, mismas que controlan los
diferentes estilos eruptivos a lo largo de la erupcién (Pardo et al., 2008). Cuando el magma
asciende hacia la superficie a lo largo de una fisura y se encuentra con un acuifero, o litologia
saturada en agua, tales como sedimentos saturados, el magma al entrar en contacto provoca
una explosién a lo largo del conducto, dando paso a las erupciones de tipo freatomagmatica
(Wohletz y Sheridan, 1983; Németh y Cronin, 2011). La interaccion se refleja en una

progresion de diferentes morfologias asociadas a volcanes monogenéticos, donde los anillos




Vulcanismo monogenético cuaternario en la region de Tecocomulco,
zona oeste del complejo caldera Acoculco, estado de Hidalgo (México)

de tobas son formados en ambientes poco saturados. Por su parte, los maar-diatrema, son
formados donde el agua subterranea esta presente, en condiciones sub-saturadas (Avellan et
al., 2012). Mientras que los conos de tobas se forman donde hay agua somera superficial, en
condiciones de agua saturada (Avellan et al., 2012). Como resultado de estas erupciones
freatomagmaticas, estos edificios estan constituidos por depdsitos originados por corrientes
de densidad pirocléstica diluidas, u oleadas secas 0 humedas (Branney y Kokelaar, 2002).
Por el contrario, en ambientes totalmente secos, si el magma no ha sufrido ligeros cambios
de fraccionamiento, al atravesar la corteza teniendo magmas de composicion
dominantemente basalticos, y la tasa eruptiva es relativamente alta, pueden resultar en un
estilo eruptivo hawaiiano o similar, formando asi los volcanes en escudo pequefio (Avellan
et al., 2020). Si la tasa eruptiva es relativamente baja, y el magma ha sufrido ligeramente
cambios en su composicion desde magmas de composicidn andesitico basalticos, o hasta
intermedios, en un basamento totalmente seco, da paso a la formacion de morfologias de

conos spatter o conos de escoria (Kereszturi y Németh, 2013).

Los volcanes monogenéticos son considerados la forma de vulcanismo mas comun en la
Tierra (Németh y Kereszturi, 2015). Tienden a ocurrir en la mayoria de los ambientes
tecténicos, tanto en los limites de placa como en regiones intra-placa. Estos volcanes se
forman en ambientes con regimenes de dominio extensional y transtensional (de Silva y
Lindsay, 2015; Gémez-Vasconcelos et al., 2020; Avellan et al., 2020). También pueden ser
asociados a sistemas volcanicos poligenéticos, tales como, calderas volcanicas,
estratovolcanes, complejos volcanicos y volcanes en escudo. Estos volcanes monogenéticos
llegan a formarse en los flancos o en las areas circundantes a estos sistemas volcénicos
centrales, presentando un tiempo de actividad prolongado (Valentine y Connor, 2015). En la
mayoria de las condiciones geoldgicas, los volcanes monogenéticos llegan a formar campos
volcanicos monogenéticos. Estos campos se definen por un rango de edad determinada,
definiendo asi, un area de extension del campo, separandolo de otras areas volcanicas
(Valentine y Connor, 2015). Dentro de un campo volcanico, el volcan monogenético
individualmente tiene un periodo de actividad corto, no obstante, el campo volcénico en si
mismo puede estar activo durante varios millones de afios (Valentine y Connor, 2015). Estos
campos se distinguen por tener una distribucion espacial de sus centros eruptivos cambiante

en el tiempo, en consecuencia, se forman volcanes dispersos y/o en grupos, lineamientos o
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patrones distribuidos aleatoriamente dentro de todo el campo volcanico (Németh vy
Kereszturi, 2015), o controlados por fallas (Gomez-Vasconcelos et al., 2020; Avellan et al.,
2020). Existen muchos ejemplos de campos volcanicos monogenéticos alrededor del mundo,
tales como: el Pali Aike en Argentina-Chile (Mazzarini y D Orazio, 2003), el Eifel en
Alemania (Schmincke, 2007), el Springerville en Estados Unidos de América (Condit y
Connor, 1996) y el Auckland en Nueva Zelanda (Houghton et al., 1999). En este sentido, en
México se han reconocido varios campos volcanicos, tales como; el Pinacate en el estado de
Sonora con al menos 400 volcanes (Gutmann, 2002), San Borja con por lo menos 227
volcanes en Baja California (Negrete-Aranda et al., 2010), los Tuxtlas en el estado de
Veracruz con hasta 350 volcanes (Sieron et al., 2021), Michoac&n-Guanajuato con 1,040
volcanes reconocidos, al norte del estado de Michoacan y sur de Guanajuato (Hasenaka y
Carmichael, 1985), Sierra Chichinautzin con al menos 221 volcanes al sur de Ciudad de
México (Bloomfield, 1975; Martin, 1982; Siebe et al., 2004; y - 2005), Xalapa con al menos
59 volcanes en el estado de Veracruz (Rodriguez et al., 2010), y Apan-Tezontepec con 295
volcanes en el estado de Hidalgo (Garcia-Palomo et al., 2002; y -2018; Garcia-Tovar et al.,
2015).

El Campo Volcéanico Apan-Tezontepec (CVAT), localizado en la parte noreste de la Sierra
Nevada, es una de las regiones volcanicas monogenéticas mas grandes de la Faja VVolcéanica
Trans-Mexicana (FVTM). Este campo volcanico se desarrolld en el Pleistoceno tardio
(Garcia-Palomo et al., 2002; y -2018; Avellan et al., 2020). En este trabajo, se elabord una
nueva cartografia geoldgica a escala 1: 50,000 apoyada por el analisis morfolégico, el
levantamiento estratigrafico, petrografia y quimica de roca total de las rocas que constituyen
algunos de los volcanes monogenéticos localizados en la region noreste del CVAT. Este
trabajo tiene el objetivo de complementar la descripcion de las caracteristicas de las
erupciones que conforman el vulcanismo extra-caldera en Acoculco. Asimismo, para

establecer por primera vez el volumen emitido y perfil geoquimico en esta region del CVAT.

1.1.- Estudios Previos

Dentro de los primeros estudios geoldgicos realizados en la region noreste del CVAT se
encuentra el de Ledezma-Guerrero (1987), quien elaboré una cartografia geoldgica regional
en Calpulalpan, donde mapeé alrededor de 140 estructuras volcanicas de composicion

andesita basaltica. Concluyo que el magmatismo en esta zona esta estrechamente relacionado
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con las estructuras tectonicas regionales de orientacion NE-SO y NO-SE. Como parte de un
proyecto que desarrollaron en la cuenca de México luego de que el sismo de 1985 afectara
gravemente a la Ciudad de México, De Cserna et al. (1988) llevaron a cabo varios trabajos
de campo cerca de Tezontepec, donde analizaron varias caracteristicas estructurales
asociadas a 66 volcanes monogenéticos. Posteriormente, a traves de otro proyecto, Huizar-
Alvarez et al. (2001) hicieron una evaluacion hidrogeoldgica de la cuenca de Tecocomulco,
donde determinaron que la cuenca esta rellena por sedimentos calcareos, volcaniclasticos y
aluviales. Asimismo, asociaron esta cuenca a una fosa tectonica con direccion NE-SO.
Garcia-Palomo et al. (2002) generaron un mapa geoldgico de la region de Apan, soportado
con datos geoquimicos y fechamientos radiométricos. A partir de esto, estos autores pudieron
establecer que la presencia de los centros volcanicos monogenéticos en esta region esta
controlada por un sistema de fallas normales de direccién NE-SO. Campos-Enriquez et al.
en 2003, mediante métodos geofisicos, reconocieron algunas caracteristicas de este mismo
sistema de fallas que fue identificado por Garcia-Palomo et al. (2002). Roy et al. (2008)
llevaron a cabo analisis geoquimicos en sedimentos del Cuaternario tardio colectados en la
cuenca de Tecocomulco, donde determinaron que la mayoria de los sedimentos lacustres han
sido derivados de depdsitos volcanicos con una composicion andesitica a andesita basaltica
provenientes de algunos de los volcanes pertenecientes a Apan-Tezontepec. LOpez-
Hernandez et al. (2009), en colaboracion con la Comision Federal de Electricidad, realizaron
un estudio exploratorio sobre la actividad hidrotermal en la regidn, en el cual propusieron la
presencia de una caldera anidada que nombraron como complejo caldera Tulancingo-
Acoculco. Su trabajo se fundamentd en la estratigrafia y edades radiométricas K-Ar y “°Ar-
3Ar, en el que manifiestan que el periodo mas joven de tres, esta relacionado con el
vulcanismo monogenético de Apan-Tezontepec. Garcia-Tovar et al. (2015) presentaron un
trabajo enfocado en el estudio estratigrafico y geoquimico de algunos de los volcanes
monogenéticos en esta region, apoyados en fechamientos radiométricos K-Ar. Garcia-
Palomo et al. (2018) definen el régimen tectonico regional, y establecen una mejor
correlacion de la prolongacion del sistema de fallas de direccion NE-SO, logrando definir
gue el emplazamiento de los centros eruptivos en el CVAT esta controlado por este sistema
de fallas. Su trabajo esta soportado por un analisis cinematico e informacion de datos
sismicos y gravimétricos. Sosa-Ceballos et al. (2018) elaboraron un estudio enfocado en el

analisis quimico de roca total del complejo caldera Acoculco y sugirieron que algunos
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volcanes monogenéticos localizados en la periferia de la caldera son parte del vulcanismo de
Apan-Tezontepec. De los estudios mas recientes, se encuentra el realizado por Avellan et al.
(2018), en el que se enfocaron en establecer una mejor cronologia espacio-temporal del
registro geologico de la caldera Acoculco. Estos autores lograron establecer que el complejo
caldera Acoculco esta definido solamente por un colapso, y no por dos calderas anidadas
como se habia propuesto en estudios anteriores. Dentro del registro estratigrafico de
Acoculco se identificaron varios volcanes monogenéticos pertenecientes a Apan-Tezontepec
situados en la periferia de la caldera, los cuales también se intercalan estratigraficamente con
depdsitos provenientes de la caldera Acoculco. Avellan et al. (2020) realizaron otro trabajo,
en el que establecen que la caldera de Acoculco estd conformada por al menos cinco
diferentes fases eruptivas y dentro de estas etapas se define que el vulcanismo monogenético
Apan-Tezontepec, situado en la region de la periferia, es conocido como vulcanismo extra-
caldera. Estos Ultimos dos trabajos estan fuertemente soportados por al menos 33 nuevas

edades radiométricas “°Ar/*°Ar y una edad de 4C.

1.2.- Localizacion del area de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en la parte suroriental del estado de Hidalgo, 90 km
al noreste de la ciudad de México y abarca una superficie de ~400 km? (Fig. 1). Dentro de la
region se encuentran asentadas las ciudades de Pachuca de Soto, Tulancingo de Bravo,
Ciudad Sahagun y Chignahuapan. Las principales vias de acceso a los sitios en donde se
realizé el muestreo y levantamiento estratigrafico de los depdsitos relacionados a cada uno
de los volcanes monogenéticos objeto de este estudio, son las carreteras federales 132 y 130,
asi como las carreteras estatales 115 y 43, mismas que facilitaron el ingreso a los poblados
mencionados a través de los caminos de terraceria rurales. La localidad mas importante de la
zona es Tulancingo de Bravo, ya que es cabecera municipal y se sita a 17 km al norte del
area de estudio. Los volcanes monogenéticos estudiados, se localizan al noroccidente del
lago de Tecocomulco, el cual es reconocido en la zona como el cuerpo de agua mas

importante con una extension de ~19 km?.
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Figura 1. Localizacidn del &rea de estudio. Mapa de la zona de estudio con las principales ciudades y poblados.

Las lineas continuas negras marcan los limites de los estados, las lineas continuas amarillas indican las vias de
acceso a los sitios de estudio, la linea continua roja representa el area de estudio, y la linea punteada morada

delimita el CVAT. El lago de Tecocomulco es el principal cuerpo de agua mas cercano a la zona de estudio.

1.3.- Justificacion

Los volcanes monogenéticos objeto de este estudio forman parte de los centros eruptivos
localizados al noreste del CVAT. A pesar de que existen ya varios trabajos en la descripcion
regional, estratigrafia y el régimen tectonico que controla el emplazamiento en superficie de
estos centros eruptivos, no se tiene aun un registro geoldgico completo de la cronologia
eruptiva del CVAT. Tampoco se sabe la cantidad total de los centros eruptivos que
conforman a este campo, ni se conoce cual es el volumen de cada una de las erupciones y
composicion dominante de los magmas que originan estas erupciones. Por lo que, es
necesario conocer todos estos aspectos, ya que pueden servir para entender la naturaleza
espacial y recurrencia eruptiva, asi como la tasa de produccion de magma en la region. Por
otra parte, la actual y creciente demanda de energia eléctrica en México se encamina hacia
otras formas de produccion de dicha energia, entre las cuales la energia geotérmica es viable
en nuestro pais en determinadas zonas, como lo es mayormente a lo largo de la FVTM, donde
el complejo caldera Acoculco, situado al oriente del area de estudio es una zona potencial en
fase de exploracidén. Se ha reconocido que los volcanes monogenéticos de Apan-Tezontepec
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cercanos a este sistema volcanico calderico estan estrechamente vinculados a la evolucion de
la caldera, reconocidos como vulcanismo extra-caldera. Por todo esto, es importante
complementar los estudios exploratorios concernientes a la caldera Acoculco, para entender
el potencial geotérmico en la region.

Los estudios existentes en la region noreste del CVAT reflejan grandemente la falta de
informacion geoldgica y la necesidad de complementar el registro geoldgico, para entender
tanto la naturaleza de este campo volcanico monogenético, como la relacion que existe con
la caldera Acoculco. Lo anterior, permitira entender otros procesos geoldgicos asociados, y
usarlos para una mejor evaluacién de la actividad volcanica y los procesos petrologicos
involucrados en la formacién de los magmas que dieron origen a estas erupciones. Por lo
que, en este trabajo se pretende contribuir con informacion geoquimica de roca total y
volumen emitido en cada una de las erupciones para establecer mejor la cronologia espacio

- temporal de esta region.

1.4.- Objetivos

1.4.1.- Objetivo general

Estudiar el registro estratigrafico regional asociado a los volcanes monogenéticos del noreste
del CVAT, asi como el perfil quimico composicional de los magmas que dieron origen a
estos volcanes y establecer la relacién que existe entre estos centros eruptivos con la
evolucion de la caldera Acoculco.

1.4.2.- Objetivos especificos

a.- Realizar una cartografia geoldgica de los centros eruptivos y depoésitos asociados a cada
uno de los volcanes monogenéticos.

b.- Conocer la relacion estratigrafica relativa que existe entre los centros eruptivos mas viejos
0 jovenes, con respecto a los depositos de la caldera Acoculco.

c.- Calcular el volumen eruptivo y comparar con erupciones de volcanes monogenéticos
estudiados a lo largo de la FVTM y erupciones historicas conocidas.

d.- Caracterizar petrograficamente cada uno de los depdsitos asociados a cada uno de los
volcanes monogenéticos estudiados.

e.- Determinar la composicion de los elementos mayores y traza a partir del analisis de

quimica de roca total.
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1.5. Metodologia

Con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados en el presente estudio, se realizaron
dos etapas fundamentales de manera paralela, que consistieron en la elaboracién de la
cartografia geoldgica y trabajo de laboratorio, las cuales, se describen en detalle a

continuacion.

1.5.1. Cartografia

El primer paso fue la realizacion de una revision de los conceptos asociados a la definicion
de los campos volcanicos monogenéticos, asi como, conocer las caracteristicas morfoldgicas
y los tipos de depdsitos asociados a estos volcanes monogenéticos. Con base en esta
informacion se plantearon los objetivos propuestos. Seguido de lo anterior, se reuni6 toda la
bibliografia disponible concerniente a estudios geoldgicos y vulcanoldgicos de la region de
Apan, con el fin de conocer el estado del arte y el conocimiento geoldgico actual del CVAT.
Posteriormente, se llevo a cabo la obtencion y procesado de la base cartografica de la zona
de estudio en el laboratorio de Analisis de Riesgos del Instituto de Geofisica Unidad
Michoacan. La base cartogréfica incluye la topografia digital y Modelos Digitales del
Terreno (DEM, por sus siglas en inglés), provistos por el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI). La base cartogréafica presenta coordenadas x-y-z, georreferenciada con
respecto al sistema de coordenadas WGS-1984-UTM-Zone-14N a escala 1:50 000 y
equidistancia entre curvas de nivel de 20 m. Posteriormente, la base cartografica fue utilizada
para la visualizacién de la geomorfologia en 3D de la zona de estudio. Asimismo, se utiliz6
como apoyo para la planeacion del trabajo de campo, para reconocer sitios de muestreo,
levantamiento estratigrafico, delimitacion de estructuras o unidades volcénicas.
Posteriormente, se procedi¢ a efectuar el trabajo de campo a lo largo de una semana visitando
los sitios con afloramientos asociados a las unidades volcanicas, expuestos en cortes de
carretera y caminos, canteras, zonas de erosion profunda y superficial. Durante el trabajo de
campo se realizaron 16 puntos de control que fueron descritos en el levantamiento
estratigrafico para reconocer sus caracteristicas, tales como, estructura del depdsito,
gradacion, tipo de componentes, textura y mineralogia de las rocas, construyendo asi una
columna estratigrafica compuesta. El levantamiento estratigrafico fue acompafiado en gran
parte de la toma de muestras para procesarlas en el laboratorio de analisis de particulas. Toda

la informacion estratigrafica y muestreo fue ingresada a una base de datos, con la cual se
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crearon varias capas para ser sobrepuestas en la base topografica de la zona de estudio. Lo
anterior fue posible gracias al uso del software ®ArcMap 10.1. La construccion de diferentes
mapas en dicho software se presenta en la seccion de resultados.

1.5.2. Laboratorio

Las 16 muestras recolectadas en campo fueron procesadas para anélisis de particulas, que
incluye la granulometria, componentes y ldminas delgadas, y para realizar quimica de roca
total. Dicho trabajo se realiz6 tanto en el laboratorio de analisis de particulas gruesas y finas
como en el laboratorio de petrografia del Instituto de Geofisica Unidad Michoacan, UNAM
Campus Morelia. A continuacién, se describen los procedimientos efectuados para la

realizacién de los anélisis:

a.- Andlisis granulométrico: este analisis se llevo a cabo en el laboratorio de Andlisis de
Particulas Gruesas. EI método que se utiliz6 fue el tamizado manual en seco (Fig. 2). Antes
del tamizado, se colocé cada una de las muestras en un refractario de vidrio y luego se
introdujeron en un horno para secarse durante un dia a 60 °C. Después, se obtuvo el peso
total de cada una de las muestras en una bascula de precision y se anotd en un formato
disefiado para este fin. Para el tamizado, fueron utilizados 11 tamices con valores
equivalentes en ¢ desde -6 hasta 4 (a intervalos de 1¢) y el contenedor base (>4¢), por los
cuales se filtraron las muestras de acuerdo con su tamafio de particula. Posterior a esto, la
muestra retenida por cada tamiz se pes6 nuevamente en una bascula de precision y se anotd
el valor en una tabla para convertir el valor en % retenido. Por otro lado, es importante
mencionar que después de tamizar cada una de las muestras, se efectu6 la limpieza de cada
uno de los tamices con el fin de evitar la contaminacion entre muestras. Para la limpieza se
utiliz6 agua, jabdn, acetona, papel absorbente, aire comprimido y aguja (en las mallas méas

finas).

b.- Componentes: este analisis se realizo en el laboratorio de Analisis de Particulas Finas.
Las muestras analizadas aqui fueron seis, sin embargo, se utilizaron Unicamente las
fracciones 0y 1 ¢ resultantes de la granulometria, por lo cual, un total de 12 muestras fueron
analizadas. Primeramente, se cuarte0 cada muestra y se tomé un estimado de 500 a 1000

particulas (una o media cucharada) (Fig. 2). Luego, se lavaron las particulas en un vaso de
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precipitado con agua destilada en el ultrasonido hasta que el agua quedara lo mas transparente
posible. Después se secaron en el horno a 60 °C durante uno o dos dias. El proceso de
limpieza fue para mejorar el aspecto visual de las particulas. Mediante el uso del microscopio
estereoscopico, una caja Petri y una aguja de diseccion se llevo a cabo la separacion de
componentes, teniendo en cuenta el tipo de material: liticos, escoria, y cristales. Finalmente,

se hizo el conteo de particulas de cada material.

c.- Laminas delgadas: este analisis se efectud en el laboratorio de Petrografia. Se elaboraron
16 ldminas delgadas, correspondientes a cada punto estratigrafico visitado. El procedimiento
que se describe a continuacion fue realizado para cada una de las 16 muestras. Primero, con
ayuda del martillo se eliminaron las partes mas alteradas de las rocas, dejando cada roca al
tamafo de muestra de mano. Enseguida se cortaron con la maquina de disco para obtener
muestras con formas rectangulares de 2.5 x 4.5 cm. Después, se desbasto la superficie de
cada muestra con abrasivos Buehler de fracciones 240, 400, 600 y 1000 um en un vidrio
hasta que quedaron completamente con una superficie lisa (Fig. 2). Luego, se colocaron cada
una de las muestras en un vaso de precipitado con agua destilada y se lavaron en el
ultrasonido hasta que el agua quedara lo mas transparente posible. Una vez limpia cada una
de las muestras, se procedié a secar la superficie lisa en una plancha a 80 °C, y después, se
untd la resina adhesiva UV-LOCetite en la superficie lisa de cada una, y enseguida se colocaron
portaobjetos sobre esa superficie, presionando hasta que salieran las burbujas de aire
atrapadas en la resina, y luego, se expusieron bajo el sol para secar. Hecho lo anterior, se
cortaron los especimenes de roca mediante el uso de la cortadora de disco dejando un espesor
de roca adherida al portaobjeto de aproximadamente 2 mm. Las ldminas se rebajaron con los
abrasivos mencionados en el vidrio corrugado hasta quedar un espesor de 30 um. Finalmente,
se controld cuidadosamente el espesor de desgaste y pulido de la lamina, usando un
microscopio petrografico, observando que los minerales guias, como plagioclasas, tengan sus

colores de birrefringencia correspondientes.

d.- Geoquimica: se realizaron analisis geoquimicos de elementos mayores y traza para hueve
muestras seleccionadas. El procedimiento para obtener la muestra se realiz6 en el laboratorio
de Analisis de Particulas Gruesas del Instituto de Geofisica Unidad Michoacan, UNAM

Campus Morelia y se describe a continuacion. La parte mas sana de la roca fue triturada con

10
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el martillo de gedlogo hasta obtener fragmentos de ~2 cm x 2 cm, después se agregaron en
un vaso de precipitado hasta pesar 60 gr (medidos en una bascula digital de precision), luego
se lavaron los fragmentos con agua potable en un ultrasonido hasta que el agua quedara lo
mas transparente posible (para la ultima lavada se us6 agua destilada), y para finalizar el
proceso de limpieza las muestras fueron secadas en un horno a 60 °C durante uno o dos dias.
Una vez secas y frias las muestras, se procedio al pulverizado en la maquina Herzog, para lo
cual se debe limpiar con acetona el contenedor y sus anillos. Una vez hecho lo anterior, se
seleccionaron los fragmentos menos sanos para contaminar el contenedor tres veces y hasta
la cuarta vez se guardo la muestra pulverizada. Para los analisis geogquimicos se necesitaron
15 gr de muestra pulverizada. Dicho procedimiento se repitié para cada una de las muestras,
limpiando cuidadosamente los anillos y el contenedor con agua, jabon, acetona y aire
comprimido.

Los analisis de roca total para determinar la concentracion de los elementos mayores fueron
realizados a través de la técnica de Fluorescencia de Rayos X, por su parte, la determinacion
de concentracion de elementos traza fue realizada a través del uso de técnicas de
espectrometria de masas de emision de plasma por acoplamiento inductivo (ICP-MS por sus
siglas en inglés) y el andlisis de activacion de neutrones instrumentales (INAA por sus siglas

en inglés) en Activation Laboratories LTD en Ancaster, Ontario, Canada.
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Figura 2. Representacién fotografica del procesamiento de las muestras. Analisis granulométrico: a) tamizado
manual en seco para la filtracion de muestras de acuerdo con su tamafio de particula, y b) bascula de precision
para obtener el peso de las muestras retenidas en cada tamiz. Componentes: ¢) cuarteo de muestras y seleccion
de entre 500 a 1000 particulas, y d) separacion de los fragmentos de fracciones finas bajo microscopio
estereoscopico. Laminas delgadas: e) muestra en bloque de 2.5 x 4.5 cm con su respectivo corte de la Iamina
colocada en portaobjetos de vidrio, y f) pulido de la [dmina con abrasivos hasta un espesor de 30 pm.
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2.- MARCO TECTONICO Y VULCANOLOGICO

El area de estudio se encuentra en la parte NE del CVAT, el cual, se ubica en la region oriental
de laFVTM (Garcia-Palomo et al., 2002) (Fig. 3). La FVTM es un arco volcanico continental
que ha resultado de la subduccion de la placa Cocos y Rivera por debajo de la placa
Norteamericana a lo largo de la trinchera Mesoamericana, a una velocidad entre 23 y 64
mm/afio (DeMets, 2001; DeMets y Traylen, 2000). La FVTM tiene una edad de formacion
desde el Mioceno hasta el Holoceno reciente, construyendo asi un arco volcénico continental
con direccion E-O y situado todo a lo largo del centro de México, desde el estado de Nayarit
en su region mas occidental hasta el estado de Veracruz en su region mas oriental, con una
longitud de ~1000 km (Demant, 1982).

Bajo la region de Apan-Tezontepec la tasa de convergencia de la placa de Cocos es de 59-64
mm/afio (Ferrari et al., 2012). Aqui, el espesor de la placa Norteamericana varia entre 45 y
50 km (Ferrari et al., 2012). De acuerdo con estudios geofisicos desarrollados por Urrutia-
Fucugauchi y Flores-Ruiz (1996), experimentos del MASE (por sus siglas en inglés Middle
America Subduction Experiment) realizados por Pérez-Campos et al. (2008) y datos
compilados por Ferrari et al. (2012), la configuracion tectonica actual de la placa en
subduccién indica que la placa de Cocos subduce de manera sub-horizontal a la placa
continental hasta donde se ubica el actual frente volcanico, representado por la Sierra Nevada
y Sierra Chichinautzin. Aqui la placa subducida se encontraria a una profundidad de ~100
km. Posteriormente, la placa se hunde con un fuerte angulo (~65°), por lo que el slab bajo el
CVAT se encontraria a ~300 km de profundidad.

El CVAT esta construido sobre el terreno Mixteco de edad Paleozoico Temprano (Ortega,
1978), el cual esta constituido de un basamento metamdrfico sobreyacido en algunos lugares
por sedimentos terrigenos Pensilvanicos deformados (Calderdn, 1956; Silva, 1970), y en
otros lugares por rocas marinas del Jurasico Inferior medio, las cuales a su vez estan
sobreyacidas por secuencias sedimentarias marinas del Cretacico (Calderédn, 1956).

El terreno Mixteco esta yuxtapuesto hacia el este con el terreno Oaxaca de edad Precambrico
con basamento cristalino metamdrfico Mesoproterozoico (Fries et al., 1962; Ortega et al.,
1977), que es sobreyacido por depdsitos terrigenos del Cambrico Superior-Ordovicico y
seguidamente sobreyacidos por sedimentos Carboniferos-Pérmicos (Pantoja-Alor y
Robinson, 1967). Sobre las rocas Paleozoicas yacen lechos rojos y calizas del Cretacico

medio (Campay Coney, 1982). Durante el Jurasico, una transgresion marina cubrio la region
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de Apan y otras partes de México y continu6 hasta el Cretacico, tiempo durante el cual fueron
depositados grandes espesores de sedimentos marinos calcareos (Garcia-Palomo et al.,
2002).

Durante el Cretacico tardio - Paledgeno temprano, el mar se retird debido al levantamiento
causado por la Orogenia Laramide (Coney, 1989). Este evento orogénico causo
levantamiento y desarrollé una discordancia importante entre rocas marinas y continentales
(Garcia-Palomo et al., 2002). En la region de Apan la discordancia esta representada por un
gap estratigrafico, reconocido en el sitio del pozo de Texcoco (Oviedo de Ledn, 1970) que
se localiza a pocos kilémetros hacia el oeste de la region de Apan. En este pozo, las rocas del
Eoceno que forman el conglomerado de Texcoco, que esté relacionado con el grupo Balsas
(Fries, 1956), sobreyacen a lo largo de una discordancia angular a las rocas calcéareas
cretacicas. Después del Eoceno no ocurri6 actividad volcanica en la region hasta el Mioceno
Medio (Garcia-Palomo et al., 2002).

1070

» Mesozoico ¢

Terreno

98°0

Figura 3. Contexto tectonico regional y tectonoestratigrafico. Mapa tecténico regional de la parte central del
territorio mexicano. La linea punteada negra representa la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) con su
division en tres sectores, el cuadrado rojo representa el Campo Volcanico Apan-Tezontepec (CVAT), y el
triangulo amarillo representa la Ciudad de México (CDMX). En el mapa se observan también los limites de las
placas oceanicas del Pacifico, Rivera y Cocos con la edad de la placa en subduccién en la Trinchera Meso-
Americana (TMA). Las flechas negras indican la direccién y la tasa de convergencia relativa de subduccion
entre las placas Cocos y Rivera respecto a la placa continental Norteamericana. ZF Rivera: Zona de fractura de
Rivera; ZF Orozco: Zona de fractura de Orozco; DPE: Dorsal del Pacifico Este. Las lineas punteadas blancas
muestran la distribucion de los terrenos tectonoestratigraficos. PGM: Plataforma Guerrero-Morelos.
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Las rocas de la region de Apan estan afectadas por diferentes sistemas de fallas y fracturas.
El &rea de Apan se localiza dentro de la punta noreste de la zona de cizalla de Tenochtitlan,
uno de los sistemas de fallas principales que se extiende desde Petatlan, Guerrero hasta los
estados de Tlaxcala e Hidalgo (De Cserna et al., 1988). En la region de Apan el sistema de
fallas tiene una tendencia NE, representada por varias zonas de fallas principales: Tizayuca,
Texcoco, Tolcayuca (Garcia Palomo et al., 2002), Apan-Tlaloc (Mooser y Ramirez, 1987;
Huizar-Alvarez et al., 1997; Campos-Enriquez et al., 2003) y Axaxalpa (De la Cruz-Martinez
y Castillo-Hernandez, 1986) (Fig. 4). El sistema de fallas Apan-Tlaloc es una discontinuidad
principal que divide al CVAT en dos partes contrastantes que difieren en su estilo estructural,
volcanismo y sedimentacion. La parte occidental se caracteriza por una topografia regular o
lisa, una geometria de grabens y horsts, afloramientos dispersos de rocas del Mioceno -
Plioceno, vulcanismo Cuaternario extenso, rocas menos fracturadas, areas ampliamente
planas, y abanicos aluviales. A diferencia, la parte oriental esta caracterizada por montafias
en bloque de falla, rotacion de bloques, afloramientos abundantes de rocas fracturadas del
Mioceno - Plioceno, menos areas planas, abanicos aluviales, y una mayor concentracién de
conos cineriticos (Garcia-Palomo et al., 2018). El sistema de fallas Apan-Tlaloc muestra
evidencias de que aun continlia activo en algunas localidades, ya que se han encontrado
paleosuelos del Holoceno desplazados. Ademas, el registro sismico de 1992 y 1996 obtenido
en las redes sismoldgicas operadas por SISMEX y SSN (UNAM) permiti6 identificar dos
clusters sismicos principales; uno alrededor del semi-graben de Apan y el otro cerca del
poblado de San Antonio Atocha (Apan) (Garcia-Palomo et al., 2018). Varias evidencias
como alineamientos de conos de escoria, planos de estriacion (slickensides), gravimetria,
tendencias de fracturas y orientacion de estructuras primarias apuntan que las fallas normales
tienen una geometria de grabens y horsts. Los horsts son: Chignahuapan, Rosario-Acoculco,
Cerro Gordo-Las Navajas y Tolcayuca-Zapotlan. Mientras que los grabens son Tlaxco-
Chignahuapan, Apan y Tizayuca (Garcia-Palomo et al., 2002; y -2018). Esta geometria
estructural resulta de un campo de esfuerzos con un régimen de o3 orientado hacia el NO y
ol orientado verticalmente (Garcia-Palomo y Macias, 2000). La direccion del régimen
extensional tectonico fue obtenida a través del andlisis estadistico de conos de escoria, diques,
fracturas de extension, y la cinematica de las fallas analizada en histogramas de frecuencia
(Garcia-Palomo et al., 2018), por lo que la direccion de la extension en promedio es N50°O

+ 7.0° lo que indica una tendencia de extension homogénea (Garcia-Palomo et al., 2018).
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La actividad de dicha deformacion ha ocurrido desde el Plioceno temprano y su posible
origen apunta a la subduccion oblicua de la placa de Cocos debajo del sur de México (Garcia-
Palomo et al., 2018), como lo atestigua el vector de convergencia de la placa de Cocos con
respecto a la placa Norteamericana (N34°E) (Ego y Ansan, 2002). Esta deformacion
extensional ha sido expresada a través de las zonas de fallas normales con tendencia NE-SO.
Creando una serie de bloques montafiosos escalonados reclinados hacia el E y SE, y
definiendo las tres principales planicies entre los bloques, sitios donde ha ocurrido

sedimentacion lacustre y subaérea (por ejemplo, lago de Tecocomulco, Garcia-Palomo et al.,
2018; y -2002).

Explicacién

FALLAS

FA: Falla Axaxalpa

FAT: Falla Apan -Tléloc

FTx: Falla Texcoco

FTi: Falla Tizayuca

FTo: Falla Tolcayuca

FN: Falla Las Navajas

FCh: Falla Chignahuapan
GRABENS

GTCH: Graben Tlaxco-Chignahuapan
SGA: Semi-Graben Apan

GT: Graben Tizayuca

HORSTS

HRA: Horst Rosario-Acoculco
HCGN: Horst Cerro

Gordo-Las Navajas

HTZ: Horst Tolcayuca-Zapotitlin
HCH: Horst Chignahuapan
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Figura 4. Mapa estructural de la region tomado de Garcia-Palomo et al. (2018). Las franjas sombreadas
representan los horsts. Las lineas negras representan alineamientos y fallas normales. La zona de estudio se
sitda en el semi-graben Apan (SGA), delimitada al oeste por la falla Las Navajas (FN) y al este por la falla

Apan-Tlaloc (FAT). Se aprecia la tendencia principal NE-SO en la orientacion de las fallas y lineamientos que
caracterizan el &rea de estudio.

3.- MORFOLOGIA

Con el proposito de conocer las diferentes caracteristicas morfologicas que constituyen a los
volcanes monogenéticos de la region, se realizd un andlisis del relieve, empleando la
topografia digital, modelos digitales de elevacion y mapas tematicos (por ejemplo: pendiente,
diseccién vertical y altitudinal). La topografia digital superficial muestra que la region de
estudio presenta un relieve dominantemente de planicie hacia las zonas de periferias y en su
zona central estd constituida de algunas colinas y lomas, con algunas altamente disectadas
(Fig. 5). Este relieve presenta elevaciones sobre el nivel del mar que van desde 2,500 m en
la zona mas baja al sureste con pendientes entre 0 y 6°, hasta 3,060 m en las partes mas altas
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localizadas en la parte sur-central con pendientes entre 10 y 40° (Fig. 5). El paisaje
geomorfoldgico con elevaciones bajas dominantemente de planicie es resultado del régimen
tecténico regional, ya que la region de estudio se encuentra localizada dentro del semi-graben
de Apan controlado por el sistema de fallas Apan-Tlaloc (Fig. 4). Este desnivel marcado por
la caida del bloque del techo hacia el noroeste del semi-graben de Apan, ha permitido la
formacion del lago de Tecocomulco situado en la parte sureste del &rea de estudio y actla
como una cuenca endorreica conformando un area de 19 km?. Mientras que, el relieve
asociado a la presencia de colinas y lomerio, esta directamente vinculado a la formacién de
volcanes monogenéticos con morfologias de conos de escoria, volcanes en escudo pequefio,
domos de lava y flujos de lava, configurando una meseta de baja altura en la zona central del
area de estudio. Vinculado a estas geoformas monogenéticas, se reconocieron al menos 13
centros eruptivos, en los que configuran la presencia de al menos seis domos de lava
altamente disectados por la erosion (Tabla 1). Estos domos de lava presentan elevaciones con
respecto a la altura circundante dentro de un rango de 190 y 372 m con pendientes que varian
entre 6y 40°. Asimismo, se reconocieron al menos cuatro conos de escoria con alturas dentro
de un rango de 52 y 125 m, con una pendiente promedio de sus flancos de 10-30° y diametro
basal de 754 m (Tabla 1). Igualmente, fueron identificados al menos dos volcanes en escudo
pequefio moderadamente disectados por la erosion, con pendientes de sus flancos con rangos
entre 10 y 40°, caracterizados por una altura maxima promedio de 195 m y didmetro basal
entre 1,719 y 1,481 m (Tabla 1). De igual manera, se identific6 un complejo de conos de
escoria alineados, mostrando pendientes entre 10 y 40° y rangos de elevacion maxima con

respecto a la altura circundante entre 122 y 128 m (Tabla 1).

4.- ESTRATIGRAFIA VOLCANICA

4.1.- Basamento local

El basamento local estd conformado principalmente por una secuencia de rocas calizas
indiferenciadas de edad Cretécica, que forman parte de la Sierra Madre Oriental y afloran en
la region norte, oriente y sur-oriente del area de estudio (Campa y Coney, 1982; Garcia-
Palomo et al., 2002; Avellan et al., 2019; y -2020). Estas rocas también fueron reconocidas
en perforaciones de pozos realizados por Comisién Federal de Electricidad (CFE), las cuales
estan conformando el basamento local de la caldera Acoculco (Lopez-Hernandez et al.,

2009). También se han encontrado como fragmentos accidentales en la ignimbrita Acoculco
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(vulcanismo syn-caldera; Avellan et al., 2020) y como xenolitos en los depdsitos post-caldera
Acoculco, asi como en depdsitos asociados a los conos de escoria y escudos pequefios del
CVAT. Segln Avellan et al. (2019; y -2020), estas rocas se presentan como una gruesa
secuencia de calizas con estratificacion plano paralela de color gris claro con concreciones
de pedernal, y a veces afectadas por fracturas verticales rellenas de calcita debido a la
alteracion hidrotermal. El espesor de esta secuencia de calizas fue determinado mediante las
perforaciones realizadas por CFE, que superan los 1,200 m. Estas rocas en los pozos se
presentan con facies asociadas a skarns (marmol), debido al metamorfismo provocado por la
intrusion de diques apliticos que se emplazaron en estas secuencias, producto del vulcanismo

de la caldera Acoculco (Avellan et al., 2020).
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Figura 5. Mapa de pendientes del area de estudio. La linea amarilla punteada marca la division del relieve,
donde el &rea dentro de la linea corresponde a colinas y lomerios que estan vinculados a la formacion de
volcanes monogenéticos configurando una meseta de baja altura. Por su parte, el area fuera de la linea
corresponde a planicies que han resultado del régimen extensivo regional. Los circulos rojos representan los
volcanes monogenéticos en el area (méas de 30). Las lineas continuas azules muestran la red de drenaje con
patrones radiales y dendriticos de hasta tercer orden. El poligono azul representa el lago de Tecocomulco que
es una cuenca endorreica con un area de 19.3 km?,
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Tabla 1. Parametros morfoldgicos de los volcanes monogenéticos del vulcanismo miocénico y del CVAT.

Volcan Locallz(izl(g? U™ I\?LE( Int.0 Ext. 0  Orientacion Dc Pc Db AEV/Db AEV Vol. Area Morfologia
X (m) Y(m) (msnm) (grados) (grados) (m) (m) (m) (m) (km®)  (km?)
Escudo pequefio: morfologia del crater moderadamente preservado caracterizado por
Coatzetzengo 566833 2205550 2930 2-40° 10-40° NE-SO 389.77 58 1718.59 0.11 190 237 101.79 pendientes moderadamente inclinadas. Flujo de lava como depdsito asociado. Ligera
erosion por diseccion del drenaje.
Escudo pequefio: morfologia del crater moderadamente preservado caracterizado por
Paila 553578 2197533 3200 0-21° 10-40° NE-SO 82191 60 1480.64 0.14 200 7.00 90.90 pendientes moderadamente inclinadas. Flujo de lava como depésito asociado. Moderada
erosion por diseccion del drenaje.
564005 2209201 2922 0-21° 10-40° Simétrico  299.66 10 789.28 015 122 Cono de escoria: mor_folt_)gl’a c()nica_muy bien preservadg garacter!zado por pendientes
muy inclinadas. Flujo de lava como depdsito asociado.
Cono de escoria: morfologia conica moderadamente preservada caracterizado por
s . 562865 2208765 2998 0-28° 10-40° Simétrico  458.79 67 1007.74 0.13 128 pendientes moderadamente inclinadas. Flujo de lava como deposito asociado formando
an Ignacio 1.20 4276 ] :
un relieve pronunciado en la base.
Cono de escoria: morfologia conica ligeramente preservada caracterizado por pendientes
562269 2208368 2937 0-21° 10-28° NE-SO 326.80 22 773.71 0.16 127 moderadamente inclinadas. Flujo de lava y balisticos como depésitos asociados cortados
por el cono de lava adyacente.
Cono de escoria: morfologia conica moderadamente preservada caracterizado por
Tio Lolo 559967 2206542 2925 2-21° 10-40° NO-SE 27735 28 122754 0.10 125 0.23 12.08 pendientes moderadamente inclinadas. Caida de ceniza, bombas y flujo de lava como
depositos asociados. Ligera erosion (natural y antropogénica).
Cono de escoria: morfologia cénica poco preservada caracterizado por pendientes poco
Viejo 559293 2198208 2715 0-10° 10-28° NE-SO 103.49 4  610.83 0.19 115 0.01 044 inclinadas. Caida de ceniza y bombas como depoésitos asociados. Erosion por
depositacion del lahar sobre las escorias.
Cono de escoria: morfologia cénica muy poco preservada caracterizado por pendientes
Encinal 565841 2204360 2722 0-10° 10-21° Simétrico 64.25 - 366.79 0.14 52 0.001 0.12 muy poco inclinadas. Caida de ceniza y bombas como depésitos asociados. Intensa
erosion antropogénica.
Cono de escoria: morfologia conica moderadamente preservada caracterizado por
Campanario 564928 2212575 2498 6-28° 10-40° Simétrico  435.68 62 811.48 0.12 98 0.05 1.80 pendientes moderadamente inclinadas. Caida de ceniza y bombas como depdsitos
asociados. Moderada erosion (natural y antropogénica).
Domo: morfologia démica bien preservada caracterizada por pendientes muy inclinadas.
Agua Azul 559967 2201343 3042 - 6-40° NE-SO - - - - 372 051 1077 Flujo de lava como depdsito asociado. Los flancos estan altamente disectados por el
drenaje.
Domo: morfologia démica bien preservada caracterizada por pendientes muy inclinadas.
Viejo 560840 2199041 2891 - 6-40° E-O - - - - 271 062 11.20 Flujo de lava como depésito asociado. Los flancos estan altamente disectados por el
drenaje.
Pefia del Co_mplejo de qom_os: morfolo_gia semicircular biep preserva_da caracterizada por.
Aguila 559928 2202772 3062 - 6-40° - - - - - 332 090 19.17 pendientes muy inclinadas. Flujo de_ lava como deposito a_somado. Los flancos estan
altamente disectados por el drenaje.
Complejo de domos: morfologia démica bien preservada caracterizada por pendientes
Gallo 556276 2200708 2980 - 10-40° NO-SE - - - - 190 0.11 4.87 moderadamente a muy inclinadas. Flujo de lava como depoésito asociado. Ligera erosion
por diseccién del drenaje.
Domo: morfologia démica moderadamente preservada caracterizada por pendientes
San José 566436 2210829 2731 - 10-40° NO-SE - - - - 231 0.09 2.69 moderadamente a muy inclinadas. Flujo de lava como depdsito asociado. Ligera erosion
por diseccion del drenaje.
Domo: morfologia démica poco preservada caracterizada por pendientes
Altepemila 565008 2210432 2733 - 10-40° NO-SE - - - - 293 0.06 350 moderadamente a muy inclinadas. Flujo de lava como depoésito asociado. Fuerte erosion

por diseccion del drenaje.

Int. 0: pendiente interna; Ext. 0: pendiente externa; Dc: didmetro crater; Pc: profundidad crater; Db: diametro basal; AEV: altura edificio volcanico; Vol.: volumen.
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Sobreyaciendo a estas rocas se encuentran una secuencia de flujos lava, conocidas como
plateau basaltico Zacatlan (Avellan et al., 2020), debido a que el poblado con el mismo
nombre se encuentra asentado sobre estas rocas. Estos flujos de lava se encuentran
distribuidos al noreste, oriente y sureste de la region.

Es comun encontrar aflorando estas rocas cubriendo las calizas del Cretacico en el poblado
Chignahuapan. Muchos fragmentos de enclaves se han reconocido dentro de los depdsitos de
conos de escoria y volcanes en escudo pequefio pertenecientes al CVAT (Avellan et al.,
2020). Es tipico de estas rocas encontrarse con estructura columnar, diaclasada verticalmente,
y estructuras en capa de cebolla a causa de la meteorizacion esferoidal (Avellan et al., 2020).
La edad de estas rocas es desconocida, pero podrian ser méas viejas que 10 Ma (Garcia-
Palomo et al., 2002; Avellan et al., 2020). Estas rocas son de color gris oscuro y textura
afanitica al observarla en roca fresca, en cambio, al encontrarse facies meteorizadas presenta
textura con pigmentos rojos debido a la presencia de iddingsita, producto de la alteracion de
fenocristales de olivino (Avellan et al. 2020). Cubriendo a estas rocas se encuentran dos
periodos eruptivos que dieron lugar a la formacion de varios complejos de domos de lava con
edades entre 13 a 10 Ma, y 4 a 3 Ma (Avellan et al., 2020). Estos dos periodos eruptivos de
domos de lava fueron dominantemente de composicion dacitica a andesitica. Las rocas del
periodo Miocénico afloran al sureste de la region, mientras que las rocas del periodo
Pliocénico afloran al sur y noreste del area de estudio. Cabe mencionar que estas unidades
que conforman al basamento local no son parte de este trabajo, por 1o que no se encuentran

plasmadas en el mapa geoldgico realizado en este estudio.

4.2.- Vulcanismo Miocénico

4.2.1.- Altepemila (Al)

La unidad Altepemila esta localizada a 5.5 km al suroeste del poblado Santiago Tulantepec
con una elevacion de 2,733 m sobre el nivel del mar (snm) y es considerada como la unidad
volcanica més antigua de los centros eruptivos estudiados en este trabajo (Fig. 6). La unidad
Al presenta una morfologia de domo de lava que cubre un &rea de 3.5 km? y alcanza una
altura de 293 m con respecto a la altura del terreno circundante. Altepemila se encuentra
subyaciendo a los conos de escoria San Ignacio. En el flanco norte del domo aflora con una

estructura masiva con facies de autobrecha con morfologia en bloques (Fig. 7A). Estos
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bloques son de color gris oscuro, textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa, anfibol
y piroxeno (Fig. 7B). La erupcion asociada a esta unidad emitio un volumen minimo de 0.06
km?,
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Figura 6. Mapa geologico simplificado de la zona de estudio. En la parte superior derecha se muestran las
unidades delimitadas y su cronologia. Las estrellas blancas indican los puntos de muestreo de este estudio.

4.2.2.- San José (SJ)

El volcan San José se ubica a 4.3 km al sur del poblado Santiago Tulantepec y tiene una
elevacion de 2,731 m (snm) (Fig. 6). Es un volcan con morfologia en domo de lava que cubre
un area de 2.7 km? y alcanza una elevacion de 231 m respecto a la altura de la superficie del
terreno circundante. EI domo San José yace estratigraficamente por debajo de la unidad
escudo pequefio Coatzetzengo. Un afloramiento expuesto en una cantera ubicada en el flanco
norte del domo de lava, presenta una estructura masiva y bandeamiento con facies de
autobrecha de bloques angulares (Fig. 8A). Los bloques de esta unidad son de color gris a
rojizo y textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa y anfibol (Fig. 8B). Los flujos de
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lava de este domo San José tienen una composicion dacitica. EI volumen emitido por esta

erupcion se calculd en 0.09 km?®,

Figura 8. A) Afloramiento en cantera de la autobrecha
del domo San José (SJ). B) Muestra de mano con tamafio
de grano medio y textura porfiritica con fenocristales de
plagioclasa y anfibol.

. s

Figura 7. A) Afloramiento en
cafiada-brecha de los bloques in situ
del domo Altepemila (Al). B)
Muestra de mano con tamafio de
grano fino y textura porfiritica con
fenocristales de plagioclasa, anfibol y
piroxeno.

4.2.3.- Gallo (Ga)

La unidad Ga esta conformada por un complejo de domos, los cuales se encuentran situados
a 9.5 km al sureste del poblado de Singuilucan y tienen una elevacién de 2,980 m (snm) (Fig.
6). Estos domos cubren un area de 4.9 km? y alcanzan una elevacion méaxima de hasta 190 m
con respecto a la altura del terreno circundante. Esta unidad volcanica yace
estratigraficamente por debajo de la unidad escudo pequefio Paila. Varios cortes
estratigraficos en las laderas norte y oriental, indican que la unidad Gallo presenta una
estructura masiva y facies de autobrecha de blogques angulares (Fig. 9B). La roca es de color
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gris y tiene una textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa, anfibol y piroxeno. En
esta roca se reconocen fragmentos de enclaves con textura faneritica de grano fino y
fenocristales de cuarzo, feldespato y anfibol (Fig. 9C). Asi mismo, en la roca se reconocieron
algunos xenocristales de anfibol con bordes opaciticos con un tamafio de hasta 2 cm. El
volumen determinado para esta unidad es de hasta 0.11 km?.

Figura 9. A) Complejo de domos Gallo (Ga) visto desde el domo Agua Azul, donde se observa claramente su
morfologia. B) Afloramiento en ladera de la autobrecha de uno de los domos (sitio AP-2). C) Muestra de mano
(sitio AP-5) con tamafio de grano fino, color rosa por la alteracion de plagioclasas, textura porfiritica con
fenocristales de plagioclasa, anfibol y piroxeno, y se observa también un enclave con textura faneritica y
fenocristales de cuarzo, feldespato y anfibol.

4.2.4.- Pefia del Aguila (Ag)

La unidad Pefia del Aguila corresponde con un complejo de domos de lava que se localizan
a 6.3 km al noroeste del poblado Tecocomulco de Juérez y tienen una elevacion de 3,062 m
(snm) (Fig. 6). Este complejo de domos de lava cubre un area de 19.2 km? y llega a alcanzar
una altura de hasta 332 m con respecto a la altura del terreno circundante. La unidad Ag se
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encuentra parcialmente sobreyacida por la unidad de domo Agua Azul. Un corte
estratigrafico en el flanco oriental muestra que esta unidad tiene una estructura masiva y
facies de autobrecha de bloques angulares (Fig. 10A). Las rocas son de color gris y presentan
una textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa, anfibol y piroxeno (Fig. 10B). El

volumen determinado para esta erupcion es de hasta 0.90 km?,

Figura 10. A) Afloramiento en ladera en el flanco oriental de la autobrecha del complejo de domos Pefia del
Aguila (Ag). B) Muestra de mano con tamafio de grano fino y textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa,
anfibol y piroxeno.

4.2.5.- Viejo (Vi)

La unidad Vi esta conformada por un domo de lava que alcanza una altura de 2,891 m (snm)
y se localiza a 5.8 km al suroeste del poblado Tecocomulco de Juarez (Fig. 6). Esta unidad
cubre un &rea minima de 11.2 km? y alcanza una altura de 271 m con respecto a la altura de
la superficie del terreno circundante. Viejo se encuentra yaciendo estratigraficamente por
debajo de la unidad Agua Azul. Un afloramiento en su ladera suroeste muestra que es un
depdsito masivo con rocas de color gris y textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa,
anfibol y piroxeno (Fig. 11A y B). Dentro de la estructura de esta roca se reconocieron
enclaves de roca volcanica con textura porfiritica y fenocristales de anfibol y plagioclasa. El
volumen determinado refleja que esta unidad Ileg6 a emitir hasta 0.62 km?.
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4.2.6.- Agua Azul (AA)

El volcan Agua Azul presenta una morfologia de domo de lava y se encuentra ubicado a 9.9
km al oeste del poblado Tecocomulco de Juérez con una elevacion de 3,042 m (snm) (Fig.
6). Este domo de lava cubre un area de hasta 10.8 km? y alcanza una altura de 372 m con
respecto a la altura de la superficie del terreno circundante. Esta unidad sobreyace
estratigraficamente a las unidades de domos de lava Pefia del Aguila y Viejo. En su ladera
suroeste se encuentra aflorando con estructura masiva y entabladura con facies de bloques
angulares (Fig. 12A). Esta roca es de color gris y presenta una textura porfiritica con
fenocristales de plagioclasa, anfibol y clinopiroxeno (Fig. 12B). Las rocas de esta unidad
contienen enclaves de color verdoso y textura afanitica con fenocristales de plagioclasa.
También es comun la presencia de xenocristales de anfibol con borde opacitico. El volumen

emitido por esta erupcion se calculd hasta un valor de 0.5 km?.

T

Figura 12. A) Afloramiento en ladera con entabladura

Figura 11. A) Afloramiento en pefia del de bloques angulares del domo Agua Azul (AA). B)
depésito masivo del domo Viejo (Vi). B) Muestra de mano con tamafio de grano fino, textura
Muestra de mano con tamaiio de grano medio porfiritica con fenocristales de plagioclasa, anfibol y
y textura porfiritica con fenocristales de clinopiroxeno, contiene enclaves de color verdoso y
plagioclasa, anfibol y piroxeno. textura afanitica con fenocristales de plagioclasa, y

también contiene xenocristales de anfibol con borde
opacitico.
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4.3.- Vulcanismo Pleistocénico

4.3.1.- Campanario (Cp)

El cono de escoria Campanario esta localizado a 3.7 km al suroeste del poblado Santiago
Tulantepec y tiene una elevacién de 2,498 m (snm) (Fig. 6). Este volcan cubre un area de 1.8
km? y tiene una elevacion de 98 m con respecto a la altura del terreno circundante. La unidad
Campanario estd estratigraficamente subyaciendo a las unidades San Ignacio vy
sobreyaciendo a la unidad Altepemila. Un corte estratigréafico en su flanco sureste caracteriza
a este cono con una estructura de estratificacion difusa, intercalada por lentes de segregacion
granular y la presencia de bombas aglutinadas. En el corte se resalta que existe un cambio
vertical en la estructura del depésito, constituido por dos porciones (Fig. 13A). La porcion
inferior exhibe una gradacion mdltiple inversa de fracciones tamafio lapilli fino a lapilli
grueso de escorias y bombas. El techo de esta porcion inferior presenta una superficie
irregular erosiva y sobreyacida por una capa masiva constituida por lapilli fino de escorias
subredondeadas a redondeadas y laminar. La porcion superior es masiva, moderadamente
bien seleccionada, conformada por fracciones tamario lapilli fino de escoria, clasto soportada
y una baja proporcién de bloques balisticos de un 2% en su nivel inferior, que se enriquece
con la presencia de blogues balisticos en su nivel superior hasta 5 a 10%. Las bombas
juveniles presentan una textura afanitica con fenocristales de grano fino de olivino y
xenocristales de cuarzo y anfibol (Fig. 13B). Para este edificio volcénico se determiné un

volumen minimo de 0.05 km?.

Figura 13. A) Afloramiento en cantera del depdsito del cono de escoria Campanario (Cp). En el lado izquierdo
de la fotografia se observa estratificacion con gradacién maltiple inversa de escorias y bombas, y en el lado
derecho se observa una porcion masiva, moderadamente bien seleccionada, clasto soportada con escoria y
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bloques balisticos. B) Bombas juveniles con textura afanitica, con fenocristales de olivino, y con xenocristales
de cuarzo y anfibol.

4.3.2.- Encinal (En)

Este volcén se sitla a 3.6 km al noroeste del poblado Tecocomulco de Juérez y tiene una
elevacion de 2,722 m (snm). La morfologia de este volcan corresponde a un cono de escoria
que cubre un area de 0.12 km? y alcanza una altura maxima de 52 m con respecto a la altura
de la superficie del terreno circundante (Fig. 6). Estratigraficamente, este volcan esta
subyaciendo al volcan escudo pequefio Coatzetzengo. Un afloramiento en su flanco sur revela
que este volcéan presenta una estratificacion difusa y se reconocen al menos tres diferentes
facies desde la base a la cima (Fig. 14A). La porcion inferior presenta una estructura masiva,
clasto soportada, fracciones granulares moderadamente bien seleccionadas de tamafio lapilli
y un 3% de bloques angulares. La porcion media es también masiva pero enriquecida con
fragmentos de bloques balisticos de lava coherente y escoria tamafio lapilli gruesa. La
porcion superior consta de una estructura de estratificacion difusa, con lentes granulares de
segregacion y bombas aglutinadas (Fig. 14B). La roca es de color negro con textura afanitica

vesicular. El volumen emitido calculado para esta erupcion es de 0.0012 km?,

4.3.3.- Vigjo (V)

El cono de escoria Viejo estd ubicado a 9.2 km al suroeste del poblado Tecocomulco de
Juarez con una elevacion de 2,715 m (snm) (Fig. 6). Este cono de escoria abarca un area de
0.44 km? y alcanza una altura de 115 m sobre la superficie del terreno circundante. Yace
estratigraficamente por encima de la unidad de domo de lava Viejo. En un corte estratigrafico
situado en su flanco sur muestra una estratificacion plano paralela, clasto-soportada y se
reconocen al menos dos facies desde la base al techo. La porcion inferior es plano paralela
con interestratificacion dada por el cambio granular intermitente entre fracciones tamafio
lapilli medio a fino y ceniza gruesa de escorias (Fig. 15B). La porcion superior es
dominantemente masiva, moderadamente a bien seleccionada de fracciones tamafo lapilli
fino de escorias (Fig. 15A). El techo de esta porcidn superior es de superficie irregular y se
encuentra cubierta por una capa enriquecida en fracciones limo-arcillosas, endurecida y color
marron a amarillento. La roca juvenil es de color negro afanitica con fenocristales de olivino

y xenocristales de cuarzo. Se calculé un volumen minimo de 0.01 km?® para esta unidad.
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Figura 14. A) Afloramiento en cantera del dep6sito del Figura 15. A) Afloramiento en corte de

cono de escoria Encinal (En). En la fotografia se observa pared del deposito del cono de escoria
la porcion superior del depésito con estratificacion Viejo (V). Se observa la porcion superior
difusa de escoria y lentes granulares de segregacion y masiva, con fragmentos de escorias bien
bombas aglutinadas. B) Fragmentos de escoria vesicular seleccionados. El techo de esta porcion
y bomba con textura afanitica y vesicular. es de superficie irregular, endurecida y

de color amarillo-marrén. B) Porcion
inferior con estratificacion plano
paralela de escoria tamafio lapilli y
ceniza.

4.3.4.- Tio Lolo (TL)

La unidad Tio Lolo se encuentra a 10.3 km al este del poblado Singuilucan y tiene una
elevacion de 2,925 m (snm) (Fig. 6). Esta unidad corresponde a un cono de escoria que abarca
un area de 12 km? y alcanza una elevacion de 125 m con respecto a la altura del terreno
circundante. La unidad TL se encuentra estratigraficamente sobreyaciendo al complejo de
domo de lava Pefia del Aguila. En su flanco oriental hay un afloramiento con caracteristicas
que presentan una estratificacion con gradacién multiple inversa con al menos dos diferentes

facies que cambian de la base al techo (Fig. 16). En la porcién inferior la estratificacion es
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ondulada, constituida por fracciones tamafio lapilli grueso de escorias que cambia
gradualmente a fracciones més finas tamafio lapilli fina con bombas aglutinadas. La porcion
superior es dominada por fracciones finas tamafio lapilli fino de escorias y bombas
aglutinadas. La roca es de color negro, vesicular, porfiritica con fenocristales de olivino y
plagioclasa. El depdsito presenta componentes accidentales de blogues de color amarillento

y cristales sueltos de cuarzo. El volumen calculado para este cono de escoria es de 0.23 km?.

Figura 16. Afloramiento en cantera del depdsito del cono de escoria Tio Lolo (TL). En la porcién inferior la
estratificacion es ondulada con gradacion mdultiple inversa de escorias y bombas aglutinadas. La porcién
superior consta de capas finas de escoria que soportan bombas aglutinadas. También se observan bloques
accidentales.

4.3.5.- San Ignacio (SI)

La unidad San Ignacio es un complejo de conos de escoria localizados a 7.6 km al suroeste
del poblado Santiago Tulantepec y tienen una elevacion de hasta 2,998 m (snm) (Fig. 6). Este
complejo de conos de escoria cubre un area total de 43 km? y alcanza una altura maxima de
128 m con respecto a la altura del terreno circundante. Este complejo de conos de escoria, se
encuentra sobreyaciendo a la unidad Altepemila. Un corte estratigrafico en su flanco sur
refleja que estos conos de escoria presentan una estructura masiva de color gris oscuro,
textura porfiritica a vesicular y fenocristales de olivino iddingzitizados, plagioclasas y
piroxenos (Fig. 17.1). Asociados a este deposito se encontraron facies de autobrecha como
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bloques con textura porfiritica y fenocristales de olivino y cuarzo como xenocristales (Fig.

17.2). El volumen determinado para esta erupcion es de 1.2 km2,

Figura 17.1. A) Continuacion de los conos de escoria San Ignacio (SI) donde se aprecia su morfologia. B)
Afloramiento en brecha de los bloques in situ (sitio AP-12). C) Muestra de mano con tamafio de grano fino y
textura porfiritica vesicular con fenocristales de olivino iddingzitizados, plagioclasas y piroxenos.

Figura 17.2. A) Conos de escoria San Ignacio (SI) vistos desde el escudo pequefio Coatzetzengo donde se
observa su morfologia. B) Afloramiento en ladera de los bloques de balisticos enterrados (sitio AP-14). C)
Muestra de mano con tamafio de grano fino y textura porfiritica con fenocristales de olivino y cuarzo como
xenocristales.

4.3.6.- Paila (Pa)

La unidad Paila es un volcan con morfologia en escudo pequefio situado a 12.5 km al suroeste
del poblado Tecocomulco de Juarez con una elevacion de 3,200 m (snm) (Fig. 6). Este volcan
en escudo abarca un area de 91 km? y alcanza una altura de 200 m con respecto a la altura
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del terreno circundante. Paila se encuentra estratigraficamente sobreyaciendo al complejo de
domos Gallo. En un afloramiento en su flanco sureste se presenta como un depdsito con
estructura masiva con facies de autobrecha de bloques sueltos con textura vesicular (Fig.
18A). La roca es de color gris oscuro y presenta una textura porfiritica con fenocristales de
olivino, plagioclasa y piroxeno (Fig. 18B). La erupcion que origino este volcan alcanzo6 un

volumen minimo emitido de hasta 7 km?®.

Figura 18. A) Afloramiento en rio intermitente de los blogues in situ del escudo pequefio Paila (Pa). B) Muestra
de mano con tamafio de grano fino y textura porfiritica vesicular con fenocristales de olivino, plagioclasa y
piroxeno.

4.3.7.- Coatzetzengo (Co)

La unidad Coatzetzengo corresponde a un volcan con morfologia en escudo pequefio que se
encuentra localizado a 6 km al noroeste del poblado Tecocomulco de Juarez y tiene una
elevacion de 2,930 m (snm) (Fig. 6). Este volcan en escudo pequefio cubre un area de 101.8
km? y alcanza una altura de 190 m con respecto a la altura del terreno circundante. Co
corresponde a la unidad mas joven estudiada en este trabajo. Se encuentra estratigraficamente
sobreyaciendo a la unidad San Ignacio y sobreyaciendo a la unidad San José. Un afloramiento
en su flanco noroeste revela que este esta construido completamente por flujos de lava con
estructura masiva y facies de autobrecha en bloques angulares (Fig. 19A). La roca presenta
una coloracidn gris oscura y textura porfiritica con fenocristales de olivino y piroxeno (Fig.
19B). La erupcion que formd a este volcan emitié un volumen minimo de hasta 2.4 km?.
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Figura 19. A) Afloramiento en camino de terraceria de la autobrecha del escudo pequefio Coatzetzengo (Co).
B) Muestra de mano con tamafio de grano fino y textura porfiritica vesicular con fenocristales de olivino y
piroxeno.

5.- ANALISIS DE PARTICULAS

5.1.- Granulometria

El andlisis granulométrico se realizo en tres de los conos de escoria estudiados en este trabajo
(secciones AP6, AP10 y AP15; Fig. 6). Se colecté una muestra por cada volcan en el nivel
inferior y otra en el nivel superior de cada uno, en las facies proximales para analizar la
variacion vertical de cada uno. Los resultados adquiridos del anélisis granulométrico de
particulas gruesas mediante el tamizado en seco, reflejan que cada uno de los depoésitos en
general tiene una distribucion unimodal.

La seccion AP6, corresponde al cono de escoria Viejo, y ambos analisis reflejan un
histograma de tipo unimodal con una moda que cambia en su porcién inferior con un valor
de 0 phi y su porcion superior a 2 phi (Fig. 20). En cambio, la seccién AP10 gque concuerda
con el cono de escoria Campanario muestra que el comportamiento de las particulas es
unimodal tanto en su base como en su porcion superior; con una moda en su porcion basal
de valor de -5 phi y cambia en su porcién superior a un valor de -2 phi (Fig. 21). Por otra
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parte, la seccién AP15, que refiere al cono de escoria Tio Lolo presenta un comportamiento
que cambia en su porcidn inferior es tipo unimodal y en su porcion superior cambia a un
comportamiento bimodal. La moda en su porcion inferior es equivalente a -5 phi y en su
porcion superior con valores de -4 y -2 phi (Fig. 22). EI comportamiento en los valores de
tipo modal para el volcan Viejo (seccion AP6) refleja un dominio en particulas tamafio ceniza

fina con respecto a los volcanes Campanario (seccion AP10) y Tio Lolo (seccion AP15).
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Figura 20. Analisis granulométrico y componentes del cono de escoria Viejo (V). a) Nivel inferior. b) Nivel
superior. Histogramas que muestran la distribuciéon granulométrica. Md: moda. Sigma: desviacién estandar.
Gréficos circulares que muestran el porcentaje de cada componente.
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Figura 21. Analisis granulométrico y componentes del cono de escoria Campanario (Cp). a) Nivel inferior. b)
Nivel superior. Histogramas que muestran la distribucién granulométrica. Md: moda. Sigma: desviacion
estandar. Gréficos circulares que muestran el porcentaje de cada componente.
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Figura 22. Andlisis granulométrico y componentes del cono de escoria Tio Lolo (TL). a) Nivel inferior. b)
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estandar. Gréaficos circulares que muestran el porcentaje de cada componente.
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5.2.- Componentes

El andlisis de componentes se Ilevo a cabo en las seis muestras, a las que se analiz6 mediante
el tamizado en seco. Sin embargo, solo se analizaron las fracciones retenidas en las mallas
de 0 y 1 phi de cada muestra colectada por cada volcan. Como resultado de este analisis se
logré determinar que el cono de escoria Viejo estd constituido dominantemente por
fragmentos de escorias hasta 98.3 vol.%, seguido de liticos accidentales amarillentos con 0.3
vol.%, liticos accidentales negros con 0.6 vol.% y cristales sueltos con un 0.8 vol.% (Fig.
20). Por su parte el cono de escoria Campanario esta conformado principalmente por escorias
como material juvenil con un 98.9 vol.%, seguido de liticos accidentales negros con 0.4
vol.%, liticos accidentales amarillentos con 0.1 vol.% vy cristales sueltos con 0.5 vol.% (Fig.
21). Mientras el cono de escoria Tio Lolo, estd hecho en gran parte por escoria como fraccion
juvenil con un 97.4 vol.%, liticos accidentales negros con 1 vol. %, seguido de liticos

accidentales amarillentos con un 1.1 vol.% vy cristales sueltos con un 0.5 vol.% (Fig. 22).

6.- PETROGRAFIA

Para reconocer las fases minerales y texturas de las rocas que conforman a cada uno de los
volcanes, fueron analizados un total de 16 muestras de fragmentos de lava coherente, una
muestra por cada unidad volcénica reconocida en este trabajo. Con base en las caracteristicas
de los depositos que constituyen a cada uno de estos volcanes, y el andlisis petrogréafico
independiente de las rocas que los conforman, se determind que hay dos grupos de rocas que
presentan una paragénesis similar, por lo que a continuacién se describen de manera general
como unidades del Mioceno y Pleistoceno.

Las rocas del Mioceno en muestra de mano son de color gris a rojo de textura
dominantemente porfiritica con tamafio de fenocristales que van desde 0.1 a 0.4 cm. Bajo los
objetivos del microscopio, se puede reconocer en estas rocas texturas hipocristalina, sub-
traquitica, glomeroporfiritica e hipidiomorfica. Tienen un porcentaje de fenocristales entre
22 y 45 vol.% y una matriz promedio de 66 vol.% (Tabla 2). Dichas rocas estan formadas
por fases minerales de plagioclasa (13.6 - 28.7 vol.%), piroxeno (1.9 - 8.5 vol.%), olivino
(1.5 - 3.5 vol.%) y oOxidos de Fe-Ti (0.7 - 1.8 vol.%) como fenocristales (Fig. 23). Los
fenocristales de plagioclasa se caracterizan por ser tabulares de maclado polisintético y de

Carlsbad, con formas subhedrales a anhedrales, moderadamente fracturadas, y algunas se
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encuentran zonadas. Mientras los fenocristales de piroxeno se encuentran moderadamente
fracturados con formas euhedrales a subhedrales. Algunos exhiben bordes de reaccion, y
otros son oikocristales que hospedan pequefios cristales de anfibol. La fase mineral que
corresponde a olivinos tiende a ser moderadamente fracturada con formas subhedrales a

anhedrales, y algunos exhiben borde opacitico.

Figura 23. Fotografias a través del microscopio petrografico de las unidades del Mioceno. A) Lava del domo
Altepemila presenta una textura glomeroporfidica con cristales de anfibol y zonamiento en plagioclasa. B) Lava
de los domos Gallo muestra textura porfidica con anfiboles opaciticos y olivino con borde opacitico, las
plagioclasas muestran textura en tamiz. C) Lava de los domos Pefia del Aguila con oikocristales de piroxeno
euhedrales-subhedrales hospedando pequefios cristales de anfibol. D) Lava del domo Viejo presenta una textura
glomeroporfidica con maclado de Carlsbad y zonamiento en plagioclasa, y corona de reaccion en olivino,
mismo que actlia como oikocristal hospedando pequefios cristales de piroxeno y anfibol. Las fotografias fueron
capturadas con el objetivo 5x en nicoles cruzados.

Las rocas del Pleistoceno en muestra de mano son de color negro a negro rojizo de textura
dominantemente porfiritica con tamafio de fenocristales que van desde 0.1 a 0.5 cm. Bajo los
objetivos del microscopio, es posible reconocer en estas rocas texturas hipocristalina,
traquitica, vesicular e hipidiomorfica. Tienen un porcentaje de fenocristales entre 11 y 44

vol. % y una matriz promedio de 74 vol.% (Tabla 2).
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Tabla 2. Caracteristicas petrogréaficas y analisis modal (% en volumen) de las rocas del vulcanismo miocénico y del CVAT.

Muestra Unidad Este Norte Tipo de roca Col;);cc;e la Textura Fenocristales [%] Matriz [%0]
Andesita Hipocristalina,
AP-13 Escudo pequefio Coatzetzengo (Co) 565570 2206726 basaltica Gris hipidiomorfica, porfidica, 43.73 (Plg 1.62%, Ol 29.98%, Px 12.13%) 56.27 (Plg 20.25%, Px 4.73%, Ox 0.45%, Vid 30.82%)
traquitica, vesicular.
Andesita Hipocristalina,
AP-16 Escudo pequefio Paila (Pa) 557176 2194494 basaltica Gris hipidiomérfica, porfidica, 33.02 (Plg 28%, Ol 3.10%, Px 1.92%) 66.98 (Plg 6.30%, Px 6.63%, Vid 54.03%)
traquitica, vesicular.
Hipocristalina, o 0 0 o
AP-12 Conos de escorias San Ignacio (SI) 564633 2209950 Basalto Gris hipidiomorfica, porfidica, 29.93 (Plg 21.86%, Ol 8.07%) 70.07 (Plg 22.23%, \O/:d5'30534/g£)x 103%, 1dd 6:27%.
vesicular. ’
Hipocristalina,
AP-14 Conos de escorias San Ignacio (SI) 562199 2208157 Basalto Gris hipidiomorfica, porfidica, 21.94 (Plg 6%, Ol 15.94%) 78.06 (Plg 9.69%, Px 1.49%, Ox 0.82%, Vid 66.03%)
traquitica.
Amarillo Hipocristalina,
AP-15 Cono de escoria Tio Lolo (TL) 560397 2206237 Andesita Negro Rojo hipidiomorfica, 10.65 (Plg 6.25%, Ol 0.23%, Px 4.17%) 89.35 (Plg 6.10%, Ol 0.49%, Px 5.06%, Vid 77.68%)
’ vitrofidica.
Hipocristalina,
AP-6 Cono de escoria Viejo (V) 559206 2197728 Basalto Negro hipidiomorfica, porfidica, 30.20 (Plg 12.66%, Ol 17.54%) 69.8 (Plg 8.67%, Ol 1.51%, Vid 59.60%)
vesicular.
Andesita Hipocristalina,
AP-9 Cono de escoria Encinal (En) 565904 2204132 basaltica Rojo-Negro  hipidiomérfica, porfidica, 19.47 (Ol 16.20%, Px 3.27%) 80.53 (Plg 8.55%, Px 0.30%, Vid 71.67%)
traquitica, vesicular.
Andesita Hipocristalina,
AP-10 Cono de escoria Campanario (Cp) 565151 2212231 basaltica Rojo-Negro alotromorfica, porfidica, 18.74 (Plg 2.77%, Czo 5.50%, K-Feld 10.47%) 81.26 (Plg 3.11%, Px 1.65%, Vid 76.49%)
traquitica, vesicular.
AP-4 Domo Agua Azul (AA) 558011 2199815 Andesita Gris : dior’;‘\g’r‘f’fcrft;gr”f?aica 35.83 (Plg 28.16%, Ol 1.47%, Px 5.80%, Anf 0.40%) 64.17 (Plg 10.90%, Ox 1.86%, Vid 51.40%)
Hipocristalina, o . 0 o
AP-7 Dormo Viejo (Vi) 562553 2198308 Dacita Gris-Rojo  hipidiomorfica, porfidica, > 02 (P19 28:70%. O18.55%. P x 2.02%, Anf 1.17%, 54.98 (Plg 14.09%, Px 0.35%, Vid 40.53%)
poiquilitica. ’
. o J— . . Hipocristalina, o o o 61.34 (Plg 25.14%, Ol 0.58%, Px 0.82%, Ox 1.42%,
AP-8 Domos Pefia del Aguila (Ag) 562961 2205259 Andesita Gris idiomérfica, porfidica. 38.66 (Plg 16.88%, Px 8.53%, Anf 13.25% ) Vid 33.34%)
g . o Hipocristalina, o o o o o . 0
AP-2 Domos Gallo (Ga) 554525 2201844 Andesita Gris-Rosa hipidiomérfica, porfidica. 39.29 (Plg 20.17%, Anf 4.32%, Czo 14.80%) 60.71 (Plg 5.29%, Ox 1.41%, Vid 53.99%)
AP-3 Domos Gallo (Ga) 555623 2201582 Andesita Gris-Rosa . Hipocristalina, 31.75 (Plg 19%, Ol 2.39%, Anf 10.36%) 68.25 (Plg 9.06%, Anf 1.95%, Vid 57.23%)
hipidiomorfica, porfidica.
AP-5 Domos Gallo (Ga) 557139 2199792 Andesita Rosa _ Hipocristalina, 29,71 (Plg 13.65%, Anf 16.06%) 70.29 (Plg 15.18%, Ox 1.84%, Vid 53.25%)
hipidiomorfica, porfidica.
AP-1 Domo San José (SJ) 566592 2211385 Dacita GrisRojo . Hipocristalina, 22.13 (Plg 14.18%, Px 1.95%, Anf 6%) 77.87 (Plg 1.27%, Ox 0.75%, Anf 0.87%, Vid 74.96%)
hipidiomorfica, porfidica.
AP-11 Domo Altepemila (Al) 564900 2210538 Riolita Gris Hipocristalina, 26.35 (Plg 21.18%, Anf 5.17%) 73.65 (Plg 13.66%, Ox 1.31%, Anf 1.21%, Vid 57.46%)

alotromorfica, porfidica.

Plg: plagioclasa; Ol: olivino; Px: piroxeno; Anf: anfibol; Biot: biotita; Czo: cuarzo; K-Feld

: feldespato potasico; Ox: éxidos Fe-Ti; Vid: vidrio; Idd: iddingsita.
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Dichas rocas estdn formadas por fases minerales de plagioclasa (1.6 - 28 vol.%), piroxeno
(1.9 - 12.1 vol.%), olivino (0.2 - 30 vol.%) y 6xidos de Fe-Ti (0.4 - 0.8 vol.%) como
fenocristales (Fig. 24). Los fenocristales de plagioclasa se caracterizan por ser tabulares de
maclado polisintético y de Carlsbad, con formas subhedrales a anhedrales, ligeramente
fracturadas, y presentes como microlitos orientados. Mientras los fenocristales de piroxeno
se encuentran moderadamente fracturados, con formas subhedrales a anhedrales, y algunos
contienen pocos oxidos. La fase mineral que corresponde a olivinos tiende a ser moderada a
altamente fracturada, con formas subhedrales a anhedrales, algunos exhiben borde de

reaccion y algunos otros contienen pocos 6xidos.

Figura 24. Fotografias a través del microscopio petrografico de las unidades del Pleistoceno. A) Balistico del
cono de escoria Encinal presenta textura vitrofidica con cristales anhedrales de olivino y microlitos de
plagioclasa orientados. B) Balistico del cono de escoria Tio Lolo exhibe textura vitrofidica con textura en tamiz
en plagioclasa y pequefios cristales anhedrales de piroxeno y olivino. C) Balistico de los conos de escoria San
Ignacio muestra textura traquitica con cristales subhedrales de olivino con textura en bahia. D) Lava del escudo
pequefio Paila muestra textura hipocristalina vesicular con cristales de olivino subhedral. Las fotografias fueron
capturadas con el objetivo 5x en nicoles cruzados.
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7.- GEOQUIMICA
En esta seccion se presentan nueve nuevos analisis en roca total de las 13 unidades volcéanicas
que se reconocieron en la seccion de estratigrafia (Tabla 3). Los resultados de los analisis de

quimica de roca total también se agruparon en unidades del Mioceno y Pleistoceno.

Tabla 3. Concentracidn de elementos mayores y traza de las rocas del vulcanismo miocénico y del CVAT.

Muestra AP1 AP5 AP7 AP10 AP11 AP12 AP13 AP15 AP16
Cono de Escudo
. Domo San Domos Domo Viejo escoria Domo_ Con_os de pequefio Con_o de, Escud~o
Unidad José (SJ) Gallo (Ga) i) Campanario Altepemila escorias San Coatzetzengo escoria Tio pequefio
(A Ignacio (SI) Lolo (TL) Paila (Pa)
(Cp) (Co)
T'r%(ége Lava Lava Lava Balistico Lava Balistico Lava Balistico Lava
Este 566592 557139 562553 565151 564900 564633 565570 560397 557176
Norte 2211385 2199792 2198308 2212231 2210538 2209950 2206726 2206237 2194494
Elementos mayores (% en peso)
SiO2 68.7 60.71 63.46 54.04 70.39 50.79 53.44 60.61 54.63
TiO2 0.374 0.831 0.725 1.491 0.365 1.386 1.27 0.997 1.285
Al203 17.03 18.83 17.17 16.54 15.56 18.05 16.17 14.89 15.79
Fe203(T) 2.78 4.77 5 8.9 2.69 9.03 8.91 6.54 8.07
MnO 0.022 0.085 0.078 0.131 0.031 0.136 0.139 0.104 0.127
MgO 0.21 1.99 1.51 4.43 0.58 5.92 6.14 4.68 5.5
CaO 1.83 6.56 451 7.58 3.06 8.37 8.2 6.32 8.48
Na20 3.35 3.9 4.33 351 4.39 321 3.42 341 3.17
K20 24 0.67 1.79 1.37 2.09 0.77 1.08 2.04 13
P20s 0.05 0.26 0.2 0.61 0.12 0.44 0.47 0.36 0.38
LOI 2.64 1.42 0.67 0.35 1.25 1.07 0.44 -0.12 0.58
Total 99.39 100 99.45 98.96 100.5 99.18 99.69 99.83 99.32
Elementos traza (ppm)
Sc 5 11 8 18 5 21 20 14 19
Be 1 <1 2 2 1 2 2 2 2
\% 29 68 72 160 33 156 151 114 159
Cr 20 30 40 140 50 200 240 250 150
Co 4 9 9 26 3 32 31 21 25
Ni 5 8 4 91 4 106 116 86 54
Cu 13 5 10 16 8 31 29 20 20
Zn 47 60 71 92 40 85 90 73 79
S 0.003 0.003 0.004 0.003 0.005 0.003 0.003 0.008 0.004
Ga 20 23 20 20 18 19 20 18 19
Ge 1.2 14 13 15 14 1.6 13 13 1.2
Rb 47 7 42 25 40 11 17 66 21
Sr 294 1047 476 535 400 530 509 453 533
Y 11.8 134 18.3 317 13 28.3 32 26.2 28.8
Zr 162 124 171 315 156 266 298 222 227
Nb 5.8 5.1 6.7 17.7 43 135 14.4 10.7 11.9
Cs 0.2 <01 0.5 0.4 0.2 0.3 0.4 21 0.4
Ba 624 246 531 454 740 484 622 690 429
La 217 19.5 228 339 26.2 275 35.8 35.1 26.7
Ce 355 41.1 46.1 725 38.6 61.1 724 75.5 54.5
Pr 5.99 5.3 5.56 8.68 5.39 743 8.85 9.24 6.87
Nd 21.4 21.3 21.6 345 19.6 30 34.7 35.6 28
Sm 3.76 4.14 4.32 7.21 3.63 6.61 7.12 7.65 6.34
Eu 0.906 1.43 1.26 2.12 1 1.88 2.06 1.89 1.76
Gd 2.61 3.12 3.73 6.11 2.78 5.71 6.27 6.01 5.54
Tb 0.38 0.45 0.55 0.97 0.41 0.92 0.97 0.9 0.88
Dy 2.15 2.52 3.38 5.63 231 5.25 5.55 4.86 4.92
Ho 0.39 0.49 0.66 111 0.43 1.02 1.05 0.87 0.95
Er 111 1.35 1.83 3.05 1.23 2.76 2.99 2.46 2.69
Tm 0.167 0.191 0.256 0.452 0.178 0.405 0.424 0.347 0.393
Yb 1.01 1.15 17 2.86 1.12 2.52 2.76 2.16 2.45
Lu 0.141 0.156 0.251 0.406 0.177 0.374 0.409 0.328 0.345
Hf 4.4 3.7 4.8 7.3 34 6.6 6.9 6.1 5.7

Ta 0.56 0.31 0.46 1.02 0.49 0.9 0.94 0.69 0.77
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w 3.7 3.2 2.5 2.8 3.8 16.1 <05 4.1 4.6
TI 0.09 <0.05 <0.05 <0.05 0.1 <0.05 <0.05 0.08 <0.05
Pb 6 <3 9 6 4 8 7 10 5
Th 4.38 2.24 3.66 2.87 3.78 3.13 3.43 8.45 2.61
] 1.16 0.58 111 0.97 0.91 0.91 0.98 2.14 0.81
Cr 21 21 28 126 37 174 192 202 137
Sc 3.8 8.9 6.8 15.1 4 17.5 15.8 13.5 17.7

7.1.- Composicion de roca total

De acuerdo con los resultados obtenidos para el diagrama de clasificacion TAS (total alcalis
vs silice seglin Le Bas et al., 1986), las rocas tienen composicion que varia desde baséltica
hasta riolitica con variaciones de silice entre 50.79 a 70.39 % en peso (Fig. 25A), mostrando
que las unidades del Mioceno tienden a ser dominantemente félsicas; por el contrario, las
unidades del Pleistoceno tienden a ser dominantemente maficas. Ademas, se hizo una
comparacion con los datos obtenidos por otros autores en estudios previos que involucran
rocas del CVAT (Garcia-Tovar et al., 2015).

Por otra parte, en el diagrama propuesto por Irvine y Baragar (1971) que relaciona la
concentracion de alcalis vs silice, las unidades muestran una afinidad subalcalina (Fig. 25A).
Ademas, en el diagrama propuesto por Peccerillo y Taylor (1976) que relaciona la
concentracion de K20 vs silice, las unidades se sitdan en la serie calco-alcalina, a excepcion

de la unidad Ga, que presenta una tendencia de tipo toleitica (Fig.25B).
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Figura 25. A) Diagrama de clasificacion de TAS (Le Bas et al., 1986) de los datos de elementos mayores
normalizados al 100% con base anhidra. Divisidn entre las series alcalina y subalcalina de Irvine y Baragar
(1971). B) Diagrama K0 vs SiO; de Peccerillo y Taylor (1976). Los campos de colores agrupan datos de otros
autores como se indica en la leyenda.
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En los diagramas tipo Harker se pueden apreciar algunas tendencias en el comportamiento
de los elementos mayores con respecto al silice. En los diagramas de MgO, FeO, TiO», CaO,
MnO, y P.Os se observa que todas las unidades exhiben tendencias negativas (Figs. 26D, B,
H, E, C, 1), con concentraciones mas altas en las unidades del Pleistoceno con respecto a las
unidades del Mioceno. El diagrama de Al203 muestra dos lineas de tendencia negativas
separadas con un rango de valores de Al,O3 similar; una que contiene a las unidades del
Pleistoceno, y la otra que contiene a las unidades del Mioceno (Fig. 26A). El diagrama de
Na2O exhibe una tendencia positiva para todas las unidades (Fig. 26F) con concentraciones
mas altas para las unidades del Mioceno con respecto a las del Pleistoceno. Finalmente, el
diagrama de K-O exhibe una tendencia positiva para todas las unidades a excepcion de la
unidad volcéanica Ga (Fig. 26G), las unidades del Pleistoceno tienden a tener valores mas
bajos de K20 con respecto a las unidades del Mioceno.

7.2.- Elementos Traza

Las concentraciones de estos elementos se muestran en la tabla 3. Se graficaron los elementos
traza en el diagrama de multielementos normalizados a los valores de manto primitivo de
Suny McDonough (1989) (Fig. 27B). Dicho diagrama exhibe una fuerte heterogeneidad para
las unidades del Mioceno. También se puede apreciar que hay enriquecimiento en algunos
de los elementos mas incompatibles, en donde se muestran los picos positivos de Ba, U, La,
Pb, y Zr. Por el contrario, se observan picos negativos de Rb, Th, Nb, Ce, y Pr.

En el diagrama de tierras raras normalizado a los valores condriticos de Sun y McDonough
(1989) (Fig. 27A), se observa una concentracion menos enriquecida para las unidades del
Mioceno en comparacion con las del Pleistoceno. En general, el diagrama muestra
enriquecimiento en tierras raras ligeras con valores mayores a 10 ppm con respecto a las
tierras raras pesadas. El diagrama también presenta una ligera anomalia negativa de Eu para
todas las unidades del Pleistoceno y para dos unidades del Mioceno. Sin embargo, la unidad
volcénica Vi (muestra con clave AP-7, tabla 3) no refleja anomalia alguna de Eu; y por su
parte la unidad volcanica Ga (AP-5) presenta una anomalia positiva de Eu. Otra anomalia
gue puede notarse en este diagrama de tierras raras es la de Ce, la cual es negativa para las
unidades del Mioceno. El diagrama muestra un comportamiento casi plano desde el elemento

Ho hasta el Lu.
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Figura 26. Diagramas tipo Harker que muestran la variacién de los contenidos de elementos mayores con
respecto al contenido de silice (% en peso) de las unidades del Mioceno y Pleistoceno. A) Variacion del Al,Os;
B) variacién del FeO; C) variacion del MnO; D) variacion del MgO; E) variacién del CaO; F) variacion del
Na,O; G) variacién del K;0; H) variacion del TiOg; 1) variacién del P2Os.
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Figura 27. A) Diagrama de tierras raras normalizado a los valores condriticos en ppm de Sun y McDonough
(1989). B) Diagrama de multielementos normalizados a los valores de manto primitivo de Sun y McDonough
(1989). C) Diagrama binario de las relaciones Th/La vs Ba/La.

El diagrama binario de las relaciones Th/La vs Ba/La (Fig. 27C) muestra un agrupamiento
de la mayoria de las unidades del Pleistoceno, con tendencia a un alto indice de Ba/La y bajo
indice de Th/La. Mientras que la mayoria de las unidades del Mioceno muestran tendencia a
un mayor indice tanto de Ba/La como de Th/La que las unidades del Pleistoceno.

En los diagramas tipo Harker para elementos traza contra silice, se aprecia una tendencia
negativa para los elementos Co y Sc (Fig. 28A 'y B) con valores mayores de dichos elementos
para las unidades del Pleistoceno con respecto a las unidades del Mioceno. En el caso del
elemento Cr (Fig. 28C), se aprecia una tendencia positiva para las unidades del Pleistoceno
y ligeramente positiva para las unidades del Mioceno, con valores de Cr mucho mas altos
para las unidades del Pleistoceno que para las del Mioceno. El caso del Ni (Fig. 28D), exhibe
una tendencia negativa para las unidades del Pleistoceno y muy poca variacion para las
unidades del Mioceno, con valores de Ni muy bajos para estas Ultimas. Para el Rb y Ba, se
muestra una tendencia positiva (Fig. 28E y F) con valores mas bajos de Rb para la mayoria
de las unidades del Pleistoceno con respecto a la mayoria de las unidades del Mioceno; y con
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un rango de valores de Ba similar tanto para las unidades del Pleistoceno como para las del
Mioceno. Por su parte, la concentracion del Sr presenta en general poca variacion y tiene una
ligera tendencia negativa (Fig. 28G), aunque las unidades del Mioceno parecen tener méas
clara una tendencia negativa. A pesar de que, en los diagramas se observan tendencias, es
notable que las concentraciones de la mayoria de los elementos traza son heterogéneas para
las unidades del CVAT.

8.- DISCUSION

8.1.- Contexto geoldgico

El vulcanismo en la region de estudio inicié durante el Oligoceno cuando las placas Rivera
y Cocos aun formaban parte de la placa Farallon, la cual subducia bajo la placa
Norteamericana (Ferrari et al., 1994; Ferrari et al., 1999). De acuerdo con el registro
geoldgico, la subduccion de la placa Farallon bajo la placa Norteamericana dio lugar al
vulcanismo de la sierra Madre Occidental al oeste del pais, cuyo régimen extensivo estaba
orientado al ENE (Ferrari et al., 1999; Tristan-Gonzélez et al., 2009). Durante el Mioceno
temprano la placa Farallon se dividi6 en las placas Cocos y Nazca, resultando en una rotacion
con direccion contraria a las agujas del reloj de la sierra Madre Occidental, dando paso a un
régimen extensional con orientacion NNO (Demant, 1978; Klitgord y Mammerickx, 1982;
Stock y Lee, 1994; Cerca-Martinez et al., 2000; Lonsdale, 2005). Este régimen extensional
suscito la transicién del vulcanismo de la sierra Madre Occidental a la FVTM, lo que permitié
en la regién de estudio durante el Mioceno medio el emplazamiento efusivo de la andesita
Apan, la andesita El Pefion, la andesita basaltica Quetzalapa (Garcia-Palomo et al., 2002),
asi como también el emplazamiento de los domos andesiticos-rioliticos que se describen en
este trabajo. A lo largo de casi todo el Plioceno, estratigraficamente, se registré un hiatus
donde el vulcanismo esta ausente, provocando un cambio en el régimen tecténico y dando
paso a una deformacidn extensiva con direccién NO (Garcia-Palomo et al., 2002; y -2018).
Posterior a esto, nuevamente el vulcanismo se reactivo en el Plioceno tardio - Pleistoceno,

primeramente, dando lugar a la formacion del complejo caldera Acoculco (~2.7-1.2 Ma)
(Avellan et al., 2020), sequido del vulcanismo del CVAT (~2.4 - Holoceno) formando conos

de escoria y volcanes en escudo pequefio con composiciones andesiticas basalticas
principalmente (Garcia-Palomo et al., 2018; Avellan et al., 2020). En esta misma linea, el

vulcanismo extra-caldera de Acoculco que describen Avellan et al. (2018 y 2020)
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corresponde a siete unidades asociadas al vulcanismo del CVAT, cuyo origen no esta
relacionado al complejo caldera Acoculco.

Desde el Plioceno temprano hasta el Presente ha ocurrido deformacion extensiva en la region
de estudio, cuyo régimen tiene direccion N50°0O + 7.0°, indicando una tendencia de extension
homogénea (Garcia-Palomo et al., 2018). Esta deformacion extensional ha sido expresada a
través de las zonas de fallas normales con tendencia NE-SO, creando una serie de bloques
montafiosos escalonados reclinados hacia el E y SE (Garcia-Palomo et al., 2002; y -2018).
Este campo de esfuerzos ha resultado en una geometria estructural de grabens y horsts (Fig.
4) originando asi el semi-graben Apan (Garcia-Palomo et al., 2018), sitio donde ocurrio el

vulcanismo objeto de este estudio.

8.2.- Evolucion volcanica

A lo largo del Mioceno, ocurrieron en la region emplazamientos dispersos de domos con
composiciones dominantemente andesiticas, como la unidad regional de Apan, localizada al
sureste de la zona de estudio, reconocida en varios sitios en forma de flujos de lava (Garcia-
Palomo et al., 2002). Al igual que la unidad Quexnol ubicada al sureste de la zona de estudio
y de la caldera Acoculco, expuesta como un complejo de domos de lava que se correlacionan
con los inicios del vulcanismo regional en la porciéon este de la FVTM (Avellan et al., 2020).
Asociado a este vulcanismo, en este trabajo se identificaron seis unidades de domos de lava
con una composicién dominantemente andesitica (Fig. 29). ElI emplazamiento de este
vulcanismo en la zona de estudio posiblemente inicié con la erupcion que dio lugar a la
formacion de la unidad Altepemila, ocurrida a 5.5 km al suroeste del actual poblado Santiago
Tulantepec. La erupcion fue de tipo efusiva riolitica, llegando a emitir un volumen minimo
de lava de 0.06 km? hasta tener una altura sobre la superficie de 293 m. Tiempo después, la
actividad volcénica se establecié a 1.6 km al noreste dando origen a otra erupcién efusiva de
composicion dacitica que emiti6 hasta 0.09 km? de lava con estructura bandeada, indicando
una mayor viscosidad y que dio origen al domo San José. Luego, la actividad efusiva migré
14.7 km hacia el suroeste, dando paso a la formacion del complejo de domos andesiticos
Gallo que produjo un volumen minimo de 0.11 km3. Posteriormente, una nueva erupcion
efusiva sucedio a lo largo de una fisura semicircular que arrojé un volumen de hasta 0.9 km?,
llegando a cubrir un area de 19.2 km?. Esta erupcion efusiva andesitica formo al domo de

lava Pefia del Aguila, teniendo una altura actual de hasta 332 m. Subsecuentemente, a 4.1 km
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al sureste emergio el domo de lava Viejo con magmas de composicion daciticay un volumen
de lava 0.62 km? que Ileg6 a cubrir 11.2 km?. Seguidamente, nuevo vulcanismo acontecié a
2.4 km al noroeste, provocando otra erupcion de tipo efusiva y composicion andesitica. Esta
erupcion llegé a cubrir un area de 10.8 km?, para formar al volcan Agua Azul con un volumen
minimo calculado de 0.5 km? de lava. Como consecuencia a estas erupciones que fueron
dominantemente efusivas, es muy probable que la extension del lago de Tecocomulco se
redujera, evidencia de esto, es que alguno de los depdsitos de estos volcanes (por ejemplo,
Agua Azul, Pefia del Aguila y Viejo) se encuentran sobreyaciendo a depdsitos lacustres
arenosos, por lo que la roca presenta facies dominantemente de autobrecha, como estructura
similar a depositos peperiticos, intensamente meteorizados. Posterior a estas erupciones a lo
largo del Mioceno, la actividad cesé por un tiempo, estableciendo asi un hiatus que se ve
reflejado significativamente en el registro geoldgico de la regidn. Es caracteristico de estos
volcanes presentar una morfologia asimétrica, elongada y es importante mencionar que la
erupcion mas grande reconocida fue la que dio lugar a la formacion del domo de lava Pefia
del Aguila con un volumen de lava emitido de 0.9 km?. La morfologia altamente disectada y
poco definida de estos volcanes refleja largos periodos de erosion, separando a estos volcanes
de los mas jovenes, que se muestran mejor preservados.

Nuevamente la actividad volcanica se reactivo en el Pleistoceno, dando lugar a una erupcion
de tipo estromboliana a 3.7 km al suroeste de donde actualmente se encuentra el poblado de
Santiago Tulantepec. Probablemente, la erupcion produjo una pequefia columna que fluctud
en altura, reflejado por la estratificacion difusa que aumentaba en energia de forma
intermitente, como lo muestra la gradacién inversa multiple, acabando con la caida de
balisticos, habiendo un momento de calma, por lo que se muestra una superficie de erosion
en la porcion media, para después ocasionar una erupcion con una columna estable, que se
ve reflejada por la estructura masiva y fracciones bien seleccionadas de lapilli fino de
escorias. Este volcan arrojé un volumen de tefra de hasta 0.05 km?® llegando a formar un cono
de escoria andesitico basaltico conocido como Campanario de 98 m de altura. Tiempo
después, a 8.2 km al sureste, una nueva erupcion de tipo estromboliana ocurrio, cercana a

donde esta situado actualmente el poblado de Tecocomulco de Juarez.
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Figura 29. Estratigrafia del CVAT y su volumen emitido aproximado con sus composiciones quimicas. Se
aprecia también que, a pesar de la variabilidad composicional a lo largo del tiempo, la composicion general no
tiene una correlacion global con el tiempo.

La erupcion posiblemente origind una pequefia columna poco estable que fluctuaba en altura
a lo largo de todo el proceso de fragmentacion del magma; asociado a esto encontramos
depdsitos con estratificacion difusa. A la mitad de la erupcion, posiblemente el proceso de
fragmentacion se hizo poco eficiente, habiendo provocado mas la caida de bombas balisticas
hasta el final de la erupcién. Resultado de esta erupcidn se formo el cono de escoria andesitico
baséltico Encinal, de un volumen minimo de tefra de 0.0012 km?®, que es un orden de
magnitud menor a la unidad Campanario. Mas tarde, otra erupcion explosiva ocurrio a 9.4
km al suroeste del Encinal para formar al cono de escoria basaltico Viejo, emitiendo un

volumen de 0.01 km?® de tefra. Al inicio de la erupcion posiblemente formé una columna muy
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inestable que cambiaba significativamente en su altura, ya que sus depositos presentan una
estructura de estratificacion plano paralela. Con el tiempo, esta erupcion llegd a presentar
una columna estable, razon por la que se ve una estructura masiva con fragmentos lapilli fino,
clasto-soportados de moderada a bien seleccionada. De nuevo, la actividad volvio a
restablecerse a 8.7 km al norte del volcan Viejo, para dar origen a otra erupcion de
composicion andesitica conocida como la unidad Tio Lolo. A lo largo de la erupcion se formé
una columna inestable que oscilaba en altura y aumentaba de energia intermitentemente y era
acompariada por la caida de bombas balisticas, revelado por la estratificacion con gradacion
maultiple inversa de los depositos. Posiblemente, al momento de la erupcion llovia de manera
ligera y entraba agua en el conducto, razon por la que la estratificacion es dominantemente
ondulada y las fracciones en el depdsito se volvieron mas finas al final de la erupcién. Esta
erupcion explosiva llegé a emitir un volumen de tefra de hasta 0.23 km?, siendo una erupcion
mucho mayor en un orden de magnitud que la erupcién de Campanario y Viejo. Tiempo
después, la actividad migré otra vez a 3.7 km maés al noreste de este Gltimo sitio, dando paso
a la formacién del volcan baséltico San Ignacio. El centro de emisidn de este volcan estaba
controlado por una fisura, donde se emplazaron posiblemente tres centros eruptivos de forma
simultanea, esto es reflejado porque los crateres no tienen un edificio de forma definida,
simétrica y se encuentran coalesciendo entre si. La actividad de este volcéan esta asociada a
facies dominadas por bombas volcénicas balisticas y un flujo de lava, llegando a cubrir hasta
un area de 43 km? y volumen emitido de 1.2 km®. A lo largo de un tiempo, en la region no
hubo actividad volcénica, hasta que se restableci6 mas al sur, con una erupcion
dominantemente efusiva que dio origen al volcan Paila. Este volcan lleg6 a cubrir un area de
91 km?y a emitir un volumen de lava de hasta 7 km?®, para alcanzar una altura de 200 m. Este
edificio volcanico es el méas grande en volumen de los volcanes estudiados en este trabajo;
seis veces mas grande que San Ignacio, una orden de magnitud mas que los volcanes Viejo,
Agua Azul, Tio Lolo y Pefia del Aguila, y hasta dos 6rdenes de magnitud mayor que los
volcanes Campanario, Viejo, Altepemila y San José. La fase final de esta erupcion fue
ligeramente explosiva, lo que permitio la formacion de un cono spatter en su cima.
Finalmente, la actividad migro tiempo después a 15.6 km hacia noreste para formar al volcan
Coatzetzengo, ocurriendo una erupcién dominantemente efusiva, para formar un edificio de
hasta 190 m de altura. Esta erupcion cubrié un area de hasta 101.8 km? y arrojé un volumen

de magma de hasta 2.4 km? del mismo orden de magnitud que Paila. Coatzetzengo, al igual
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que Paila, son volcanes con morfologia en escudo pequefio con una composicion andesita

basaltica.

8.3.- Comportamiento geoquimico

Los domos de lava del Mioceno, y volcanes en escudo pequefio y conos de escoria del
Pleistoceno, abarcan un rango bastante amplio en composicion, desde baséltico a riolitico
con 51 - 70 % en peso de silice. Es importante resaltar que las rocas del Mioceno son
dominantemente de composicion andesita a dacita. A diferencia de las rocas que constituyen
los volcanes de edad Pleistoceno que tienden a ser de composicion andesita basaltica. A pesar
de esta variabilidad composicional a lo largo del tiempo, la composicién general, no tiene
una correlacion global con el tiempo (Fig. 29). Por otra parte, esta variabilidad quimica en el
contenido de silice, en los volcanes de esta region, es muy similar en el comportamiento
quimico encontrado a lo largo de todo el CVAT, que han sido reportados en otros estudios
(por ejemplo, Garcia-Tovar et al., 2015) (Fig. 25).

El enriquecimiento en elementos litéfilos de iones ligeros (por ejemplo, Cs, Rb 'y Ba) y el
empobrecimiento en elementos de alto potencial i6nico (por ejemplo, Nb), refleja que tanto
las rocas del Mioceno y Pleistoceno son tipicas de volcanes formados en arcos volcanicos
continentales, emplazados en respuesta a la subduccion. Ademas de estas caracteristicas, los
volcanes del Mioceno y Pleistoceno tienen una afinidad subalcalina con una tendencia
dominantemente calco-alcalina, ya que casi todas las rocas se encuentran en el campo de la
serie medio K, excepto por las rocas de la unidad Ga que es de bajo K, lo que implica un
dominante enriquecimiento de K en todas las rocas, como resultado de los procesos de
asimilacion cortical (Sen, 2014). Asimismo, el comportamiento de los elementos tierras raras
es muy similar para todos los volcanes, pero las rocas del Mioceno tienden a ser menos
enriquecidas en comparacion de las rocas del Pleistoceno, que presentan un patron similar
mas enriquecido, lo que podria indicar un ligero cambio en el grado de fraccionamiento de
cada grupo de rocas. Este ligero cambio en el patron de los elementos tierras raras remarca
diferentes grados de asimilacion cortical (Sen, 2014) (investigacion que esta mas alla de los
objetivos de este estudio), como lo refleja el contenido en silice en los diferentes grupos de
volcanes. La variabilidad quimica en contenido en silice de estos volcanes y a lo largo del
CVAT refleja diferentes grados de diferenciacion magmatica independientemente para cada

evento volcanico. Y quizas el proceso méas importante en la modificacion de estos magmas
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antes de salir a la superficie sea la asimilacion y en menor grado quizas la cristalizacion
fraccionada. A pesar de que en este estudio no contamos con méas herramientas para sustentar
mejor esto, nosotros encontramos dentro de los depdsitos que conforman a estos volcanes
fragmentos enclaves y accidentales de roca volcanica, asi como xenolitos de roca intrusiva
de textura faneritica (quizd de composicién granitica). Ademas, mediante el analisis
petrografico encontramos muchos xenocristales de fases minerales de cuarzo y feldespato,
presentando texturas de disolucién, como plagioclasa con textura en tamiz, estructura de
bahia y golfos. También, es tipico reconocer bordes de reaccion en fases de xenocristales de
olivino y piroxenos, que también es indicador de la asimilacidn de estas fases minerales, que
pertenecian a roca en donde posiblemente se estancaron los magmas y trataron de
incorporarlos a su estructura, antes de salir a la superficie. Otras fases minerales que se
encontraron como xenocristales, fueron de tipo anfiboles y biotitas que presentan bordes
oscurecidos, sugiriendo incorporacion de estas fases desde el basamento cortical en respuesta
a la asimilacion. Finalmente, es importante resaltar que los magmas que originaron a los
volcanes del Mioceno fueron afectados por los procesos de asimilacion de forma
significativa, en comparacion con los volcanes del Pleistoceno, que muestran un ligero
fraccionamiento de las rocas. En los diagramas Harker de los elementos traza vs silice se
aprecia el ligero fraccionamiento en las rocas del Pleistoceno, ya que hay mayor
concentracion en elementos compatibles como el Co y Ni que fraccionan con el olivino, asi
como también de Cr y Sc que fraccionan con los piroxenos, en contraste con las rocas del
Mioceno que presentan valores de concentracion en dichos elementos mucho mas bajos, lo
cual refuerza la idea de que estos elementos compatibles propios de fundidos tempranos,
fueron mucho mas fraccionados en los fundidos que originaron a las rocas del Mioceno. Por
otro lado, los elementos incompatibles Rb y Ba se aprecian en mayores concentraciones en
las rocas del Mioceno. Comunmente, la cristalizacion fraccionada de magmas basalticos
incrementa el enriquecimiento de Rb y Ba en los liquidos tardios, lo cual indica nuevamente
mayor fraccionamiento en los fundidos que dieron origen a las rocas del Mioceno.
Finalmente, el elemento Sr mantiene un comportamiento en general constante. En
condiciones de baja presion la plagioclasa se forma tempranamente y el Ca que la conforma
puede ser sustituido por Sr, comportandose este Ultimo como elemento compatible. En
contraste, si las condiciones son de alta presion, la plagioclasa es poco estable y el Sr se

comporta como elemento incompatible. Por lo tanto, al no haber enriquecimiento o
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empobrecimiento significativo entre las rocas del Mioceno y Pleistoceno puede proponerse
que en este caso no hubo variacion significativa en la condicion de presion donde ocurrio la

formacion de los fundidos.

9.- CONCLUSIONES

En este estudio se presentan nuevos datos e informacion con el propdsito de complementar
el registro geoldgico de la zona noreste del CVAT.

De acuerdo con las observaciones en campo y la cartografia elaborada se obtuvo la
estratigrafia y distribucién espacial de 13 centros eruptivos monogenéticos que incluyen
cuatro domos de lava, dos complejos de domos de lava, cuatro conos de escoria, un complejo
de conos de escoria y dos volcanes en escudo pequefio, localizados al norte del semi-graben
Apan. Conforme a la posicidn estratigrafica, las caracteristicas morfologicas, petrograficas y
quimicas, se sugiere que los domos y complejos de domos de lava fueron emplazados durante
el Mioceno. Se calculé para las seis unidades de domos y complejos de domos un volumen
total emitido de 2.3 km?®. Dichas unidades presentan textura porfiritica, hipocristalina, sub-
traquitica con paragénesis mineral asociada a plagioclasa, piroxeno, olivino, y éxidos de Fe-
Ti, con contenidos en silice desde 61 hasta 70 vol. % en peso, por lo que corresponden a un
rango composicional andesitico a riolitico con predominio en el campo andesitico. Muestran
afinidad subalcalina de la serie calco-alcalina. Con respecto a las siete unidades restantes, se
calcul6 para los cuatro conos de escoria y el complejo de conos de escoria un volumen total
emitido de 0.3 km?, y para los dos volcanes en escudo pequefio 4.7 km?. Estas unidades
presentan textura porfiritica, hipocristalina, traquitica, vesicular con paragénesis mineral
asociada a plagioclasa, piroxeno, olivino y 6xidos de Fe-Ti, con contenidos en silice desde
51 hasta 61 vol. % en peso, por lo que corresponden a un rango composicional basaltico a
andesitico, con predominio en el campo de andesita basaltica. Muestran afinidad subalcalina
de la serie calco-alcalina. De acuerdo al analisis granulométrico realizado en tres conos de
escorias se determiné que las particulas gruesas tienen una distribucién unimodal y reflejan
un dominio en el tamafio lapilli medio; el analisis de componentes confirmé que los depésitos
de los conos de escorias estan constituidos principalmente por escoria (negra y roja) en un
98% vy el restante por liticos y cristales. En este estudio, se propone gue los conos de escoria,

el complejo de conos de escoria, y los volcanes en escudo pequefio fueron emplazados
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durante el Pleistoceno. Cabe sefialar que dichas unidades exhiben una tendencia NE en sus
orientaciones, misma direccion predominante que caracteriza a los sistemas de fallas
regionales promovidos por la actividad de deformacidn extensiva que ha ocurrido en la region
desde el Plioceno temprano hasta el Presente, por lo que es posible concluir que tales
unidades estan asociadas al vulcanismo del CVAT y también al vulcanismo extra-caldera

Acoculco.
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