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Resumen.

Debido a la situacién energética actual, a nivel global hay un gran interés por la
migracion a energias mas limpias. Tal es el caso de la energia geotérmica, la cual
se aprovecha a partir del calor procedente del interior de la tierra y que
generalmente esta asociado con estructuras volcanicas mayores, camaras
magmaticas jovenes 0 zonas con tectonismo activo. México ocupa actualmente el
cuarto lugar a nivel mundial en capacidad instalada y aprovechamiento de la
energia geotérmica. Es por esto, que en 2014 se aprobd la conformaciéon del
Centro Mexicano de Innovacién en Energia Geotérmica (CEMIEGeo) en una
colaboracion de la Secretaria de Energia con el CONACYT, y con la finalidad de
generar mayor conocimiento tanto de exploracibn como de explotacion de
recursos geotérmicos.

Una de las estructuras volcanicas mas importantes en México para la generacion
de energia geotérmica es la caldera de Los Humeros, en Puebla, un campo
geotérmico activo actualmente. Dicha caldera presenta en su interior algunas
estructuras volcanotecténicas poco estudiadas. Una de estas es el crater El
Xalapazco, el cual se encuentra hacia la porcion sur de Los Humeros, y que se ha
asociado tanto a freatomagmatismo como a procesos de colapso (caldera).

El Xalapazco tiene una morfologia eliptica elongada hacia el NW-SE, sus
dimensiones son 2.1 Km de largo por 1.4 Km de ancho y 100 m de profundidad. Al
norte del crater se observa un rasgo geomorfoldgico de forma lobular. Dicho I6bulo
esta formado por lavas rosaceas, subyaciendo a un depdésito piroclastico no
soldado, de color rojizo a café; compuesto de clastos liticos y pémez, que
corresponde estratigraficamente a una unidad definida como la Toba Llano.

El objetivo de este trabajo se enfocé a determinar la estratigrafia de El Xalapazco
asi como a dilucidar su posible asociacion genética con la Toba Llano. Se
utilizaron técnicas de sedimentologia y vulcanologia de campo, analisis
petrograficos, geoquimicos y fechamientos, para comprender la geologia local.

La Toba Llano es un depésito de composicion mayormente traqui-andesitica (SiO2
58-66%) de hasta 14 metros de espesor y esta expuesto a 4 km2 alrededor del
crater. Se le determind una edad minima calibrada de AMS C!4 de 28,000 afios
BP. Los resultados del analisis de litofacies, texturales y de granulometria
refuerzan la hipétesis del vinculo de la Toba Llano y el crater El Xalapazco,
mientras se demuestra que la actividad freatomagmatica durante la erupcion fue
relativamente baja.
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La evolucion geoldgica del crater El Xalapazco reconstruida a partir del estudio de
los depositos piroclasticos incluye 5 fases eruptivas: 1) Condiciones pre-caldera
con acenso de magma y posible formacion de camara magmatica somera bajo un
edificio volcanico ancestral; 2) inestabilidad del paleo-edificio, el cual genero lavas
y flujos de escoria; 3) fase de subsidencia y colapso, que dio lugar a la formacion
de corrientes piroclasticas de densidad (CPD) ricas en liticos y la generacion de
depdsitos estratificados y brechas liticas; 4) fases explosivas finales que
generaron material muy fragmentado (escorias y depdsitos de toba masiva pobre
en liticos); y 5) eventos efusivos post-colapso que generaron derrames de lava
baséltica en el piso del Xalapazco.

Con este estudio se enriquece la estratigrafia del Cuaternario en la caldera de Los
Humeros y se aporta informacion relevante para el conocimiento geoldgico y
vulcanologico de la misma, en el esfuerzo conjunto de comprender mejor el
sistema geotérmico de Los Humeros.
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Abstract

Due to the problems with the use of non-renewable energy globally, a great
interest and economical support has been delivered for studies in alternative
energy, mainly renewable resources. That is the case of geothermal energy, which
takes advantage from the heat inside the earth; this heat is generally associated
with volcanic regions or active tectonic settings. Despite having relatively few years
of scientific and technological relevance in the country, Mexico now ranks fourth
position worldwide in installed geothermal capacity and in the use of geothermal
energy.

One of the most important volcanic structures in Mexico for geothermal energy
generation is Los Humeros caldera, in Puebla, also known as Los Humeros
geothermal field. This geological structure has very interesting scientifically
unsought volcanotectonic structures. One of those structures is the Xalapazco
Crater, which is at the southern edge of Los Humeros, and it has been associated
both for phreatomagmatism or as a collapse-process related structure (collapse
caldera).

The Xalapazco crater has a quasicircular morphology elongated to the NW-SE, its
dimensions are 2.1 km long and 1.4 km wide and 100 m deep. There is
geomorphic feature of a lobular form at the north of the crater, which seems to be
directly related to the formation of El Xalapazco. The lobular feature consists of a
red lava underlying a reddish pyroclastic deposit, non-welded, composed of lithic
and pumice clasts. These deposits stratigraphically correspond to the Llano Tuff.
The aim of this work is to provide new stratigraphy and geology data from the
surrounding areas of El Xalapazco Crater, and clarify the possible link of the Llano
tuff with the evolution of the crater.

The results of the lithofacies, grain size-componentry analysis, geogchemistry,
dating, stratigraphy, sedimentology, amongst other techniques, supports the
hypothesis of a link between the emplacement of the Llano tuff and the eruption
that generated El Xalapazco crater. On the other hand, the geochemical and
textural data shows that phreatomagmatic activity in the crater was very limited.

The geological evolution of El Xalapazco crater was constructed from the detailed
study of eruptive pyroclastic deposits which include 5 stages: 1) pre-Llano
conditions that involve magma ascent and probably shallow magma chamber
forming inside an ancient volcanic edifice; 2) instability of a paleo-edifice, that
generates a series of scoria flows; 3) subsidence phase and collapse, which led to
the formation of lithic-rich pyroclastic density currents (DPCs) and the generation
of stratified deposits and lithic breccias; 4) final phases that generated highly
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fragmented (scoria flows and lithic-poor massive deposits) materials; and 5) post-

collapse effusive events that generated basaltic lava flows on the floor of El
Xalapazco.

This work contributes for the Quaternary stratigraphy data of Los Humeros and
relevant information is provided for geological and volcanological knowledge of it,
in effort to better understand the geothermal system Los Humeros Geothermal
Field.
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Capitulo I.-Generalidades
1.1. Introduccion.

Al Sur de La caldera de Los Humeros, en la porcion oriental del Cinturén Volcanico
Mexicano (limites de Puebla y Veracruz), se encuentra una estructura
semicircular, conocida como “Crater Xalapazco”. Dicha estructura no ha sido
estudiada a detalle y su origen es aun materia de debate. Interpretaciones previas
son contrastantes, desde un origen freatomagmatico (referencia), hasta una
hipotesis que defiende su origen como colapso vertical (Ferriz y Mahood, 1984).

El crater Xalapazco tiene una morfologia quasicircular elongada hacia el NW-SE,
sus dimensiones son 2.1 Km de largo por 1.4 Km de ancho y 100 m de
profundidad. Las paredes internas del crater estdn conformadas por lavas
traquiandesiticas conocidas informalmente como “lavas Maztaloya”, y un depdsito
con apariencia brechoide que sobreyace a dichas lavas. Rellenando el fondo del
Xalapazco, afloran derrames basalticos post-colapso, de textura afanitica y
vesicular.

Al norte del crater se observa un rasgo geomorfolégico de forma lobular,
identificable en modelos digitales de elevacién (MDE) e imagenes satelitales, el
cual parece estar relacionado directamente con la formacion del Xalapazco o
remanentes de un antiguo edificio volcanico. Dicho I6bulo est4 formado por lavas
rosaceas denominadas por Ferriz (1984) como “lavas Maztaloya”, subyaciendo a
la Toba Llano, que se trata de un depdsito piroclastico no soldado, de color rojizo a
café, de hasta 14m de espesor, compuesto por clastos que van de lapilli grueso a
blogues, con alto contenido de liticos y pémez, asi como fragmentos vitreos,
salpicaduras y aglomerados.

En los depédsitos de la Toba Llano se realizaron analisis de litofacies,
granulométricos, de componentes, petrograficos y geoquimicos, asi como un
estudio geoldgico-estructural en el area del créater.

La estructura volcanica crater Xalapazco asi como los depdsitos circundantes no
muestran evidencia alguna de freatomagmatismo, sin embargo, presentan
similitudes con algunos casos de calderas de colapso y sus productos,
especialmente los casos de Tanna (Vanuatu; Allen, 2005) y Vico (Italia; Bear et al.,
2008). Los resultados del presente trabajo apoyan la hipétesis de un colapso
vertical, posiblemente producido por descompresion progresiva de magma en una
estructura volcanica previa. Dicho colapso generé explosividad y se acompafié de
material juvenil generando un deposito de brecha poco convencional formada por
escorias, liticos y material vitreo. Posteriormente el flujo piroclastico fue dominado
por clastos liticos el cual formo un deposito semi-radial de poco alcance (< 2.6 Km)

17



elongado hacia el NE-E, que evolucion6 a un flujo mas heterogéneo compuesto
por liticos, pdmez y salpicaduras.

1.2. Relevancia e interés del estudio.

México se ha caracterizado por poseer un vasto nimero de recursos energeéticos,
la industria petrolera y minera (recursos no renovables) son las de mayor interés y
las que mas aportan a la economia del pais. Sin embargo, México no s6lo ha
destacado a nivel mundial por la produccion y explotacidén de recursos/energias no
renovables, sino que también ocupa un lugar privilegiado dentro de la generacion
de energias alternas, particularmente en la generacion de energia geotérmica.
Actualmente, México ocupa el 4to lugar a nivel mundial en capacidad geotérmica
instalada y aprovechamiento de la energia geotérmica con 1,017 MW (Santoyo
and Barragan, 2010; Ordaz Méndez et al. 2011; Gutiérrez-Negrin, 2012;
CEMIEGEO, 2015). La importancia de generar energia geotérmica se debe a su
bajo impacto negativo al ambiente, su funcidbn como energia “renovable” y al
ahorro de energia que la geotermia representa para Su generacion en
comparacién otros combustibles.

En ese sentido, estudiar cierto tipo de estructuras volcanicas recientes se vuelve
de vital importancia tanto en la exploracion como en la produccién e innovacion de
métodos que mejoren la produccion.

La relevancia del presente estudio reside particularmente en proporcionar un
modelo evolutivo para para la construccion de este tipo de estructuras
vulcanotectdnicas (pequefias calderas de colapso), basado en el estudio detallado
de su estratigrafia y su importancia en relacion a la evolucién de la caldera de Los
Humeros.

1.3 Justificacion.

A pesar de haber mucha controversia en cuanto al origen del crater Xalapazco,
dicha estructura no ha sido estudiada a detalle con el fin de saber su origen. La
mayoria de los trabajos previos, se han centrado en la actividad explosiva
producto de los colapsos de las calderas mayores, y la efusién de lavas pre y post
colapso de la caldera de Los Humeros (CLH), principalmente en analisis
regionales. Por tanto, entender el origen del Xalapazco no solo ayuda a
comprender esta estructura vulcanotecténica y su evolucion genética, sino que
nutre el conocimiento del vulcanismo post colapso de la CLH y contribuye al
conocimiento de una estratigrafia mas detallada.

Por otro lado, es comdn tener en mente que las calderas de colapso son
estructuras de diametro considerable, discriminando algunos crateres de poca
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longitud, y es justamente por esta razon, que, en la literatura, hay muy poca
informacion acerca de pequefas calderas de colapso. Este estudio se centra en
dilucidar el mecanismo de generacion de estas estructuras.

1.4. Trabajos Previos

La caldera de Los Humeros ha sido estudiada por muchos autores, la mayoria de
ellos, han abarcado diferentes disciplinas y escalas de la geologia regional
(ninguno de ellos centrandose en la génesis del Xalapazco; Viggiano y Robles,
1988; Cedillo, 1997; Barragan-Reyes et al., 2008; Izquierdo et al., 2008). Los
trabajos mas importantes sobre geologia regional y evolucion de la CLH definen
de manera general la evolucion de la caldera y los depdsitos asociados a cada
fase explosiva (Yafiez y Garcia, 1982; Ferriz y Mahood, 1984). Verma (1983)
enfocandose mas en la parte geoquimica (particularmente en isotopos de Nd y
Sr), propuso la génesis y los procesos de la camara magmatica que genero el
colapso de la CLH, el resultado fue bastante controvertido, ya que argumenta que
los magmas de Los Humeros fueron generados en el manto superior, con muy
poca o nula contribucidon de corteza oceanica subducida, lo cual hacia dudar del
contexto tectonico de la parte este del Cinturén Volcanico Mexicano asociado a un
arco.

Trabajos mas recientes se han enfocado en mejorar el conocimiento de la
estratigrafia intracaldera (Wilcox, 2011) asi como el mecanismo eruptivo de
algunas unidades ya conocidas como la ignimbrita Zaragoza (Carrasco-Nufez y
Branney, 2005; Carrasco et al., 2012), en donde se encontré un zoneamiento
composicional, y la Toba Cuicuiltic (Davila-Harris y Carrasco-Nufiez, 2014) en el
cual se encontraron unidades con diferencias en composicion, haciendo de esta
una erupcion bimodal poco comun.

Norini et al. (2015) realizaron un analisis estructural regional de la caldera, que
permite proponer algunas zonas potenciales de interés geotérmico, ademas de las
gue corresponden al propio campo geotérmico.

1.5 Objetivos Generales y Particulares.
e Generales

1.- Determinar la génesis y evolucion del crater El Xalapazco.

e Particulares:

1.- Generar un mapa geologico del crater Xalapazco y zonas aledafas.
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2.- Realizar un estudio estructural del Xalapasco.
3.- Definir las Litofacies en la Toba Llano
4.- Caracterizar petrogréafica, geoquimica y granulométrica de la Toba Llano.

5.- Determinar las condiciones de emplazamiento, distribucion, deposicion vy
posible relacion de la Toba Llano con el Xalapazco.

1.6 Metodologia.

Para la realizacion de este estudio, se establecieron diferentes fases, comenzando
por la recopilacion de la informacion antecedente de la zona, trabajos de campo y
trabajos de laboratorio e interpretacion de resultados. A continuacion se describe
cada uno de los procesos de manera detallada:

Recopilacion y andlisis de la informacion antecedente:

Se buscé la bibliografia existente de cualquier disciplina de la geologia que tuviera
que ver con la CLH, haciendo énfasis en estudios de geologia regional,
estructural, estratigrafia intracaldera, geoquimica y modelos eruptivos de algunas
unidades. Asimismo, se buscaron articulos relacionados con calderas de colapso,
estructuras intracaldera (principalmente post colapso) y modelos conceptuales y
analogos de pequefias calderas y crateres freatomagmaticos.

Trabajo de campo:

Se dividi6 en 5 fases durante 2014-2015 resultando en un total de 26 dias
efectivos de campo (16-19/Jun/2014; 14-17/Nov/2014; 10-19/Dic/2015; 12-
15/Mar/2015; 22-26/Feb/2016). Durante todas estas salidas, se realizaron
recorridos cruzando la estructura del Xalapazco y barrancas aledafas, con el fin
de generar un mapa a detalle de la estratigrafia circundante, asi como de levantar
perfiles (logs) estratigraficos de la Toba Llano, siguiendo el esquema de litofacies
en rocas volcanicas propuesto por Branney y Kokelaar (2002). Ademas de esto, se
realiz6 un estudio geoldgico-estructural de las paredes del crater, asi como la
recoleccion de muestras para geoquimica y petrografia.

Analisis de laboratorio.
Las muestras recolectadas en campo fueron tamizadas en seco para su analisis

granulométrico. Este método consistidé en secar las muestras utilizando un horno
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eléctrico, para posteriormente pesarlas en una bascula electronica (marca
Trooper). Posteriormente, se realiza la separacion granulométrica utilizando
tamices de acero en intervalos de 1 ®© (de -6 a +3 @), a partir del material retenido
en los tamices que se pesa individualmente y se guarda en bolsas selladas y
etiquetadas, al final de todo este proceso la suma de las fracciones de cada tamiz
debe ser igual al peso inicial de la muestra. Una vez finalizado el andlisis
granulométrico y obtenidos los porcentajes en peso de la fraccion media, se
procedié a realizar los histogramas y curvas acumulativas respectivas, asi mismo
se calcularon los parametros estadisticos mediante el uso del programa Gradistat
V.8.0 (Blott y Pye, 2001), se usaron estos dos programas solo con el fin de hacer
una comparacion y comprobar los resultados, aunque los datos estadisticos
utilizados y reportados en este estudio son los obtenidos con Gradistat. Este
proceso se realizo con la ayuda de los laboratorios de Geotecnia de la facultad de
ingenieria de la UASLP, el laboratorio de Polimeros de la division de materiales
avanzados del IPICYT y el laboratorio de petrografia de la divisibn de Geociencias
aplicadas del IPICYT.

Una vez realizada la granulometria, se procedi6 a hacer el analisis de
componentes, el cual consiste en determinar las litologias mas abundantes dentro
del depdésito, y obtener un porcentaje aproximado de cada una de ellas. Este
analisis se realizd usando las fracciones de -3 a 3 ® con el proposito de obtener
una mejor resolucién de la distribucion de las litologias en el deposito. Después de
tener seleccionadas las fracciones, éstas pasan por un proceso de limpieza,
donde cada una de éstas se vacia en vasos de precipitados con agua destilada y
se colocan dentro de un limpiador ultrasénico, el tiempo que se debe dejar cada
muestra puede variar, pero a manera general se limpié las muestras en varios
ciclos de entre 5-10 minutos.

Posteriormente, para cada fraccion se realizO un conteo de 500 particulas
(dependiendo de la muestra) en la que se reconocieron 8 clases principales:
Pomez juvenil, Liticos de: andesitas, lavas Xalapasco, igneas intrusivas, clastos
alterados, escoria, clastos vitreos y cristales. Una vez finalizado el conteo se
obtiene el porcentaje individual de cada clase. Este proceso se realizd en el
laboratorio de petrografia de la division de Geociencias Aplicadas del IPICYT.

De los componentes con mayor tamafo, se escogieron los que no tuvieran
alteracion, con el fin de obtener laminas delgadas asi como de polvos para llevar a
cabo la geoquimica de roca total. La generacion de laminas delgadas se hizo tanto
en el laboratorio de petrologia del area de ciencias de la tierra de la UASLP como
en el laboratorio de Petrografia del IPICYT. Para la geoquimica de roca total, se
obtuvieron 16 polvos con sus respectivos duplicados y testigos, las cuales fueron
analizadas por fluorescencia de rayos X (XRF) para elementos mayores en el
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Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica (LUGIS) del Instituto de
Geologia de la UNAM, mientras que sus duplicados fueron analizados por
elementos traza via ICP-masas en el Laboratorio de Estudios Isotépicos (LEI) del
Centro de Geociencias, UNAM, campus Juriquilla. También, se realizaron andlisis
de difraccion de rayos x (DRX) para obtener datos de alteraciones y valores de
cristalizacion. Este proceso se realiz0 utilizando el difractometro Rigaku de la
division de materiales avanzados del IPICYT.

Trabajo de Gabinete.

En este proceso, se digitalizaron y procesaron los datos obtenidos en campo. Para
la cartografia, se utiliz6 el programa ArcGis 10.1, se defini6 una escala de
1:40,492 . Por otro lado, para digitalizar los perfiles estratigraficos (logs) se uso el
programa Corel Draw X6.

Los datos granulométricos y de componentes fueron manejados en Excel,
mientras que los diagramas de geoquimica asi como los datos obtenidos se
procesaron en los softwares PetroGraph (Petrelli, 2005) e IgRoCs (Verma y
Rivera-Gomez (2013). Por otro lado, los diagramas de discriminacion tectonica se
realizaron en el software TecDia (Vermay Verma, 2013).

Para los célculos de cristalinidad, se utilizé la metodologia de Wall et al. (2014), el
cual a grandes rasgos consiste en obtener cristalinidades aparentes, a partir de los
conteos del difractometro, o bien, de la forma del area bajo la curva del
difractograma. Una vez teniendo los valores, estos se corrigen mediante valores
de una curva de calibracién, para dicha correccion, éste trabajo utilizd valores de
normalizacion previamente utilizados por (Rowe et al., 2012)

1.7 Localizacién y vias de acceso.

La caldera de Los Humeros (19.700, -97.475°; 19.635°,-97.440°), se localiza en la
porcién oriental del Cinturén Volcanico Mexicano, especificamente en los limites
del estado de Puebla con Veracruz (Figura 1.1).
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Figura 1.1.- Ubicacion de la CLH dentro del contexto del CVM (Modificada de Verma 2001) Claves:
RI= Fractura de Rivera; FR=Falla de Rivera; CO= Placa de Cocos; ZFO= Zona de fractura de
Orozco; TMA= Trinchera Mesoamericana. Las lineas punteadas indican escarpes inferidos. E
imagen satelital mostrando los principales rasgos estructurales de la caldera de Los Humeros

(modificado de Davila-Harris y Carrasco-Nufiez, 2014).

Las principales vias de comunicacion hacia la caldera son desviaciones de la
autopista Xalapa-Perote (140D) y la carretera Teziutlan-Perote (131), en general
son caminos asfaltados y algunos tramos de terraceria de facil acceso.

Las 3 vias de acceso principales son:

1. Desviacion hacia el oeste de la autopista Xalapa-Perote (140D) a la altura
del crucero autopista Perote-Banderilla. Se toma el camino asfaltado hacia
el poblado Frijol Colorado. Usando esta via de acceso se llega a la caldera
en la porcién SSE (Figura 1.1).

2. Sobre la autopista Xalapa-Perote (140D) se encuentra un crucero a
aproximadamente 2.8 km del Cerro Pizarro, se toma la desviacion hacia el
poblado de Guadalupe Sarabia. Este tramo es de terraceria y la llegada a la
caldera es en su parte sur.

3. Camino de terraceria a la altura del poblado Vicente Guerrero, sobre la
carretera Teziutlan-Perote (131). Se toma el tramo hacia el poblado de
Orilla del Monte. El acceso a la caldera es por la parte E-W.

1.8. Fisiografia y geomorfologia

El Cinturon Volcanico Mexicano (CVM), es una provincia fisiografica que se
destaca por la concentracién de volcanes en dicha provincia, asi como por su
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orientacion de aproximadamente 1000 km de largo, abarcando desde Veracruz

hasta Nayarit (Verma, 1987; Ferrari et al., 2012; Figura 1.2).
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Figura 1.2.- Mapa de provincias fisiogréficas y ubicacion de la CLH. Modificado de Raisz (1959).

Esta provincia no es una franja uniforme, su parte mas ancha mide 200 km en el
estado de Michoacan, mientras que su parte mas delgada, tiene 65 km entre
Chapala y Morelia (Ferrari et al., 2000, 2012). Mosser (1972) denota que esta
estructura muestra un comportamiento de zigzag, debido a los desplazamientos
SW-NE ocasionados por un fallamiento regional.

Ferrari et al. (2000, 2012) divide en tres sectores al CVTM: sector occidental,
sector central y sector oriental.

e El sector occidental, limitado al este por el rift de Colima, al norte con el
bloque Jalisco y el limite meridional con la Sierra Madre Occidental.

e El sector central ubicado entre el rift de Colima y el sistema de fallas Taxco-
San Miguel de Allende.

e El sector oriental se extiende hasta las costas de Veracruz, y es notable la
ausencia de fallamiento en ésta parte.

Fisiograficamente la caldera de Los Humeros se ubica en la porcion oriental del
CVM. Estéa constituida por una estructura semicircular de 21 x 15 Km (Carrasco y
Branney, 2005). Su geomorfologia es tipica de un sistema montafioso con nivel de
erosion joven (debido a los pocos afios entre los procesos explosivos y la erosion).
Las pendientes del margen son moderadas. El rango de altitudes varia entre los
1800 y casi los 3000 msnm.
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Dentro de la estructura mayor (colapso principal) se encuentran otros dos rasgos
semicirculares correspondientes a colapsos centrales o intracaldera, el primero es
el sector conocido como Los Potreros, en el cual se aprecia un ligero escarpe con
inclinacion cercana a la vertical. El segundo es una estructura quasicircular de 2.1
x 1.4 Km conocida como El Xalapazco, dicho crater tiene pendientes casi a la
vertical y una diferencia de alturas de 100 m (Figura 1.3). La cota mas alta en esta
zona es aproximadamente de 3000 msnm.
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Figura 1.3.- Rasgos estructurales principales de la Caldera de Los Humeros (Modificado de Davila-
Harris y Carrasco-Nufiez, 2014).
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Capitulo 2.-Geologia Regional
2.1. Contexto geologico regional.

La caldera de Los Humeros se encuentra ubicada en una amplia franja volcanica
denominada Cinturén Volcanico Mexicano, también conocida fisiograficamente
cono Faja Volcanica Trans-Mexicana (Raisz, 1959) y denominada como eje
volcanico transmexicano dentro de las provincias de Campa y Coney (1983;
Figura 2.1). Dicha provincia cruza desde las costas del pacifico hasta el Golfo de
México y se caracteriza ademas de por la gran cantidad de centros volcanicos
presentes en ella, por su complejidad tectdnica y estructural. A continuacion se
describen los aspectos mas importantes dentro de la geologia regional y su
posible influencia en la caldera de Los Humeros.

Sierra

Alisitos Madre Golfo de México

Rusias

Guerrero

Oceano Pacifico

Mixteca Oaxaca Jisares

Figura 2.1.- Ubicacion de la CLH dentro del contexto tectonoestratigrafico de México. Modificado
de Campay Coney (1983)
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2.2.- Cinturén Volcanico Mexicano.

Las primeras definiciones del CMV como la de Demant (1978) refieren a esta
provincia geolégica como un arco magmatico continental, constituido por cerca de
8000 estructuras volcanicas y unos cuantos cuerpos intrusivos.

Esta provincia tiene aproximadamente 1000 km de longitud y un ancho de forma
irregular que va de 80 km a 230 km, con una distribucion E-W en su parte oriental,
central y WNW-ESE en la porcidn occidental con un angulo de 16° con respecto a
la orientacién de la Trinchera Mesoamericana (Gomez-Tuena et al., 2005; Figura
2.2). Este arco continental del Nedgeno es el mas largo en Norte América y
muestra una gran variacion tanto en composicion como en estilo de vulcanismo,
ademas de una tectdnica extensional intra arco (Ferrari et al., 2012).
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Figura 2.2.- CVM y su division por sectores geograficos. Modificada de Ferrari et al. (2002)

El Cinturon Volcanico Mexicano (CVM) sobreyace a provincias magmaticas
Cretécicas y Cenozoicas, asi como a un basamento heterogéneo de terrenos
tectonoestratigraficos de diferentes edades vy litologias (Ferrari et al., 2000; 2012).
Comparado con otros arcos volcanicos, el CVM muestra algunas peculiaridades,
Ferrari et al (2012), enumeran dichas particularidades de la siguiente manera: 1)
La mayoria de los estratovolcanes estan alineados oblicuamente a la orientacion
general del arco; 2) Los productos igneos son composicionalmente variables, con
algunas lavas que muestran una firma geoquimica de intraplaca (conocidos
también como “Ocean Island Basalt’-OIB) yuxtapuestas con los productos
magmaticos predominantes tipicos de un proceso de subduccién; 3) Las placas de
subduccion frente al arco son jovenes (10 a 19 Ma en la trinchera); 4) La
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sismicidad asociada a la subduccion de la placa de Cocos termina alrededor de
los 100 km de profundidad y es ausente bajo el arco (Pardo y Suérez, 1995).

Investigaciones recientes de Verma (2002; 2004; 2009; 2015; 2016) y Verma et al.
(2016) han generado una polémica con respecto al ambiente tectdnico del CVM, el
cual durante afos se ha aceptado como un arco continental originado a partir de la
subduccién de la placa de Cocos y la placa Norteamericana (Demant, 1978; Pardo
y Suarez, 1995; Gomez-Tuena et al., 2005; Carrasco-Nufiez et al. 2005; Ferrari et
al., 2000; Ferrari et al., 2002; 2012). Dichos estudios, basados principalmente en
evidencias geoquimicas (y ausencia de pruebas fisicas validas para la geometria
de la subduccion y su posible arco) proponen que el CVM debe su origen a
mecanismos de tipo rift contiental en la parte occidental y central, mientras que en
la porcidn oriental, debido a procesos de asimilacion de corteza, se producen
firmas de tipo colisional (Verma, 2009, 2015; 2016), con el argumento de que el
basamento (corteza) podria tener relacion con la colisién del bloque Yucatan con
México en el Mioceno (Kim et al., 2011; Figura 2.3).

K=

(13ma) =&

Figura 2.3.- Reconstruccion tectonica del sureste de México propuesta por Kim et al. (2011). a)
Modelo esquematico de la colision entre México y el bloque Yucatan; b) Modelo de rotaciones del
bloque Yucatéan por Pindell y Kennan (2009).

2.3.- Geologia Regional y Tectonica de la caldera de Los Humeros.

La caldera de Los Humeros (CLH) es un centro volcanico silicico de edad
Pleistocénica, ubicada en el extremo oriental del CVM, Se emplaz6é sobre una
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sucesion sedimentaria Mesozoica, de aproximadamente 3,000 m de espesor,
principalmente formada por calizas y lutitas, que fueron plegadas y afalladas
durante la compresién Laramidica, e intrusionadas por cuerpos de granodiorita y
sienita correspondientes al Terciario temprano. Esta sucesién se piensa que
sobreyace al basamento cristalino metamérfico paleozoico e intrusivo, que aflora
en el macizo Teziutlan, al noreste de Los Humeros (Viniegra 1965). Las rocas
sedimentarias del Mesozoico estan cubierta por lavas andesiticas y ferrobasalticas
(datadas en 3.5 Ma, por Yafnez y Garcia 1982, y 1.55 Ma, por Ferriz y Mahood
1984).

El area de la CLH se caracteriza por dos estilos estructurales: el primero, de tipo
compresional desde el Cretacico tardio hasta el Paleoceno (Orogenia Laramide).
La maxima compresion se dio al NW-SE, afectando la secuencia sedimentaria y el
basamento cristalino (Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy, 1987; Lopez-
Hernadndez, 1995). Este proceso orogénico ocacion6é un metamorfismo de bajo
grado que afect6 a la secuencia sedimentaria (Campos-Enriquez and Gardufio-
Monroy, 1987; LoOpez-Hernandez, 1995; English y Johnston, 2004; Gutiérrez-
Negrin e Izquierdo-Montalvo, 2010).

El segundo, no esta muy bien definido pero se cree que se debe a un periodo
extensional-transtensional del Eoceno-Plioceno que produjo fallas normales con
rumbo preferencial N-S con buzamiento al NE (Campos-Enriquez and Gardufio-
Monroy, 1987; Lopez-Hernandez, 1995; Norini et al., 2015). Dichas fallas sirvieron
como medio de ascenso de magma en el emplazamiento de algunas estructuras
volcanicas como la cadena volcanica Pico de Orizaba-Cofre de Perote (Campos-
Enriqguez and Gardufio-Monroy, 1987; Lopez-Hernandez, 1995; Gutiérrez-Negrin e
Izquierdo-Montalvo, 2010; Norini et al., 2015).

Ferriz y Mahood (1984) proponen una evoluciéon de la CLH mediante tres etapas
principales:

La primera (~460 ka) correspondiente a la generacion de Lavas rioliticas y domos
con alto contenido de silice, seguido por la que probablemente sea la erupcién
explosiva més grande del Cuaternario en México, con el emplazamiento de la
ignimbrita Xaltipan y el colapso que formo la caldera de los Humeros (Ferriz y
Mahood, 1984; Carrasco-Nufiez y Branney, 2005; Davila-Harris y Carrasco-Nufiez,
2014; Figura 2.4a)

La segunda etapa (~360-240 ka) se inici6 con la extrusion de un domo Riolitico
rico en silice, y riolitas a lo largo de una fractura en forma de arco, continué con
una serie de erupciones explosivas Plinianas y subplinianas, cuyos depoésitos de
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caida fueron definidos como Toba Faby por Ferriz y Mahood (1984) y cémo
Formacién Faby por Wilcox (2011; Figura 2.4b).

Figura 2.4.- a) Ignimbrita Xaltipan (Branney y Kokelaar, 2002); b) Formacion Faby (Wilcox, 2011)

La tercera etapa comenzd entre los 60-100 ka con los 15 km?® (DRE) de la
erupcion de la ignimbrita Zaragoza, a la cual se le atribuye el colapso de la caldera
de Los Potreros, ubicada en el sector central de la caldera de Los Humeros. Dicha
ignimbrita ha sido estudiada recientemente por Carrasco-Nufiez y Branney (2005)
y Carrasco-Nufez et al. (2012), identificando un zoneamiento normal a inverso en
la erupcion (Figura 2.5).
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Figura 2.5.- Modelo esquemaético de la erupcién de la ignimbrita Zaragoza y el colapso de Los
Potreros debido a la erupcién. Modificado de Carrasco-Nufiez y Branney (2005)
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2.4.- Estratigrafia de la CLH.

Dado la gran cantidad de actividad explosiva y efusiva que la caldera de Los
Humeros ha tenido a lo largo de su historia, el comprender su arreglo estratigrafico
se ha vuelto un reto de vital importancia. A continuacion se describe de manera
muy generalizada las unidades mas relevantes de la CLH.

El basamento pre-volcanico consiste de rocas igneas y metamorficas del
Paleozoico, asi como una secuencia de rocas sedimentarias del Mesozoico que
fueron intrusionadas por granodioritas y Sienitas de hace 31-14 Ma (Yafiez y
Garcia, 1982; Figura 10).

Posteriormente, la actividad volcanica més antigua comenz6 a los 10.5 Ma y
culminé a los 1.5 Ma, con la generacién de las lavas Cuyuaco y Alseseca, la toba
Humeros (solo expuesta en datos de pozo) y las lavas Teziutlan (Yafiez y Garcia,
1982).

La fase de caldera se dio entre los 0.46 y 0.1 Ma, iniciando con una fase de
efusiébn de riolitas pre-caldera (470 ka), que precedié a la explosion de la
ignimbrita Xaltipan (460 ka) y a la Toba Faby (220-350 ka). Este proceso culminé
con la generacion de la ignimbrita Zaragoza hace 100 ka (Ferriz-Mahood, 1984;
Figura 2.6).

- Vulcanismo Post-caldera
l:l Fase caldérica
- Secuencia volcanica antigua
- Basamento pre-volcanico

Vulcanismo Post-caldera

Estratigrafia de la Caldera de Los Humeros

Colapso de Potreros

Cuaternario
Pleistoceno

Ka Ignimbrita Zaragoza
v Toba Faby
% 22(;)( 250 y domos rioliticos Fase de caldera
Q Colapso de la CLH
3 460 Ka Ignimbrita Xaltipan
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o
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-7 10Ma
31-14

Ma

5.
&,
s,
%6,

Basamento pre-volcanico

Mesozoico
[N
%

Paleozoico

Figura 2.6.- Estratigrafia general de la CLH. Modificada de Norini et al. (2015)
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Por ultimo, el vulcanismo post-caldera tuvo lugar hace aproximadamente 50 ka.
Comenzo6 con la erupcion de lavas riodaciticas y andesiticas, asi como lavas
andesiticas y la toba Xoxoctic. Posteriormente, entre los 40-20 ka, se dio la
explosién que dio lugar a la toba Tilca, con evidencias de freatomagmatismo vy
reducida exposicion, y la generacion de conos de escoria y andesiticos. En este
periodo también ocurrid la erupcion de la Toba Llano (a discutir en capitulos
posteriores; Figura 2.7a) y la formacion de lavas riodaciticas (Ferriz-Mahood,
1984). La actividad post-caldera culmin6 con el evento explosivo que genero a la
Toba Cuicuiltic hace 6.4 ka (Davila Harris y Carrasco-Nufez, 2014; Figura 2.6 y
2.7b) con productos de quimica bimodal y de actividad coeval dentro del sector
central de la cladera, asi como multiples bocas eruptivas baséltico-andesiticas,
muchas de ellas asociadas a fracturas anulares del borde sur de la caldera.
Finalmente la efusion de lavas Daciticas (El Pajaro) y basélticas ricas en olivino
(Norini et al., 2015; Figura 11c).

Figura 2.7.- Fotografias mostrando: a) Toba Cuicuiltic; b) Toba Llano; c) Basaltos de olivino
2.5.- Neotectdnica y geologia estructural simplificada de la caldera Los Humeros

Norini et al. (2015) describen de manera detallada la geologia estructural de la
CLH. En ese estudio, se proponen tres zonas morfoestructurales, con
caracteristicas estructurales diferentes que se reflejan en la distribucién de las
condiciones favorables para el campo geotérmico. La zona a la que pertenece
crater Xalapazco se defini6 como la S3, en la cual se encuentran los pozos
geotérmicos no productivos o menos productivos. Probablemente se deba a que la
actividad postcaldera en este sector fue mucho menos permeable que en las otras
dos zonas (Figura 2.8).
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Figura 2.8.- Sectores estructurales de la CLH propuestos por Norini et al. (2015)

El crater Xalapazco se encuentra intersectado localmente por algunas fallas de
mediana-corta longitud. La més destacable corta el crater en la porcion media
(Figura 2.8), ésta falla corresponde al borde de la caldera de Los Potreros y su
buzamiento es hacia el NNW. Por otro lado, en los limites NNE el Xalapazco se ve
afectado por la falla Maztaloya, dicha falla incluso corta un pequefio crater de
aproximadamente 240x150 m denominado informalmente en este estudio como
crater de Maztaloya. Asimismo, en la zona N-NW, el crater parece intersectar con
la falla Los Humeros, e incluso, en el interior del Xalapazco, se identificaron
algunas fallas de tipo normal, que presentan alteraciones muy particulares (ver
capitulo 4).

El Xalapazco en si, no tiene una estructura circular perfecta, sino que su
geometria es mas bien de tipo quasicircular, con una elongacién preferencial hacia
el N-NW. Este mismo patrén se observa en un lébulo circundante al crater, sin
embargo, en dicho I6bulo, la elongacién preferencial es hacia el NNE. Estas
geometrias podrian ser efecto tanto de eventos tecténicos como por la evolucion
genética propia del Xalapazco (Figura 2.9). Esta informacion se discutird en los
capitulos sucesivos de esta tesis, en los capitulos 4,5y 6.
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Capitulo 3. Marco Tedrico.

3.1.- Calderas de colapso vs. crateres de explosion freatomagmatica: diferencias y
similitudes.

En términos generales, las calderas volcanicas de colapso y los crateres de
explosion freatomagmatica son parecidos en morfologia, principalmente en la
geometria “circular” o quasicircular de ambas estructuras. El tamafio no es un
criterio para discriminar entre ambas estructuras ya que existen pequefias
calderas de colapso, o bien en grandes crateres freatomagmaticos (Sheridan y
Wholetz, 1983), por tanto, es necesario conocer las similitudes y diferencias entre
los mecanismos de generacion y sus correspondientes depadsitos.

La subsidencia y formacién de calderas de colapso lleva consigo un enorme
riesgo, debido a la actividad explosiva que se produce durante todo el proceso, por
tanto, es muy dificil tener casos documentados en donde la humanidad haya
presenciado tales eventos, a excepcion de Indonesia (Krakatoa; Simkin y Fiske,
1983), Filipinas (Monte Pinatubo; de Guzman, 2004) y Santorini (Cultura Minoana;
Druitt et al., 1999). El estudio de calderas volcanicas de colapso entonces se
vuelve de vital importancia para poder entender los mecanismos eruptivos asi
como el potencial riesgo y peligro que representan para la poblaciéon expuesta.

3.2.- Calderas de colapso.

Una caldera de colapso, es una depresion volcanica grande, de forma mas o
menos circular, en la cual el didmetro en la mayoria de las veces es superior que
la de los conductos alimentadores. La mayoria de las erupciones que involucran a
los volimenes magmaticos superiores a unos pocos kilbmetros cubicos se han
interpretado como el resultado de algun tipo de colapso del techo de un reservorio
de magma dando lugar a la formacion de calderas (Lipman, 2000; Cole et al.,
2005; Cashman y Giordano, 2014).

Mediante modelos analogos y experimentales, se han reconocido dos tipos
genéticos mas comunes de colapso de caldera (Figura 3.1; Marti et al., 1994;
Marti y Aguirre-Diaz, 2014): El primero tiene que ver con sobrepresion, la cual se
forma gracias a la presencia de una estructura previa. Generalmente hay una fase
explosiva antes de este colapso y comunmente son de tipo andino (Komuro, 1987;
Acoccela, 2007; Marti et al.,, 1994). El segundo se forma por descompresion
progresiva, la cual por lo general no tiene una estructura previa, mas bien el
magma la genera por diferencias de presiébn entre la camara y la roca
encajonante. En ambos tipos, existe sobrepresion en la fase inicial (Acocella,
2007; Marti et al., 1994; Marti y Aguirre-Diaz, 2014).
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Sobrepresion Descompresion

Figura 3.1.- Tipos genéticos de calderas (Marti y Aguirre-Diaz, 2014)

Morfoestructuralmente, se han clasificado a las calderas en tres grandes grupos:
tipo cima (Figura 3.2a), clasica (Figura 3.2b) y tipo graben (Figura 3.2c; Lipman,
2000; Acocella, 2007; Cole et al.,, 2005; Cashman y Giordano, 2014; Marti y
Aguirre-Diaz, 2014; Figura 15). Las calderas tipo graben, propuestas
recientemente por Aguirre-Diaz et al. (2008) tienen condiciones eruptivas bastante
similares a las calderas semicirculares, sin embargo su genética esta directamente
ligada a un fuerte control estructural.

a) b) C)

2

Figura 3.2.-Morfoestructuras principales de calderas: a) tipo cima; b) clasica; ¢) tipo graben
(Aguirre-Diaz et al., 2008)

La formacién de calderas pequefas (<2 5 km de didmetro) asociadas a erupciones
de lava son comunes en las crestas de volcanes andesiticos y basalticos; por otro
lado, las calderas de dimension =75 km son producto de grandes erupciones de
ignimbritas y flujos de ceniza. En general, aumenta el diametro de la caldera en
proporcion al volumen de la erupcion asociada (Lipman, 2000).

Las calderas y los complejos caldéricos se encuentran en todos los ambientes
volcénicos de la tierra e incluso el sistema solar (Cole et al., 2005), la caldera de
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mayor diametro en el sistema solar es la del Monte Olimpo, en Marte, la cual
incluye rasgos de al menos seis colapsos intra caldera y un didmetro de 80 x 65
Km (Mouginis-Mark y Robinson, 1992).

A manera general se ha encontrado que las calderas siguen un patron de
desarrollo y evoluciéon general (Lipman 1984; 1992; 2000; Cashman y Giordano,
2014; Figura 3.3):

)] Volcanismo pre-colapso.- ElI cual se manifiesta en superficie
frecuentemente acompafado de tumescencia, la cual no es muy comun
que se preserve, por lo que la formacion de domos y pequefias
explosiones precaldera son el Unico registro de acumulacion de magma
y migracion del mismo a niveles corticales (Figura 3.3 b).

1)) Subsidencia: Colapso debido a inestabilidad de la roca encajonante
sobre una camara magmatica, en muchos casos, la erupcion de material
comienza en un conducto central, que después se va propagando de
forma anular (siguiendo la geometria del colapso; Bacon, 1983; Cole,
2000; Cole et al., 2005; Figura 3.3 c).

iii) Magmatismo Post-colapso y resurgencia: Se trata de vulcanismo
después del colapso, normalmente este se emplaza o asciende gracias
al fracturamiento intarcaldera, el cual facilita el ascenso de magma.
Dicho magma, en algunas ocasiones eleva o levanta la porcion central
de la caldera, generalmente, gracias a la formacion de complejos de Sill,
este proceso es denominado resurgencia (Lipman, 1984; 1992; 2000;
Cole et al., 2005; Figura 3.3 c¢).

V) Actividad hidrotermal y mineralizacion: Se desarrolla a lo largo de todo el
periodo de existencia de la caldera, principalmente desarrollando
sistemas geotermales que pueden o no conllevar mineralizacion (Cole et
al., 2005)

Es imposible restringir un ambiente volcanico tipico o preferencial para las
calderas, ya que estas ocurren en todos los ambientes volcanicos (Lipman, 2000;
Cole et al., 2005). Sin embargo, su composicion geoquimica parece guardar cierta
relacion con la distribucion de ambientes volcanicos.

Las calderas basélticas son caracteristicas de hotspots oceanicos intraplaca como
lo es el caso de Hawaii (Walker, 1988), por otro lado, este tipo de calderas
también ocurren en bordes divergentes como la cordillera oceanica (Pacifico este,
Fornari et al., 1984; Gudmundsson, 1995).

Las calderas andesiticas-daciticas son tipicas de bordes convergentes, de
vulcanismo tipo arco de isla (Baker et al., 1971), y de arcos continentales (Bacon,
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1983; Nelson et al.,, 1994). Mientras que las calderas rioliticas (de mayor
explosividad) son tipicas de margenes continentales, en donde ocurre una ligera
extension continental, asimismo, también ocurren en bordes convergentes, zonas
de rifting, e incluso lugares de hotspot continental (Elston, 1984; Hildreth et al.,
1984; Wilson et al., 1995). Recientemente se han encontrado calderas rioliticas en
arcos submarinos y tras arco (Wright y Gamble, 1999; Wright et al., 2003).

2 (D))

Pre erupcion Vulcanismo previo

c) K(( ))) d)

Subsidencia Colapso

Figura 3.3. Fases y evolucion de una caldera de colapso (Cashman y Giordano, 2014): a) pre
erupcion y asenso de gases; b) vulcanismo pre caldera; c) desestabilizacion y subsidencia; d)
colapso.

Los depdsitos asociados a calderas de colapso son de gran interés debido al
riesgo que representan tanto para los asentamientos humanos como para cambios
climaticos y desastres naturales (Lipman, 2000; Tiling y Lipman, 1993).
Generalmente, el colapso de una caldera representa la generacion de corrientes
piroclasticas de densidad (CPD) de gran volumen y movilidad, principalmente
compuestas por mezclas inhomogeneas de particulas y gas, que se desplazan a
velocidades muy altas sobre la superficie de la tierra controladas principalmente
por la gravedad de la tierra (Carey, 1991; Druitt, 1998; Freundt y Bursik, 1998;
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Branney y Kokelaar, 2002; Sulpizio y Dellino, 2008, Sulpizio et al., 2010; Lube et al
2011; Komorowski et al., 2013; Doulliet et al., 2013).

3.3- Desarrollo y morfologias finales de calderas de colapso

En funcién de la geometria de las fallas, y la morfologia del colapso, se han
clasificado diferentes estilos finales de calderas. Lipman (2000), propone 5
estructuras finales de colapso: Piston, Trap-Door, Downsag, Piecemal, y Funnel,
mientras que Cole et al. (2005) concluyen en solo 4 tipos coincidientes con la
clsaificacion anterior, pero descartando las tipo funnel ya que se pueden asociar (0
explicar) por otros tipos de colapso. A continuacion se detallan las caracteristicas
de cada tipo de colapso:

[ ]

Margen
morfolsgico,

Cadtico

Funnel
L 4

=|®

Colapso tipo piston

Extension

Trapdo
repcoce Downsag

Figura 3.4. Estilos y geometrias de colapso de calderas. a) Pistdn; b) Piecemal; c) Trapdoor; d)
Downsag.

e Piston: Son los colapsos mas tipicos de calderas, y se asocian a
estructuras con un gran volumen de explosién. Las fallas del rim, tienden a
ser de cientos de kildmetros de extension, se cree que los eventos
explosivos asociados a este tipo de colapsos son simples, es decir, un solo
evento (Lipman 2000; Cole et al., 2005; Figura 3.4a).

e Piecemal (en pedazos): Modelos numéricos y analogos han probado que la
subsidencia de un cuerpo genera fracturamiento/fallamiento en diferentes
direcciones que generan bloques independientes (Acocella et al., 2000;
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Lipman; 1997; Marti et al., 1994; Roche et al.,, 2000). En este caso, al
momento del colapso, la sobrepresion de la masa al momento de la
subsidencia genera fallamiento a lo largo del piso. En muchos de los casos,
este fallamiento sirve como conducto para el vulcanismo post-colapso (y/o
resurgencia) de algunas calderas (Lipman, 2000; Acocella et al., 2001; Cole
et al., 2005; Troll et al., 2002). La interpretacion de los productos
piroclasticos de este tipo de colapso se han interpretado como multiciclicos
(Lipman, 2000; Cole et al., 2005; Figura 3.4b).

e Trap-Door (bisagra): Se da debido a que la falla anular del colapso no se
desarrolla, es decir, estd incompleta. Por tanto el colapso es asimétrico
(Cole et al., 2005; Heiken et al., 1986; Figura 3.4c).

e Downsag: Este tipo de colapso ocurre debido a que las fallas anulares (o
del ring) no se desarrollan por completo, o bien, no penetran lo suficiente.
Normalmente, este tipo de estructuras estan asociadas a otras previas con
diferente estilo de deformacion (Branney, 1995; Lipman 2000; Milner et al.,
2002; Roche et al., 2000; Figura 3.4d).

3.3- Pequefias calderas de colapso y depédsitos asociados: ejemplos
documentados.

El rango de tamafio de las calderas volcanicas de colapso es muy variado, pueden
formarse con diametros =2 1km hasta de 40x75 km (Lipman, 2000; Cole et al.,
2005; Poppe et al., 2015), esto significa entonces, que el tamafio no es un factor
para discriminar y/o clasificar a este tipo de estructuras vulcanotectonicas con
otras. Sin embargo, aunque en la literatura se mencionan diametros de hasta 1
km, existen pocos registros o documentacién de pequefias calderas de colapso, y
por consiguiente, tampoco se tiene una idea muy clara de los productos
piroclasticos y los procesos evolutivos de dichas estructuras.

Los primeros reportes de calderas volcanicas de colapso pequefias fueron
realizados por Simkin y Howard (1970), quienes plantean la formacién de una
estructura de 1.5 Km de diametro denominada Caldera Fernandina en Galapagos.
La formacién de esta caldera implic6 una estructura baséltica previa, que se
desestabilizo y por consiguiente colapso. El inicio estuvo marcado por la expulsion
de material freatomagmatico y, posteriormente, debido al descenso en la cantidad
de agua del sistema, se transformé en material mas magmatico (seco),
posteriormente, ocurrid una erupciéon freatomagmatica pre-cono de tobas (formado
al interior de la caldera como vulcanismo post colapso), que culminé con la efusién
de algunas lavas. Recientemente, la geometria del colapso ha sido estudiada por
Howard (2010), quién mediante modelos analogos encuentra que la formacion de
fallas del ring (anulares) es bastante similar a la de algunas calderas de mayor
diametro, e incluso calderas en otros planetas como Marte (Figura 3.5).
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Figura 3.5.- Modelo esquemético de la caldera de Fernandina, propuesta por Howard (2010). La
evolucién implica un colapso debido a desestabilizacién de la camara magmatica por un antiguo
cono de escorias y una subsidencia progresiva.

Guttman (1976) hizo un estudio geologico del crater El Elegante (Sonora, México)
en el que identificé depdsitos piroclasticos producto de interaccion agua-magma,
asi como una brecha litica masiva, la cual asocié al colapso del crater. Sus
fundamentos se basaron principalmente en las caracteristicas de la brecha litica y
las diferencias de las capas freatomagmaticas comparadas con otros depdsitos
clasicos de estructuras claramente freatomagmaticas. Su conclusibn ademas
estuvo soportada por la geometria del crater y la distribucion de los depésitos. Al
final, el crater El Elegante se propuso como una pequefia caldera de colapso
formada a partir de una estructura volcanica previa, y la explicacion de los
depdsitos freatomagmaticos lo resolvié con el argumento de que las interacciones
agua-magma no son exclusivas de estructuras freatomagmaticas

Geshi et al. (2002) también reportan una pequefia estructura volcanica de colapso
en Japon (Miyakejima) de 1.6 km de didmetro, al igual que en los estudios
descritos anteriormente, también se formd en una estructura volcanica previa (de
composicidon basaltica-andesitica). El desarrollo de esta caldera es un tanto atipica
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segun los autores, ya que no hubo explosion asociada a fase inicial, por tanto, el
inicio de la subsidencia se dio asociado a la extrusion de magma hacia la periferia,
lo que ocasiona un déficit de masa y una consecuente subsidencia, el proceso es
mas como un pit crater (crater formado por desestabilidad, no asociada
exclusivamente a eventos vulcanotecténicos) que como una caldera (Figura 3.6),
la fase dos estuvo acompafiada de explosiones freatomagmaticas que fueron
contenidas por el relleno dentro del crater, estas sirvieron como barrera y por tanto
el freatomagmatismo sirvio como retroexcavador a profundidad del conducto, la
fase final también fue de tipo freatomagmatica y aunque en teoria se trataba de
vulcanismo post-colapso, fue la etapa eruptiva mas explosiva durante todo el
periodo de formacién de la caldera (Geshi y Oikawa, 2008).

a) Intrusion. Fase inicial b) Subsidencia. Fase inicial

Hatchodaira caldera

Cavidad a la cima
de la barrera

Cavidad a la cima
de la barrera

Barrera
(columna)

Barrera
(columna)
Intrusion de magma

1 Intrusion de magma ~_através de un dique
A A
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1km

c) Subsidencia. Fase final

Fallas circulares 2
del rim Explosién
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de la caldera
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Intrusién de magma N,
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Figura 3.6.- Modelo esquematico del colapso de la caldera de Miyakejima (Geshi et al., 2002). a)
Fase inicial, comienzo del proceso de retroexcavasion debido a la barrera del dique con el material
de relleno; b) fase inicial de la subsidencia; c) colapso de la caldera y relleno de material producto

del colapso; d) fase final, descompresion y generacion de un cono de escorias.

Con el fin de ver las diferencias entre las actividades explosivas de calderas
“grandes” contra calderas pequefias, Browne y Gardner (2004) hicieron un analisis
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cuantitativo detallado de los depdsitos piroclasticos asociados a colapsos
caldericos del Volcan Ceboruco (Nayarit, México), con didmetros de 1.5 y 4 km.
Sus resultados proponen tres fases eruptivas (Figura 3.7), las cuales inician con la
erupcion de una columna pliniana por un solo conducto al NE del volcan. La
segunda fase involucra una explosion freatomagmatica que es expulsada por la
zona SW, y esté asociada a la formacion de un nuevo conducto. Por ultimo, la fase
tres, esta directamente relacionada con el colapso de la estructura, debido a la

generacion de las dos fallas, generando un depdsito rico en liticos (hasta 60%).

Fase |

SW

Fase Il

Fase llI

Ignimbrita Jala-Juanataca
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CDPs Marquesado
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Columna Pliniana
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t
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Figura 3.7.- Modelo de evolucion de la caldera del volcan Ceboruco, modificada de Browne y

Gardner (2004).

En Vanuatu, se reporta una secuencia (“Kiwi’) asociada al colapso de una
pequefia caldera de 4 km de didmetro. Allen (2005) propone un modelo eruptivo
basado en la caracterizacion de las secuencias (litofacies). Con base en el andlisis
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vulcanolégico, la autora describe el colapso como atipico debido a las fases
iniciales, ricas en escorias (spatters / aglomerados) las cuales parecen haber sido
las culpables de la desestabilizacion de un edificio previo (Figura 3.8). Dichos
depdsitos generaron una brecha litica rica en escorias en facies proximales, y que
en secuencias posteriores, esta presente en menor porcentaje. La subsidencia del
edificio esta relacionada directamente con una brecha rica en liticos, masiva, con
alto contenido de clastos alterados hidrotermalmente.
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Figura 3.8.- Esquema propuesto por Allen (2005) para la generacion de la pequefia caldera de
colapso y la brecha proximal rica en salpicaduras.

Giordano et al (2006) describen una caldera de colapso, también producto de la
desestabilizacién de una estructura volcanica previa. Esta estructura parece mas
un complejo caldérico, con 8 km de diametro y varios estratovolcanes al interior,
ademas de una gran cantidad de actividad hidrotermal. La secuencia piroclastica
en dicha caldera es bastante compleja ya que al menos hay 4 edificios volcanicos
gue interrumpen los depdsitos de la subsidencia con el vulcanismo post-colapso
asociado a los edificios volcanicos intra-caldera.

Michon et al. (2007), reportan la formacion por pasos de una pequeia caldera de
colapso (1 km de diametro) que se generd durante 2007 en Piton de la Fournaise.
Este estudio fue mas enfocado en el analisis de imagenes y los depdsitos
piroclasticos asociados. Las conclusiones de los autores mencionan que el
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colapso se debidé a una intrusién, sin embargo, la erupcién de material piroclastico
en las primeras etapas ayudo a reducir la presion de la roca encajonante sobre la
camara magmatica.

Otro modelo que también involucra un edificio previo, es el propuesto por Bear et
al (2008) en la caldera formada dentro del volcan Vico (10 km de diametro; Italia).
Al igual que en los estudios de Allen (2005), los autores encontraron un depadsito
“anémalo” rico en escorias y que representa la base de la secuencia piroclastica
de los alrededores. En este estudio, se proponen fases iniciales plinianas con bajo
contenido de Sr y alto Nb asociados a la generacion de escorias (Figura 3.9 a),
posteriormente, el emplazamiento de un depdsito rico en liticos asociado a la fase
coignimbritica de la columna pliniana (Figura 3.9b). Por dltimo, las fases asociadas
al colapso representadas por una brecha litica rica en escorias y otra con menor
contenido de escorias (Figura 3.9 e-f), esto debido a que la camara magmatica se
separ6 en dos partes (zoneamiento composicional?), una con menor contenido de
Sr, alto Nb (asociada a spatters) y otro con alto contenido de Sr (Figura 3.9).
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Figura 3.9.- Esquema propuesto por Bear et al. (2008) para la formacion de la caldera de Vico: a)
fase inicial e inicio de desestabilizacion; b) comienza el vaciado de magma bajo en Sr (productor
de pémez); ¢) ensanchamiento del conducto; d) incremento en la descarga de magma bajo en Sr e
inicio de ascenso del rico en Sr (productor de salpicaduras); e) colapso parcial e inicio de
generacion de brecha rica en salpicaduras; f) colapso total del edificio y generacion de CPDs ricas
en salpicaduras vy liticos.

Di Vito et al. (2011), describe una estructura de alrededor de 2 km de diametro
(Campi Flegrei, Italia), las secuencias piroclasticas asociadas a la evolucion de la
caldera son mayormente freatomagmaticas, asociadas a la gran cantidad de agua
en el sistema, y una brecha litica, presumiblemente producto de la subsidencia de
la caldera. Lo interesante de esta estructura es la migracion de los conductos y las
fallas del borde, lo cual no queda del todo claro el por qué.

Pimentel et al. (2015), describen la formacion de una caldera en un edificio previo
(Volcan Caldeira, Portugal) de 2 km de diametro. En este estudio, se propone una
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fase inicial freatomagmatica (asociada a la desestabilizaciéon del volcan y la
apertura del conducto; Figura 3.10a). La segunda fase es de tipo subpliniana, que
provoca el ensanchamiento del conducto y desestabiliza aun mas el edificio
(Figura 3.10b). Por ultimo, la fase tres, asociada directamente al colapso, con la
generacion de CPDs masivas y brechas ricas en liticos (Figura 3.10c).
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Figura 3.10.- Modelo de evolucién del colapso somital del Volcan Caldeira (Pimentel et al., 2015).
a) Inicio explosivo por fase freatomagmaética; b) fase mas seca, generadora de una columna
Subpliniana de aproximadamente 14 km de altura; c) Subsidencia y colapso de la cima del volcén,
generando brechas liticas y depdsitos dominados por CDP.

3.3- Crateres de explosion freatomagmatica.

Las erupciones freatomagmaticas son genéticamente diferentes a las de una
caldera de colapso, ya que si bien el mecanismo de generacién de algunas
calderas también es de tipo explosivo (aunque mayormente se da por colapso), en
los procesos freatomagmaticos dicha explosividad se debe a un fenémeno de
interaccion agua-magma (FCI por sus siglas en inglés “fuel-coolant interaction”;
Figura 3.11) el agua generalmente es de una fuente externa; la cual produce una
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gran cantidad de vapor y gases que fragmentan la roca encajonante y culmina en
erupciones violentas de alto grado de explosividad (Macdonald, 1972; Sheridan y
Wholetz, 1981; Palladino et al., 2015). La intensidad y violencia de la erupcion, da
como resultado diferentes morfologias de crateres freatomagmaticos, todas estas
son preferentemente de tipo circular, y difieren en estilo e intensidad de explosion,
asi como en los procesos deposicionales (Sheridan y Wholetz, 1983). Es muy
comln pensar que estos crateres son monogenéticos, pero, estas estructuras
involucran multiples episodios eruptivos (Valentine et al., 2010).
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Figura 3.11. Representacion de la interaccion Agua-Magma (“Fuel-coolant interaction”): a) Contacto
inicial entre magma fundido agua, formando una pelicula de vapor. b) Incremento de la pelicula de
vapor. ¢) Mezcla de magma con vapor y sedimentos. d) Expansion explosiva del vapor por
liberacién de energia. Modificado de Wohletz y Heiken (1992)

Palladino et al. (2015) proponen que la intensidad explosiva de los eventos
freatomagmaticos pueden incluso tomarse como un rango dentro de un espectro
de explosividad, el cual culmina con la generacion de una caldera (no de colapso
sino por explosion; Figura 3.12); sin embargo, las evidencias de campo y
vulcanolégicas no son muy claras y dejan en el aire algunas preguntas sin
responder.
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Figura 3.12.- Relacién de radios y alcance de los depdsitos con el tipo de estructuras y la génesis.
Tomado de Palladino et al. (2015).

Los depédsitos piroclasticos que se forman por freatomagmatismo son
generalmente de espesores milimétricos a pocos centimetros (a nivel individual),
producto de mudltiples erupciones con un lapso corto de tiempo entre ellas. Este
material se forma por una fraccién de particulas juveniles y por clastos de la roca
encajonante relativamente hiumedos, lo cual produce que la deformacion en las
capas sea mayormente de tipo ductil (Zimanowski et al., 1986). Los depdsitos
Hidrovolcanicos (freatomagmaticos) se caracterizan por ser depdsitos de grano
fino que en la mayoria de las veces presentan lapilli acrecional, ademas de
muchas otras estructuras que revelan condiciones de humedad (Zimanowski et al.,
1986; Cas y Wright; 1987; Morresey et al., 2000; Brown et al., 2010).

3.4- Terminologia y morfologia de estructuras freatomagmaticas

Las formas volcanicas que se desarrollan en la superficie por fendbmenos de
interaccion agua-magma (FCI) se resumen a tres tipos: anillos de tobas, conos de
tobas y maares (conocidos informalmente en México como Xalapazcos), los
cuales se caracterizan por ser de tipo monogenéticos y de cualquier composicion,
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aunque por lo general estan asociados a magmas basalticos. (Cas y Wright, 1987;
Figura 3.13)

Los anillos de tobas (Figura 3.13b) se forman por la superposicion de brechas de
explosion, cambiando hacia una etapa de oleadas piroclasticas que se van
depositando en capas delgadas (Sheridan, 1981). Este tipo de edificio volc&nico
se forma al mismo nivel de la superficie y son rodeados por material piroclastico
en forma de anillo. Sus pendientes son muy suaves y de didmetro similar a los
maares, aunque con mucho menor profundidad debido a que la relacién entre el
agua y el magma es mas débil (Lorenz, 1986).

Por otro lado, los conos de tobas son bastante parecidos a los anillos de tobas, ya
gue ambos se encuentran al nivel de la superficie terrestre, sin embargo, estos
alcanzan alturas de mas de 300m., presentando pendientes de 20 a 25° (Figura
3.13c). Su formacion transcurre con una etapa inicial de brechas de explosion
seguida por oleadas basales o “base surge” su caracteristica definitoria son
piroclastos cuyo origen se debe a oleadas de alta energia junto con fragmentos
balisticos de caida. (Sheridan y Wohletz, 1981)
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Figura 3.13. Morfologias de edificios fratomagmaticos: a) Maar; b) Anillo de Tobas y ¢) Cono de
tobas. Modificado de Cas y Wright (1987)

Un maar o Xalapazco (Figura 3.13a), es definido como una forma de relieve que
generalmente es negativa, caracterizada por tener un crater cuya forma varia de
circular a eliptica, que tiene su base debajo de la elevaciéon que lo rodea y bordes
de piroclastos acumulados a su alrededor. Los maares tienen diametro variable de
entre 100 y 3000m con profundidades entre 100 y 500m, sus paredes son casi
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verticales y los estratos normalmente son casi horizontales (Valentine, 2010;
Palladino et al., 2015). El rasgo distintivo de un maar es que en el interior de su
crater quedan expuestas las rocas encajonante subyacente sobre la cual se
construyé este tipo de volcan.

Los maares generalmente incluyen estructuras subterraneas de colapso,
conocidas como diatremas. Estas tienen una forma conica invertida, con
profundidades de hasta 2.5 km y 2 km de didmetro (Figura 3.14). Estas estructuras
rellenan los espacios generados por las explosiones a niveles profundos en donde
se presentan las rocas preexistentes y probablemente estas se extiendan como
diques a profundidad (Valentine, 2010; Valentine et al., 2014; Palladino et al.,

2015).
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Figura 3.14.- Esquema idealizado de formacién de un maar. Tomado de Cas y Wright (1987).
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Capitulo 4.- Estratigrafia y geologia del crater Xalapazco y alrededores.

Con el fin de descifrar el origen y la evolucion del Xalapazco, se realiz6 un mapeo
geoldgico para determinar la extension de cada una de las unidades circundantes
y asi poder entender cuales podrian tener alguna relacion directa con la formacion
del crater. Por medio de un andlisis de imagenes satelitales y MDE, fue posible
distinguir un rasgo geomorfolégico muy marcado en los alrededores de la
estructura, dicho rasgo parece tener una forma lobular elongada hacia el NNE y
alargada hacia el E, justamente coincidente con la morfologia elongada y
ensanchada en las mismas direcciones del Xalapazco. El |6bulo esta cubierto en
superficie por la toba Cuicuiltic, descrita a detalle por Davila-Harris y Carrasco-
Nufez (2014) y que habia sido relacionada por Ferriz y Mahood (1984) con la
formacion del Xalapazco Sin embargo, dichos autores demostraron que la toba
Cuicuiltic esta asociada a diferentes bocas eruptivas, localizadas tanto en el centro
de la caldera como en el sector oriental del interior de la misma, y fueron
generadas en forma contemporanea. En barrancas y arroyos es posible observar
que a la base se encuentra un depdsito piroclastico color café a rojizo de hasta 14
m de espesor, con granulometrias predominantemente del tamafio de Lapilli y
bloques, su posicion estratigrafica se encuentra subyaciendo a la toba Cuicuiltic y
sobreyaciendo a la toba Xoxoctic.

Este depdsito corresponde tanto en aspecto como en posicion estratigrafica a la
toba Llano, descrita y reportada brevemente por Ferriz y Mahood (1984) y que
también es asociada directamente al origen del crater Xalapazco por dicho autor.
Con el antecedente anteriormente planteado de la posibilidad de que la toba Llano
podria tener relacion directa con el crater Xalapazco y el probable vinculo entre la
estructura y el lébulo, se realiz6 un andlisis estratigrafico, de litofacies,
granulométrico y de componentes en las facies correspondientes de dicha toba,
bajo la hipétesis de que en sus depdsitos contiene clastos accidentales de la
misma litologia que las paredes del crater El Xalapazco (Lavas Maztaloya).

4.1.- Estratigrafia local.

En base al mapeo geoldgico realizado en los alrededores e interior del crater, se
pudieron diferenciar 7 unidades principales, tomando en cuenta las litologias de
las barrancas, ya que en superficie, s6lo afloran 6 unidades (Figura 4.1). En el
mapa solo fue posible plasmar las unidades aflorantes, por lo cual en estratigrafia
volcanica es de suma importancia definir las columnas estratigraficas puntuales,
para con ello tener una idea mas certera de la evolucién geoldgica asociada. A
continuacion se describen por wunidades y posicion estratigrafica, las
caracteristicas mas relevantes de cada unidad litologica.
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Lavas Maztaloya.

Ferriz y Mahood (1984) definen a las “Lavas Maztaloya” como un paquete de lavas
y aglomerados andesiticos y riodaciticos que se asocian a una posible estructura
volcanica antigua denominada Volcan Maztaloya, la cual se encuentra cubierta por
vulcanismo reciente y material aluvial.

La distribucion espacial de dichas lavas se observa a lo largo del l6bulo
circundante al crater Xalapazco, asi como en las paredes de dicho crater (con
espesores de aproximadamente 80 m; Figura 4.2).

Se trata de lavas masivas de color rojizo, con tonalidades rosaceas, muy duras y
con estructuras de bandeamiento. En muestra de mano se observa una textura
afanitica, con esporadicos fenocristales de plagioclasa, piroxeno, asi como una
gran cantidad de liticos asimilados. Hacia la cima, se observa que la lava se
vuelve menos masiva y mas brechoide, presentando clastos rojizos a gris oscuro,
sub-angulares, de tamafio de bloques, con mayor porosidad y de aspecto mas
escoraceo. Se interpretd este depdsito como la parte superficial de la lava, como
resultado de un proceso de autobrechamiento.

Figura 4.2.-Vista panoramica del interior del crater Xalapazco, y las lavas Maztaloya, y algunas
caracteristicas comunes como la presencia de bandeamiento y juntas de enfriamiento.
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Toba Llano.

Denominada por Ferriz (1984) como ignimbrita Llano, fue descrita como una
ignimbrita andesitica parcialmente soldada, compuesta por material piroclastico
(principalmente pomez andesitica y liticos), en tamafios que van de bloques y
bombas, a lapilli y ceniza. Con un volumen aproximado de ~ 0.1 km?,

En el presente trabajo se describe como un depdsito piroclastico no soldado, de
color rojizo a café, de hasta 14m de espesor, compuesto de clastos de liticos y
pomez que van de lapilli grueso a bloques, asi como fragmentos vitreos y de lavas
rojizas (Figura 4.3a). En zonas proximales al crater, se encuentra sobreyaciendo a
las Lavas El Xalapazco y subyace a la Toba Cuicuiltic, mientras que en zonas
distales al crater, sobreyace a una secuencia piroclastica de pémez de caida
denominada como Toba Xoxoctic (Wilcox, 2011), y subyace de igual manera a la
Toba Cuicuiltic, siendo separadas por un suelo café de aprox. 50 cm de espesor
(Figura 4.3b).

RN

ba Cuicuiitic

Figura 4.3.- Afloramientos de la Toba Llano, a) parte de la secuencia que conforma a la Toba Llano
con algunas estructuras sedimentarias; b) relacion entre la Toba Llano y la Toba Cuicuiltic.

Toba Cuicuiltic.

Cubre la mayor parte del territorio de la zona de estudio, incluyendo practicamente
todo el I6bulo circundante al crater El Xalapazco. Esta secuencia esta asociada a
la dltima actividad mas explosiva que tuvo la Caldera de Los Humeros (Ferriz,
1984; Ferriz y Mahood, 1985; Davila-Harris y Carrasco-Nufiez, 2014), y que Ferriz
(1984) asocia directamente con el colapso de la caldera del Xalapazco. Consta de
una serie de intercalaciones de pémez de caida claras y oscuras las cuales han
sido interpretadas como el producto de un vulcanismo bimodal a lo largo de la
caldera. Estudios recientes en este depdsito muestran mediante el uso de
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isopacas e isopletas, la ausencia de relacion entre el crater Xalapazco y dicha
Toba (Davila-Harris y Carrasco-Nufiez, 2014; Figura 4.4).

Su posicion estratigrafica estd bien definida, sobreyaciendo a las Lavas el
Xalapazco y subyaciendo a lavas andesiticas y a las lavas de El Pajaro. En las
barrancas que atraviesan el I6bulo de los alrededores del créter, la toba Cuicuiltic,
se encuentra sobreyaciendo a la Toba Llano. Se le ha asignado a la Toba
Cuicuiltic una edad maxima de ~6,400 (cal. C!4) afios antes del presente (Davila-
Harris y Carrasco-Nufez, 2014).

Figura 4.4.- Capas de material piroclastico interestratificado en la toba Cuicuiltic, mostrando
algunos bloques accidentales (balisticos) en la parte superior, y estructuras de deformacion
(bomb/impact sag).

Lavas andesiticas.

Los afloramientos de andesita se encuentran en las zonas NW, S y SE del area de
estudio. Dado que la relacion estratigrafica en algunas zonas es practicamente
inobservable, se agruparon todos los afloramientos como lavas andesiticas
indiferenciadas. En la zona noroeste, las lavas pertenecen al denominado volcan
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Arenas y se trata de rocas ricas en plagioclasa y piroxeno con edades menores a
7 k.a (Carrasco-Nuiez et al., 2012).

Hacia la zona sur del area de estudio, las andesitas sobreyacen a las lavas
Xalapazco, e incluso penetran la parte sur del crater el Xalapazco, aflorando en la
pendiente casi a ras del piso del crater. Los afloramientos muestran lavas en
bloques (Figura 4.5) afaniticas de color gris oscuro, con poco contenido de
fenocristales, principalmente plagioclasas y piroxenos.

Figura 4.5.- Afloramiento de lavas andesiticas afaniticas, porfidicas, en bloques, pertenecientes a
la porcion E-SE del area de estudio y muestra de mano de lava andesitica en la porcion sureste del
area de estudio. La mineralogia predominantes es de Plagioclasa y algunos piroxenos, con
alteracion de oxidacion.

La posicion estratigrédfica no es muy clara en esta parte, ademas que la
distribucién espacial en zonas circundantes parece tener relacion con el |6bulo y el
crater. Por tanto se interpreté como un derrame similar a las lavas Maztaloya, pero
con alteracion y aspecto diferente. Ademas de esto, la morfologia parece delimitar
una fuente (estructura volcanica) hacia el sureste del crater, la cual podria estar
relacionada con un edificio ancestral (Volcan Maztaloya).

57



En la parte sureste, también aparecen algunos derrames andesiticos, color gris
oscuro, con pocos fenocristales de plagioclasa y piroxeno (Figura 4.5). La
morfologia al igual que en la zona sur, hace pensar en un posible edificio
volcanico. La posicion estratigrafica tampoco es muy clara, pero parece
sobreyacer a la Toba Cuicuiltic.

Para mayor facilidad en la descripcién, y dada la poca cantidad de datos
estratigraficos que permitan comprobar realmente la procedencia y fuente de esta
lavas, se manejan como unidad estratigréfica independiente, sin embargo, como
ya se menciono anteriormente, la posibilidad de estar ligadas directamente con la
formacion del volcan Maztaloya y las lavas Maztaloya, es muy probable, y se
debera de tener en consideracién para futuros trabajos.

Lavas El Pajarito.

Las lavas daciticas se encuentran Unicamente en la porcion suroeste de la zona
de estudio, y al igual que las andesiticas de esa parte, pertenecen a derrames del
volcan Arenas. Su posicion estratigrafica se puede ver en una de las barrancas al
sur del crater el Xalapazco, donde se puede observar que sobreyace a la toba
Cuicuiltic.

Basaltos Post Xalapazco.

Se observan uUnicamente en el fondo del crater El Xalapazco, siguiendo una
morfologia de derrame de tipo aa y llenando parcialmente el fondo de la estructura
(Figura 4.7a). Se identificaron al menos dos centros en forma conica, los cuales
podrian corresponder a algunas bocas eruptivas (Figura 4.6b).

Dichos derrames son de color gris oscuro, textura afanitica, con poco contenido de
fenocristales, mayormente olivino, algunos piroxenos y plagioclasa. Tiene un
aspecto escoraceo, con un gran contenido de vesiculas (Figura 4.6c¢).

Dada la posicion y distribucion de los basaltos, se infiere que estos derrames
corresponden a la fase final post-crater del Xalapazco.
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Figura 4.6- Afloramientos de basalto, a) morfologia del derrame intra-crater; b) vista de una de las
paredes de las fuentes dentro del crater; c) juntas de enfriamiento y vesiculas del afloramiento.

Aluvion y suelo.

Se observa practicamente en toda la zona de estudio, principalmente en la zona
norte y sur. Su espesor es variable segun la zona, pero en general es cercano a
1.5 m. Se compone principalmente de fragmentos de pdémez y piroclastos
retrabajados, con arcillas y poca materia organica.

4.2.- La Toba Llano: estratigrafia, esquema y distribucion de litofacies.

Como ya se menciond anteriormente, los afloramientos de este depdsito sélo
fueron observables en barrancas circundantes (aproximadamente a 2 km al créater)
al Xalapazco. Debido a dicha distribucién, este trabajo hace énfasis particular en
esta secuencia para tratar de dilucidar el posible vinculo entre la toba Llano y la
formacion del crater Xalapazco.

Un total de 23 columnas litoestratigraficas fueron levantadas durante la fase de
campo, con el fin de profundizar en la distribucion del depdsito, asi como el arreglo
de las secuencias piroclasticas que conforman a la toba (Figura 4.7).
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Figura 4.7.- Distribucion de las secciones litoestratigraficas levantadas durante la fase de campo.
MDE a una resolucién de 10 m facilitado por el Centro de Geociencias de la UNAM, Juriquilla, Qro.

4.3.- Terminologia, nomenclatura y descripcion de litofacies de la Toba Llano.

Las descripciones presentadas en este trabajo, son meramente referentes al
caracter fisico de las litofacies, basadas en estructuras sedimentarias,
granulometria, componentes liticos presentes, entre otras caracteristicas, y no con
implicaciones genéticas. Para dicha descripcion, se tomaron como guia las
metodologias de Branney y Kokelaar (2002; Tabla 4.1); Brown et al. (2007); Smith
y Kokelaar (2013) y Kim et al. (2014). La nomenclatura para reportar
granulometrias y componentes utilizada en este estudio es la propuesta por Cas et
al. (2008) para depésitos volcanicos.

Mediante la fase de campo, se pudieron identificar 10 litofacies predominantes
(tabla 4.1), en dos de las cuales no se logré identificarlas en mas localidades, por
lo que su continuidad lateral fue escasa, por tanto se infieren como ajenas (Figura
4.9). A continuacién se describen las caracteristicas de cada litofacies a manera
general.
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Codigo de litofacies

Descripcion de litofacies

Distribucion

Interpretacion

Depdsito rojizo, clasto soportado (10-15% matriz), del tamafio

mBr-Lv de lapilli grueso a bloques. Clastos con textura fluidal y corteza En las zonas NNE-SE de los alrededores del crater Autobrecha superior de Lavas Xalapazco
de pan. En algunas secciones se encontraron clastos imbricados
Capa gris oscuro de pomez escoracea color gris, del tamafio de , i L. , i X X
mPAgl| . . o . 3 NNE-E del I6bulo circundante Depdsito de pdmez escoracea asociado a un flujo de escorias
lapilli grueso. Poco contenido de liticos rojizos y vitreos
Depdsito de pémez color gris claro, masivo, con estratificacion
paralela. Granulometria del tamafio de lapilli. Presenta 3 . , . :
mPLt . i o . E-SE del drea de estudio, y en el crater de Maztaloya secuencia interfirendo a la toba Llano
gradacion inversa a la base y poco contenido de liticos rojizos y
vitreos.
Depdsito masivo color café, del tamafio de lapilli grueso-
bloques, clasto soportado (5-10% matriz). Contiene material 3 , X o :
|I-mLT ) , R . . En el margen E del drea de estudio secuencia interfirendo a la toba Llano
vitreo, pdmez e intrusivo. Los clastos vitreos presentan
estructura de corteza de pan.
Intercalaciones de lapilli-ceniza gruesa. Estratificacion difusa, Asociado a una corriente piroclastica de densidad con alto contenido de
|-dsLT gradacion inversa y clastos imbricados. A la cima presenta Alrededores del crater liticos. Generalmente la presencia de clastos imbricados indican procesos
laminacion cruzada. de aceleracién, o cambios en el régimen de flujo.
L. 3 El hecho de no tener matriz, la subredondes y la estratificacidn difusa
Deposito de pémez subredondeadas, clastosoportadas, con [ . - - .
dsPT X ) L En las zonas NNE-SE de los alrededores del crater podrian serindicadores de que este depdsito se emplazé a manera de
poco contenido de clastos vitreos y estratificacion difusa sida
cai
Depdsito del tamario de lapilli, rico en liticos. Laminacién difusa Ligado genéticamente a una CPD de alta energia. La laminacidén cruzada
XsLT-Br alabase y cruzada a la cima. Presenta lentes de material de Alrededores del crater indica procesos de cambio en el régimen de flujo a uno de mayor
salpicadura a la base velocidad, el cual dainicio con la explosidn de un flujo de alta energia.
. . . Generalmente las brechas ricas en liticos estan asociadas con eventos
Brecha rica en liticos, soportada en matriz (30%). Fallas X ., . ,
- . . " altamente explosivos (destruccidn de edificios, colapsos, etc.).Ademas de
afectando al depésito, clastos imbricados, pipas de , . . .
mIBr e ., . Alrededores del crater ser producto de una fase de CDP de alta energia (clastos imbricados)
degasificacion y estructuras de hojuelas en algunos clastos. En o ) R .
! . . L también fue una corriente de alta temperatura (pipas y hojuelas), la cual
varios afloramientos se observé alteracion hidrotermal. B} . L
ayudd al comportamiento plastico (fallas).
Aglomerado masivo, clasto soportado (5-10% matriz). Rico en Depdsito de pémez escoracea asociado a un flujo de escorias subsecuente
mAg| material vitreo, pémez y salpicaduras. Tamafio de lapilli grueso NNE-E del I6bulo circundante alaerupcion de brecha litica. Probablemente esté asociada a eventos
a bloques. El contacto con mLbr es acufiado finales del vaciado de la cdmara magmatica.
L. ) X o, Se asocia este depdsito a la parte final explosiva de un posible vaciado
Depdsito café, soportado en matriz (40-45%). Laminacion ) .p p’ p ) P L
X s R , final de los residuos de la cdmara magmatica. La poca exposicidn de
dsLT-mLT difusa, gradacion inversa (no en todos los afloramientos) y Alrededores del crater

clastos del tamafio de lapilli-ceniza gruesa

estratificacion difusa y su comportamiento masivo, hacen alusién a un
posible régimen granular de menor energia.

Tabla 4.1.- Tabla general de cédigos, descripcidn, distribucidn e interpretacion de litofacies
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Tdigo de

Estructuras [iorocioc De ipcién de lif
— Toba Cuicuiltic, pémez y liticos clasto soportados
J— TS

Ps Paleosuelo color café, clastos subredondeados

Deposito café, soportado en matriz (40-45%).
dslt/mLT |Estratificacion difusa. Clastos del tamafio de lapilli. A la
cima disminuye el tamaiio de los clastos.

Aglomerado masivo, casi clasto-clasto, rico en material
mAg| vitreo, pomez y salpicaduras. Tamario de lapilli gruesos a

> bloques. Acufiamiento en el contacto con miBr.

Brecha rica en liticos, soportada en matriz (30%). Fallas
/f afectando al deposito, clastos imbricados, pipas, y estructuras
mIBr de hojuelas en algunos clastos. En algunos afloramientos se
observo alteracion hidrotermal.
o Deposito del tamano de lapilli, rico en liticos. estratificacion
""" 1 difusa a la base y a la cima estratificacion cruzada. Lentes de
Jh XSLT |salpicaduras a la cima.

Pomez subredondeadas clastosoportadas, algunos clastos vitreos

_—
dsPT y estratificacion difusa. Escorias Rojizas

ldsLT Intercalaciones de lapilli-ceniza gruesa. Estratificacion difusa Pomez Juvenil

ﬁ y clastos imbricados.
Clastos Vitreos

—
== O Lavas Maztaloya
L J

Lavas Maztaloya. Textura afanitica, fenocristales plagioclasa, piroxeonos
LX y algunos anfiboles. Espesor promedio de 80m en las paredes del crater.

e
o
c __ =5
LA Leyenda
-1 T
S 3 s i
— _g |_m|_T Deposito masivo color café, del tamafio de lapilli grueso-bloques Pina d
E o casi clasto soportado. Liticos vitreos, pémez e intrusivos. Los clastos d 'p.? o
— £ vitreos presentan estructura de corteza de pan. legasificacion
8.3
S E
= f Falla
SE
3 = ° — Deposito de pémez color gris claro, masivo, estratificacion paralela,
(] : mP LT |del tamafio de lapilli. Presenta gradacion inversa y poco contenido de — Lente
/7] — liticos de salpicadura y vitreos.
777777 > Acufiamiento
A
oo Capa gris oscuro de pémez escoracea color gris, del tamafio de lapilli W Imbricacion
PAQg| [9rueso- Poco ido de liticos de salpicaduras y vitreos. =
= |M g () Corteza de pan
‘r Gradacién inversa
A i .T. Gradacién normal
Deposito rojizo, clasto soportado, del tamario de lapilli grueso ——
QA mBr-Lv|a bloques, clastos con textura fluidal y corteza de pan, en algunas secciones Estratificacion
=] se encontraron clastos imbricados. - paralela
< —_— Estratificacion
Lol difusa
- S Estratificacion
GI) cruzada
=4
o

Figura 4.9.- Columna compuesta (GVS) de las litofacies que componen a la Toba Llano.

Brecha masiva o aglomerado de lavas Xalapazco (mBr-Lv)
Descripcion

Depdsito masivo, rojizo brechoide, clasto soportado (menor a 10% de matriz en
algunas secciones), del tamafio de lapilli grueso a bloques, con espesores de
hasta 2.5 m. Monolitologica, los clastos presentan textura fluidal y afanitica, con
algunos fenocristales principalmente de plagioclasa, piroxeno y fragmentos con
corteza de pan. También se encontraron clastos asimilados dentro de algunos
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bloques de este depdsito, y en algunas secciones se observaron clastos
imbricados.

Su distribucion espacial esta restringida mayormente a la parte NNE-E del crater,
formando el I6bulo circundante al Xalapazco, se cree que puede estar presente
también en la parte noroccidental del area de estudio (sin aflorar u observarse en
barrancas). Estratigraficamente, se encuentra sobreyaciendo a las lavas
Maztaloya.

En esta litofacies, el componente predominante son los clastos de lavas rosaceas
(42.10%) seguido de algunas poOmez escoraceas rojizas (29.88%), liticos alterados
(6.21%), clastos andesiticos (5.78%), pomez juvenil subredondeada (5.58%),
cristales (4.97%), clastos vitreos (2.76%) y liticos blancos (2.69%). A grandes
rasgos se trata de un deposito polimodal, mal seleccionado, con granulometria de
bloques a lapilli grueso (Figura 4.10).

= Pémez Juvenil
™ Andesitas

™ Cristales

™ Liticos Blancos
™ Escorias

™ Lavas Xalapazco

W Liticos Alterados

¥ Clastos Vitreos

Figura 4.10.- Componentes de la litofacies de autobrecha (mBr-Lv). Nétese la gran cantidad de
material de las paredes del créater, y la casi nula cantidad de matriz.

Interpretacion.
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La mayoria de los clastos de este depdsito constan de lavas rosaceas tipo
andesiticas, la poca presencia de matriz, el predominio de una misma litologia,
ademas del aspecto brechoide, hace suponer que este depdsito corresponde a la
autobrecha de la parte superior del flujo de lavas (Lavas Maztaloya; Figura 4.11).

Figura 4.11.- Afloramiento de litofacies mBr-Lv subyaciendo al aglomerado masivo de poémez
(mPAgl). Notese la gran cantidad de clastos de lavas Maztaloya.

Depdsito aglomeratico masivo de pémez vesicular y escorias (mPAgl)
Descripcion

Capa masiva de pomez vesicular escoracea altamente vesicular, subredondeada,
de color gris oscuro, afanitica, con fenocristales de plagioclasa y algunos liticos
asimilados, clasto soportada (menor a 10% de matriz). Presenta una
granulometria que varia de lapilli a lapilli grueso, y excepcionalmente se presentan
algunos bloques (Figura 4.12). El deposito se compone mayormente de
principalmente de pdmez sub-redondeada (85%), escorias rojizas (15%) y clastos
vitreos (5%). Para esta litofacies, Unicamente se realizd conteo de componentes
en el afloramiento. Su espesor promedio es de hasta 1.7m. Su posicién
litoestratigrafica es sobreyaciendo a la autobrecha masiva de las lavas Maztaloya
(mBr-Lv).
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Interpretacion.

Depédsito de pomez vesicular escoracea asociado a un flujo de escorias. La
presencia (muy incipiente) de clastos liticos podria interpretarse como la erosion
de las paredes de la fuente debido al ascenso de magma que produjo éste flujo
(Browne y Gardner, 2004; Smith y Kokelaar; 2013; Pittari et al., 2015). La
presencia de gran cantidad de vesiculas se podria deber a procesos complejos
tanto en la camara magmatica como al momento de ascenso, sin embargo, se
puede inferir que dicha vesicularidad tendria lugar de formacién debido a la gran
cantidad de volétiles en el sistema magmatico inicial, asi como la velocidad de
ascenso (Houghton y Wilson, 1989; Houghton et al., 2010; Rotella et al., 2013).

Figura 4.12.- Depésito de pémez aglomeratico (mpAgl) con presencia de bloques de clastos vitreos
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Depdsito masivo de pémez clara (mPLT).

Depésito de pomez color gris claro, sub angular, masivo, clasto-soportado, con
estratificacion paralela (Figura 4.13). La granulometria dominante es lapilli.
Presenta gradacion inversa y poco contenido de liticos rojizos y vitreos.

Interpretacion.

Debido a la presencia de estratificacion, buena seleccion, la ausencia de matriz, y
la estructura en general, se puede pensar que se debe a una secuencia de caida
(Walker, 1971). Ademas de lo anterior, la subangularidad de las pomez hace
evidente la ausencia de abrasion por transporte (Smith y Kokelaar, 2013).

Esta unidad sélo fue posible reconocerla en una cércava que penetra el crater de
Maztaloya, no se observa en otras secciones, es decir, esta restringida
Gnicamente a zonas cercanas al crater Maztaloya. Por lo cual, se puede inferir que
esta secuencia no pertenece a la Toba Llano, y representa la interferencia de otro
episodio volcanico en esa zona, que corta a las secuencias de dicha toba.

Figura 4.13.- Deposito de pomez clasto soportada, correspondiente a la litofacie intra-Llano
(mPLT).

Depdsito masivo rico en liticos (I-mLT)
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Secuencia masiva color café, del tamafio de lapilli grueso a bloques, poco
contenido de matriz (5-10%), de 8m de espesor (Figura 4.14a). Compuesta
principalmente por clastos vitreos, pomez gris oscuro, Yy liticos blancos de
apariencia extrusiva. Los liticos vitreos presentan estructura de corteza de pan
(Figura 4.14b).

Interpretacion.

Al igual que la secuencia anterior, éste deposito solo se pudo observar en un area
muy restringida (en una sola seccion), al E de la zona de estudio. Por tanto se
infiere que tampoco pertenece a la toba Llano. Se encuentra sobreyaciendo a mLT
y subyaciendo a la litofacie dsLT.

La gran cantidad de liticos presentes pudiera estar ligada a una erupcién con un
ascenso violento que erosiond las paredes de la fuente (Pittari et al., 2015).
Ademas, la presencia de textura de corteza de pan, sugieren un enfriamiento
brusco que pudo asociado a la incorporaciéon de agua.

Figura 4.14.- Afloramiento de la litofacie ImLT; a) vista panoramica del depésito; b) acercamiento a
la secuencia en donde se puede apreciar estructuras de corteza de pan (CP) y la gran cantidad de
liticos presentes.

Depdsito de lapilli rico en liticos con estratificacion difusa (I-dsLT)

Intercalaciones de lapilli-ceniza gruesa, soportadas por matriz del tamafio de
ceniza (20-35%) color café claro. Tiene un alto contenido de liticos de lava
rosacea, vitreos y pomez. Presenta estratificacion difusa (Figura 4.15a), gradacién
inversa y clastos imbricados (Figura 4.15b). A la cima se observa laminacién
cruzada.

Interpretacion.
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Asociado directamente con una CPD rica en liticos debido a la erosion de las
paredes de la fuente. La presencia de clastos imbricados, podria indicar la gran
cantidad de energia y el régimen granular al que se vio sometido el flujo, el cual
pudo tener procesos de kinetic sieving/kinematic squeezing (asociados con la
gradacion inversa; Le Roux, 2003; Schwarzkopf et al., 2005; Lube et al., 2007;
Sulpizio et al., 2007, 2010).

Figura 4.15.- Fotografia en el interior del crater Maztaloya de algunas caracteristicas de la litofacies
dsLT; a) afloramiento mostrando estratificacion difusa y posicién estratigrafica de dicha litofacies,
las lineas punteadas resaltan la laminacién del depdésito; b) clastos imbricados indicando la
direccion de paleocorriente (marcadas con flechas).
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Este depésito se compone principalmente de pomez juvenil (35.81%), liticos
alterados (14.5%), cristales (13.63%), andesitas (9.56%), escorias rojizas (8.65%),
Lavas rosaceas (7.48%), liticos blancos (6.85%) y clastos vitreos (3.86%). Los
histogramas granulométricos de esta facie son de tipo polimodal, mal
seleccionadas (1.4 a 2.6 ®), con modas entre -1.5 y 1.9® (Figura 4.16). Los
valores de fragmentacion (F1) para esta litofacies, varian entre 23-48%.

™ Pémez Juvenil
 Andesitas

™ Cristales

™ |jticos Blancos
™ Escorias

™ Lavas Xalapazco

W Liticos Alterados

W Clastos Vitreos
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Figura 4.16.- Granulometria y componentes de la litofacies dsLT en la seccion litoestratigrafica 17.

Toba de pémez con estratificaciéon difusa (dsPT)

Depdsito de pémez gris oscuras, subredondeadas, del tamafio de lapilli-lapilli
grueso, clasto-soportadas, con muy poco contenido de clastos vitreos y lavas
Xalapazco. Presenta estratificacion difusa (Figura 4.15). Predominantemente
compuesta de poémez juvenil (64.2%), cristales (12.16%), escoria rojiza (6.6%),
liticos alterados (6.21%), andesitas (5.75%), lavas rosaceas (5.58%), clastos
vitreos (2.76%), y liticos blancos (2.69%). Su distribucion granulométrica es
unimodal (-0.97®), poco seleccionada (1.13®; Figura 4.17). Los valores de
fragmentacién F1 calculados para esta litofacie son de 28%.
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Figura 4.17.- Deposito de pomez (dsPLT) y sus respectivos valores de componentes e histograma
representativo.

Interpretacion.

Este depdsito fue posible observarlo s6lo en secciones al E de la zona de estudio,
en zonas distales al crater. Su posicion litoestratigrafica se encuentra entre las
litofacies |-dsLT (sobreyaciendo) y I-xsLT (subyaciendo).

El hecho de no tener matriz, buena seleccién y la estratificacion difusa podrian ser
indicadores de gque este depdsito se emplazé a manera de caida, sin embargo, la
subredondes agrega cierta incertidumbre, ya que comunmente, este tipo de
deposicion involucra formas subangulares (Walker, 1971; Smith y Kokelaar, 2013).

Depdsito de lapilli rico en liticos con estratificacién cruzada (I-xsLT).

Depésito del tamafio de lapilli de color café claro, rico en liticos. Presenta
laminacion difusa a la base y cruzada a la cima (Figura 4.18a). Se observan lentes
de liticos rojizos y lavas rosaceas a la base. Su contenido de matriz es de
aproximadamente 30-35%. Ademas, el depdsito tiene algunas estructuras de
posibles rizaduras cortadas (4.18b y c) y clastos imbricados (Figura 4.18d).

Interpretacion.

Al igual que la litofacies anterior, ésta secuencia se observd solo en la porcion E-
NE del area de estudio. Sobreyaciendo a la facies dsPT y subyaciendo a una
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brecha litica y en algunas secciones a un depdsito masivo del tamafio de lapilli
(mLT; Figura 4.16Db).

La presencia de laminacion cruzada indica procesos de cambio en el régimen de
flujo (mayor turbulencia; Leeder, 1982). A su vez, la alta concentracion de liticos
se podria explicar probablemente a un incremento en el aporte de material de la
fuente, ya sea por cambios en el ascenso y velocidad del magma que erosiona
mucho mas las paredes, o bien por comienzo de destruccion de alguna estructura
asociada a la CPD (Smith y Kokelaar, 2013; Brown et al., 2010; Kim et al., 2014;
Pimentel et al., 2015). Estd compuesta de pomez (29.2%), liticos alterados
(20.8%), andesitas (10.64%), cristales (10.43%), liticos blancos (9.64%), escorias
rojizas (6.8%) y clastos vitreos (2.9%). Los histogramas muestran una distribucion
polimodal, con medias desde 0 hasta -0.5®, mal seleccionada (1.8 a1.9®; Figura
4.19). Los valores de fragmentacion F1 de esta litofacies, varian entre 61.1 a
63.1%.

Figura 4.18.- Fotografias de la litofacies xsLT; a) se observa la laminacion cruzada y algunas
estructuras cortandose entre si; b) xsLT subyaciendo a mLT en forma acufada, también se
observan estructuras cruzadas y cortadas; c) rizaduras incompletas a lo largo del depdsito; d)
clastos imbricados indicando la direccion de paleocorrientes del depdésito.
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Figura 4.19.- Fotografia de xsLTcon su interpretacion (izquierda), porcentaje de componentes e
Histograma representativo de la litofacies xsLT

Brecha litica (mIBr).

Brecha masiva, café clara, con tonalidades rojizas y pardas, rica en liticos,
soportada en matriz del tamafio de ceniza (30%), con clastos que varian en
tamafo, desde lapilli grueso hasta bloques (Figura 4.20a). Gradacion inversa y
seleccién pobre.

Este dep6sito esta afectado por fallas, ademas se observan clastos imbricados,
tubos de desgasificacion (Figura 4.20b). También fue posible reconocer en la
mayoria de los afloramientos de esta secuencia, alteracion de tipo hidrotermal
(sericita-caolinita-oxidacion; Figura 4.20c) estructuras de tipo hojuela (flake
structure) en algunos clastos y escasa pémez bandeada (Figura 4.20d). Se
compone principalmente de clastos liticos alterados (30.9%), pémez (18.5%),
lavas Maztaloya (13.48%), andesitas (13.29%), cristales (7.81%), liticos blancos
(7.3%), escorias rojizas (5.73%), y clastos vitreos (2.85%; Figura 4.21). Su
distribucién granulométrica es polimodal, mal seleccionada (1.79®) y con valores
de fragmentacion (F1) de 41.16%.

Se encuentra practicamente en los alrededores del crater El Xalapazco, aunque
sé6lo es posible observar afloramientos de esta litofacies en zonas distales a dicha
estructura, principalmente en barrancas altamente erosionadas. Su posicion
litoestratigrafica se encuentra entre I-dsLT/xsLT y mAgl/mLT.
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Figura 4.20.- Afloramientos de mIBr, a) Depdsito de brecha litica en contacto gradacional con otras
litofacies; b) Tubos de degasificacion; c) clastos alterados hidrotermalmente; d) pémez bandeada
observada en algunos depositos de la litofacies.

Interpretacion.

Asociada con una CPD de alta energia y temperatura, ademas, la alteracién indica
que su formacién podria estar ligada directamente con un sistema geotermal.
Aparte de ser un producto de una fase de CPD de alta energia (clastos
imbricados), también fue una corriente de muy alta temperatura, por lo cual dej6é
remanentes como los tubos de elutriacion y las estructuras de hojuela (Branney y
Kokelaar, 2002; Kim et al., 2014; Pittari et al., 2015). Por otro lado, la presencia de
fallamiento es muy dificil explicarla, ya que el contexto vulcanotecténico de la zona
es bastante complejo (Norini et al., 2015), sin embargo, dado que las litofacies
subyacentes e incluso algunas suprayacentes (s6lo de la Toba Llano) carecen de
fallamiento, se puede pensar que dicho fallamiento es producto del
comportamiento plastico de esta litofacies (por las altas temperaturas).
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Figura 4.21.- Granulometria y componentes pertenecientes a la litofacie mIBr en la seccion
litoestratigrafica nimero 15.

Aglomerado masivo (mAgl).

Aglomerado masivo, color gris oscuro, con clastos del tamafio de lapilli grueso-
bloques, clasto soportado (5-10% de matriz). Rico en clastos vitreos, pémez y
escorias rojizas.

El contacto con unidades subyacentes es angular, y tiende a acufiarse distalmente
(Figura 4.22).

Se encuentra principalmente en zonas NNE del area de estudio, sobreyaciendo a
la litofacies miIBr (discordantemente) y a subyaciendo a mLT de manera
concordante (Figura 4.22).

Interpretacion.

Se interpretd ésta litofacie como un depoésito de pdmez vesicular escoracea
asociado a un flujo de escorias subsecuente a la erupcién de la brecha litica
(mIBr). Probablemente esté ligada a eventos finales de vaciado de cémara
magmatica (Branney y Kokelaar, 2002).
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Figura 4.22.- Aglomerado masivo compuesto principalmente de pémez escoracea. Se encuentra
subyaciendo en forma angular a la litofacie miBr.

Depdsito masivo de lapilli

Depésito masivo, café, del tamafio de lapilli-lapilli grueso, soportado en matriz (40-
45%). En pocos afloramientos presenta laminacion difusa a la base y gradacion
inversa. Esta compuesta predominantemente por pémez juvenil, con algunos
clastos liticos. En algunas secciones fue posible observar clastos imbricados y
tubos de degasificacion (Figura 4.23). Aunque este depdsito es pobre en clastos y
mayormente matriz, se observaron litologias de pémez (32.81%), escorias rojizas
(19.29%), liticos alterados (12.75%), andesitas (8.33%), cristales (8.23%), clastos
vitreos (6.6%) y liticos blancos (5.8%). Tiene una distribucion polimodal y es mal
seleccionada (2.166®; Figura 4.24). Esta litofacies es la mas fragmentada, con
valores de hasta 72%.
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Figura 4.18.- Afloramientos de mLT; a) depdsito con poca cantidad de liticos sobreyaciendo

gradualmente a la litofacie mIBr (n6tese como ambas litofacies presentan tubos de degasificacion);
b) vista general que muestra la gradacion inversa del deposito (linea roja); y c) clastos imbricados a

la cima del deposito

Su distribucion se encuentra practicamente en todo el I6bulo circundante al créater
Xalapazco. Su posicion estratigrafica se encuentra entre la facie de brecha litica

(mIBr, sobreyaciendo) y subyaciendo al paleosuelo entre Llano y Cuicuiltic.
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Figura 4.24.- Histograma y diagrama de pay de los andlisis granulométricos y de componentes

(respectivamente) de la litofacie ds/mLT.
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Interpretacion.

Asociado con una corriente piroclastica de densidad que podria corresponder al
vaciado final de los residuos de la camara magmatica. La poca exposicion de
estratificacion difusa, asi como la estructura masiva del depdsito hacen alusion a
un posible régimen granular de baja energia y velocidad (Leeder, 1982; Kim et al.,
2014).

4.4- Distribucion espacial de litofacies.

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, la depositacion y
emplazamiento de la toba Llano, parece obedecer y/o reflejar un rasgo topografico
en los alrededores del crater del Xalapazco (Figura 4.1; 4.7). La hipotesis, por
tanto, es que el l6bulo esta formado por lavas de un antiguo edificio volcéanico, y
que a su vez, sirvié para el emplazamiento de la toba Llano.

Con el fin de obtener datos de la distribucion espacial del depdésito, se realizd una
correlacion lateral de los depdsitos (secciones de correlacion lateral), siguiendo el
esquema de arquitectura de facies en depodsitos de ignimbritas (ej.: Allen, 2005;
Branney y Kokelaar, 2002; Smith y Kokelaar; 2013; Davila-Harris y Carrasco-
Nufiez, 2014; Kokelaar et al., 2007; Firth et al., 2014; Kim et al., 2014; Fusillo et
al., 2015; Pimentel et al., 2015), y usando como base el principio de correlacion de
facies de Walther (1984). Las direcciones de las lineas de correlacion se trazaron
tratando de delimitar los limites del I16bulo y de proximal a distal con respecto al
créater.

La primera seccion, con direccion W-NNW sobre la traza del I16bulo (Figura 4.25),
muestra como incluso en zonas proximales al crater (log 13) existe la presencia de
la brecha litica, sin embargo, no es tan relevante (en espesor) como otras
litofacies. Por otro lado, se puede observar la correlacion lateral hacia zonas
distales, tanto de la litofacie de brecha litica (mIBr) como de ds/mLT sobreyacente.
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Figura 4.25.- Seccion de correlacién A-A” mostrando la distribucion de litofacies en la porcion W-
NNW del I6bulo. La linea sélida en el mapa indica la direccién de la traza de seccion.

Una segunda seccion trazada con direccion NNE-E (Figura 4.26) también hace ver
que la litofacies de brecha litica predomina en zonas distales al crater, mientras
que en el centro del I6bulo la litofacies de mayor importancia es la toba de lapilli
masiva y estratificada (ds/mLt).
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Figura 4.26.- Seccion de correlacion B-B” delimitando la porcién NNE-E del I6bulo. La linea sélida
en el mapa indica la direccién de la traza de seccion.

La tercera linea de correlacion E-SE, arroja informacion similar a las otras dos: en
zonas proximales al crater y parte central del I16bulo la litofacies predominante es
la toba de lapilli (ds/mLT), mientras que en partes alejadas (zona norte) del
Xalapazco, la brecha litica es la litofacies dominante. Las columnas en zonas
proximales al crater se caracterizan por tener la presencia de una autobrecha
(mBr-Lx) con espesores relativamente potentes (de hasta 3m de espesor; Figura
4.27).

Por dltimo, en la seccién D-D’en direccion SSE-NE (atravesando el centro del
I6bulo), también se puede observar una predominancia de la litofacies ds/mLT
hacia zonas proximales al crater (y centro del I6bulo), mientras que a las afueras
predomina la facies rica en liticos (Figura 4.28).
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Figura 4.27.- Correlacién de secciones con orientacion E-SE (C-C”) a partir del crater. Nétese como
en zonas proximales predomina la litofacie mBr-Lv, mientras que a zonas distales, aparece en
mayor medida (y espesor) la brecha litica (mIBr). La linea sélida en el mapa indica la direccion de
la linea de correlacion.

Distribucion de litofacies.

Con base en las secciones de correlacion y las morfologias contrastantes
observadas en el modelo digital de elevacién, se realizé un mapa de distribucién
de litofacies (Figura 4.28), usando la predominancia de cada litofacies segin su
posicion en el area de estudio y la relacién de su distribucién con la morfologia.

Cabe mencionar que la predominancia de litofacies en cualquiera de las secciones
de correlacion (o en el mapa), no significa ausencia de otras litofacies, sino que la
predominancia esta dada por la litofacies de mayor espesor.

80



Por otro lado, el espesor y la presencia de algunas secuencias en zonas distales o
proximales, parece no obedecer a la genética de las mismas, sino mas bien a
procesos de erosidn que actian con mayor eficacia en zonas proximales y de
pendiente elevada (de mayor altura) en donde ademas los depdsitos no son
consolidados (Boggs, 2006; Bridge y Demicco, 2008).

acalb

Figura 4.28.- Correlacién lateral de litofacies en direccion SSE-NE. La linea sélida en el mapa
indica la direccion de correlacion.
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Figura 4.28.- Mapa de distribucién de litofacies (por predominancia). Notese que el patron de distribucién espacial obedece a rasgos
geomorfolégicos. Las etiquetas en los puntos de seccidn indican la predominancia de litofacies en las mismas.



4.5- Sedimentologia, granulometria y componentes de la toba Llano.

Dado que las estructuras internas de los depdsitos juegan un papel importante
para la interpretacion sobre la depositacion y origen de las secuencias y o flujos
granulares (Leeder, 1982; Boggs, 2006), se levantaron los datos de imbricaciones
en cada litofacie, en su caso, con el fin no so6lo de tener una idea del régimen de
flujo, sino de construir un mapa de paleocorrientes que pudiese ayudar a
comprobar la procedencia de la toba Llano (Figura 4.29). En total se obtuvieron,
de 23 columnas litoestratigraficas (logs), 144 datos de rumbos de imbricacion
(paleocorrientes), con dichos datos, se realizé un analisis de densidad de rumbos
(roseta de direcciones) para sacar promedios de direcciones y reconstruir las
paleocorrientes de la toba Llano en un mapa siguiendo la metodologia de
Donovan y Tailleur (1975) y de With et al. (2015).
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Figura 4.29.- Mapa de paleocorrientes (promedio) generado a partir de rumbos de imbricacion en
clastos liticos de la toba Llano. Se puede observar como las corrientes se imbrican en direccion
radial al crater el Xalapazco y al I6bulo.
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Por otro lado, los datos de granulometrias en material piroclastico, nos han una
idea de las condiciones granulares y de flujo, que gobernaron al momento de la
depositacion de dichas secuencias, por tanto, combinarlos con estudios de indole
geoldgico, se vuelve de vital importancia (Sarocchi et al., 2005)

El tratamiento de todas las muestras consisti6 en dos tipos de analisis: a)
granulométrico, y b) componentes. Para el estudio granulométrico se realizaron 14
analisis, en los cuales se obtuvo un espectro de tamafios de particulas entre —6
hasta 3®. La obtencién de estos datos se obtuvo por medio del tamizado en seco,
se calcularon los valores correspondientes a la fraccion de -6 a 3.
Adicionalmente, se calcularon los parametros estadisticos como Media (M),
Mediana (Md), Modas, Desviacion estandar (o), Skewness (Sk) y Kurtosis (K),
utiizando el programa GRADISTAT® (Blott y Pye, 2001; Tabla 4.2).
Adicionalmente, se calcularon los valores de fragmentacion F1 (< 09,) para cada
una de las muestras, asi como los valores promedio para cada una de las
litofacies (Figura 4.30).

Codigo de

Estructuras §qeoces Fragmentacién (F1)

Ps

dsit/mLT

mAg|

miBr

xsLT
dsPT

IdsLT

mPAgI

mBr-Lv

Lx

Figura 4.30.- Valores promedio de fragmentacion F1 (< 0®) calculados para algunas litofacies.
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TI-01 TI-03 TI-04 TI-05 TI-06 TI-07
SAMPLE TYPE: ) Trimodal, Very Poorly . Bimodal, Very Poorly . Bimodal, Very Poorly
Bimodal, Poorly Sorted Sorted Trimodal, Very Poorly Sorted Sorted Bimodal, Poorly Sorted Sorted
TEXTURAL GROUP: Sandy Gravel Sandy Gravel Sandy Gravel Sandy Gravel Sandy Gravel Sandy Gravel

SEDIMENT NAME:

Sandy Very Fine Grawel

Sandy Medium Gravel

Sandy Medium Gravel

Sandy Medium Gravel

Sandy Very Fine Grawel

Sandy Coarse Grawel

MEAN (wﬂ -0.975 -1.612 -1.552 -2.106 -0.562 -3.031
SORTING (7]: 1.374 2.268 2.123 2.094 1.905 2.279
SKEWNESS 0.285 0.000 -0.017 0.400 -0.222 0.800
KURTOSIS || 1.626 0.739 0.736 0.952 0.904 0.783
MEAN: Very Coarse Sand Very Fine Gravel Very Fine Grawvel Fine Grawel Very Coarse Sand Medium Gravel
SORTING: Poorly Sorted Very Poorly Sorted Very Poorly Sorted Very Poorly Sorted Poorly Sorted Very Poorly Sorted
SKEWNESS: Fine Skewed Symmetrical Symmetrical Very Fine Skewed Coarse Skewed Very Fine Skewed
KURTOSIS: Very Leptokurtic Platykurtic Platykurtic Mesokurtic Mesokurtic Platykurtic
MODE 1 (¢): -1.500 0.500 0.500 -3.500 0.500 -4.500
MODE 2 (¢): 0.500 -3.500 -3.500 0.500 -1.500 0.500
MODE 3 (¢): -1.500 -1.500
Dio (§): -2.778 -4.565 -4.328 -4.409 -3.325 -5.651
Dso (): -1.374 -1.596 -1.518 -2.745 -0.254 -4.275
Dgo (¢): 0.821 1.363 1.093 1.074 1.695 1.039
(Dgo / D1o) (¢): -0.295 -0.298 -0.253 -0.244 -0.510 -0.184
(Dgo - D10) (§): 3.598 5.928 5.422 5.484 5.020 6.690
(D75 / Dys) (¢): 0.276 -0.079 -0.075 0.209 -0.425 0.313
(D75 - Das) (§): 1.304 3.765 3.588 2.892 2.716 3.310
% GRAVEL: 71.8% 58.4% 57.6% 73.2% 39.1% 77.4%
% SAND: 28.2% 41.6% 42.4% 26.8% 60.9% 22.6%
TI-08 TI-09 TI-10 TI-11 TI-12 TI-13

Trimodal, Very Poorly Sorted

Unimodal, Poorly Sorted

Polymodal, Poorly Sorted

Trimodal, Very Poorly Sorted

Trimodal, Poorly Sorted

Polymodal, Very Poorly

Sorted

Grawelly Sand

Sandy Gravel

Sandy Grawel

Sandy Gravel

Sandy Gravel

Sandy Grawel

Very Fine Grawvelly Medium

Sand Sandy Very Fine Grawel [ Sandy Very Coarse Gravel Sandy Medium Gravel Sandy Very Coarse Grawel Sandy Medium Grawel
0.008 -0.486 -1.674 -1.981 -1.953 -1.419
2.166 1.876 1.797 2.020 1.438 2.612
-0.436 -0.228 1.225 0.053 1.839 -0.140
1.232 0.910 0.232 0.776 0.217 0.709

Coarse Sand

Very Coarse Sand

Very Fine Gravel

Very Fine Gravel

Very Fine Gravel

Very Fine Gravel

Very Poorly Sorted

Poorly Sorted

Poorly Sorted

Very Poorly Sorted

Poorly Sorted

Very Poorly Sorted

Very Coarse Skewed Coarse Skewed Very Fine Skewed Symmetrical Very Fine Skewed Coarse Skewed
Leptokurtic Mesokurtic Very Platykurtic Platykurtic Very Platykurtic Platykurtic
1.500 0.500 1.500 -3.500 0.500 0.500
-3.500 -5.500 -1.500 -3.500 -3.500
-5.500 -1.500 0.500 -1.500 -5.500
-3.531 -3.176 -7.957 -4.640 -8.311 -5.120
0.545 -0.161 -2.674 -2.127 -3.332 -1.164
2.016 1.731 1.865 0.645 1.283 1.726
-0.571 -0.545 -0.234 -0.139 -0.154 -0.337
5.548 4.907 9.822 5.285 9.594 6.846
-1.388 -0.449 -0.091 0.108 -0.012 -0.227
2.509 2.672 6.291 3.238 5.220 4.428
25.4% 37.2% 61.8% 67.9% 66.4% 51.6%
74.6% 62.8% 38.2% 32.1% 33.6% 48.4%

Tabla 4.2.- Pardmetros fisicos calculados para cada muestra de granulometria, de acuerdo al

programa Gradistat.

85




Para el analisis de componentes, se estudiaron 39 muestras de 21 secciones
litoestratigraficas. Por cada muestra se contaron 500 particulas (en las que la
granulometria lo permitiera) desde —3 @ hasta 3®. Se dividieron los componentes
en 8 clases: Pomez juvenil, Andesitas, Cristales, Liticos blancos, Escorias rojizas,
Lavas Maztaloya, Liticos alterados y Clastos vitreos. En total se contaron 120,579
particulas (tabla 4.3).

Para mayor facilidad, se presentan los datos mas representativos de
granulometrias y componentes por posicion estratigrafica y asociados a cada
litofacie correspondiente (en las que se haya realizado dicho andlisis; Figura 4.31):

Estructuras (l:::,if;:: Poémez Juvenil (%) Liticos (%) Cristales (%)

Ps

dslt/mLT

mAg|

miBr

xsLT
dsPT

IdsLT

mPAg|

mBr-Lv

Vicewi v | LX

L B8 0 50 100 50 100 50 100

Wt (%)

Figura 4.31.- Columna litoestratigrafica general compuesta (GVS) con las litofacies analizadas para
conteo de componentes, y su variacion en %. Para mayor facilidad, los porcentajes de clastos
liticos (andesitas, liticos alterados, liticos blancos, clastos vitreos, escorias rojizas y lavas
Maztaloya fueron agrupados en una sola seccién.
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seccion X Y azimut Pémez Juvenil (%) Andesitas (%) Cristales (%) Liticos blancos (%) Escorias/Spatter (%) Liticos Rosas (%) Liticos Alterados (%) Clastos Vitreos (%) Total particulas contadas Muestras analizadas

tl-01 665999 2173999 69 64.2027381 3.441880952 12.16571429 2.585238095 6.653095238 1.544285714 5.870595238 3.663571429 9055 3
tl-02 666717 2173932 78 48.96714286 4.861428571 14.33142857 4.497142857 7.352857143 3.088571429 9.672857143 7.227142857 8832 3
tl-03 666627 2174168 74 42.10285714 5.785 4.975714286 2.695 29.88714286 5.580714286 6.214285714 2.765714286 6238 2
tl-04 667147 2171284 124 38.32 7.85 3.875714286 2.34 30.347 3.9 4.5 8.9 3215 1
tl-05 667135 2171051 128 29.2 10.64 10.43 9.64 6.8 9.5 20.8 2.9 6140 2
tl-06 667021 2172394 106 31.24 7.83 6.3 2.34 30.2763 4 4.43 13.56 2987 1
tl-07 667036 2172316 109 33.42 6.03 6.78 2.009787 28.47 3.9 4.5 14.9321 2937 1
tl-08 667181 2171840 119 36.42 6.03 6.03268 1.9876 31.78 2.786 4.7 10.31 6521 2
tl-09 662850 2173314 270 47.1571 7.032 16.672 5.95 8.62 4.98321 6.214285714 3.457 3345 1
tl-10 666665 2172653 104 43.424 8.029 15.7122 6.0821 10.23 5 6.32 5.287 5872 2
tl-11 668095 2172681 103 32.422 7.0295 11.2461 4.0459435 19.35 4.45 5.41 16.10955 10034 3
tl-12 664742 2174405 15 35.81092083 9.560458333 13.63765 6.859866667 8.65125 7.486903333 14.50823274 3.867166667 5190 2
tl-13 662285 2173154 261 34.11646042 8.294979167 12.441875 5.452905083 14.000625 5.968451667 9.959116369 9.988358333 4982 2
tl-14 664953 2175892 11 20.25 12.972 7.0921 6.07 4.375 14.5 30.9904125 2.8575 2786 1
tl-15 664940 2174590 20 16.8516625 13.620375 8.52875 8.5475 7.10375 12.4775 30.9904125 2.8575 3200 1
tl-16 664960 2174436 23 18.55083125 13.2961875 7.810425 7.30875 5.739375 13.48875 30.9904125 2.8575 6493 2
t-17 665825 2171325 145 35.77848207 8.268925595 9.877021964 4.900739575 15.6022747 6.415899152 12.25441315 6.971256473 15127 4
tl-18 665150 2171695 151 30.22 4.15 12.2 3.035 23.2 4.45 6.71 16.10955 2540 1
tl-19 667852 2171078 122 27 15 10.87 3.087 20 5.54 8.97 9.7302 3129 1
tl-20 667169 2171580 121 32.81 8.335 8.23134 5.8138 19.29 6.143 12.75 6.605 6520 2
tl-21 667134 2171604 120 30.01 9.161666667 10.43378 3.9786 20.83 5.377666667 9.476666667 10.81491667 5436 2

120579 39

Tabla 4.3.- Componentes para cada una de las muestras de la toba Llano.
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Una vez realizado el andlisis de componentes individual y el de cada litofacies, se
construyeron mapas de distribucion espacial de componentes (por probabilidad),
utiizando los porcentajes promedio de cada clase en cada seccion
litoestratigrafica, e interpolando los valores mediante el método de Krigging (Figura
4.33). Dichos mapas de componentes muestra una relacion estrecha y un
comportamiento similar con la distribuciéon espacial de litofacies (Figura 4.28),
reforzando la hipotesis de la depositacion de litofacies siguiendo un patréon.
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Escorias lavas Maztaloya Alterados

Figura 4.33.- Mapas de distribucién probabilistica de componentes, nétese como la mayoria de
clastos liticos (lavas Maztaloya, andesitas, escorias, alterados) siguen un patrén muy similar,
concordante con la distribucion espacial de la litofacie mIBr. Los colores indican el grado de
probabilidad de encontrarse dichos clastos; rojo es muy alto, amarillo a naranja es intermedio, y
azul es bajo.
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Capitulo 5.- Petrografia y Geoquimica de la Toba Llano

Con el fin de aportar elementos cuantitativos y semicuantitativos que ayuden a la
clasificacion tanto mineralégica como quimica de las litologias presentes en la
toba Llano, se realizaron analisis petrograficos-geoquimicos de muestras
representativas de clastos liticos, asi como de material juvenil. A continuacion se
presentan los resultados mas relevantes de cada uno de los estudios realizados.

5.1.-Petrografia.

Se realizé un muestreo en campo de clastos (y en algunos casos de roca) para
obtener laminas delgadas. En total se obtuvieron 16 laminas, de las cuales se
gener6 una descripcién general de su composicién mineralégica (usando analisis
modal para porcentajes). Se muestran las descripciones mas relevantes, asi como
los resultados para las litologias mas relevantes y con mayor presencia en los
depositos de la Toba Llano.

Pédmez.

Se trata de una roca color gris, con tonalidades melanocraticas, inequigranular,
con cristales de forma variable (subhedral-euhedral) dispuestos en una matriz de
textura traquitica (en algunas muestras con apariencia vitrea), compuesta de
microcristales 'y microlitos de plagioclasa (Figura 5.1a). La composicion
mineralogica de los fenocristales presentes en la muestra, es principalmente
plagioclasa de forma tabular (plagioclasa; 55%), feldespato potasico (Sanidino;
22%), Hiperstena (13%) y clinopiroxenos (Augita; 10%). Ademas de los
fenocristales propios de la roca, tanto en muestra de mano como en seccion
delgada, fue posible observar clastos liticos asimilados dentro de la roca (la
mayoria de ellos con mineralogia mayormente de plagioclasas; Figura 5.1b)

Clastos
Asimiladosi

P

Figura 5.1.- Microfotografia de Pomez juvenil; a) detalle a la matriz donde se observa una gran
cantidad de vesicularidad y microcristales de feldespato; b) clastos asimilados y borde de
asimilacion vistos en luz polarizada (nicoles cruzados); c) clastos asimilados vistos en detalle al
microscopio optico (luz natural).
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Lavas Maztaloya.

Roca color rosa, inequigranular, fenocristales mayormente de forma subhedrales,
composiciéon mineraldgica predominante de sanidino (58%), plagioclasa (26%),
hiperstena (8%), clinopiroxenos (Augita; 5%) y algunos ferromagnesianos (3%). La
matriz presenta una textura traquitica compuesta de microlitos de plagioclasa, con
poca alteracion argilica y cloritizacion, sobre todo en las zonas de borde de la
matriz con algunos clastos liticos asimilados (Figura 5.2).

e o
reemplazado

Figura 5.2.- Microfotografia vista en nicoles cruzados (luz polarizada) de muestras de la lava
Maztaloya, se puede observar la asimilacion de clastos liticos ricos en plagioclasa y sanidino, asi
como alteraciones de arcillas y clorita en las cercanias al borde. Fp=Peldespato; Arg= Argilizacion;
C=cloritizacion.

Escorias rojizas.

Roca de textura fluidal, con pocos fenocristales (subhedrales) principalmente de
plagioclasa y sanidino. Presenta estructuras de bandeamiento, y minerales
orientados en direccion de éste. La matriz esta compuesta de microcristales de
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plagioclasa, con trazas de alteracion hidrotermal (argilizacion; Figura 5.3). Dada la
dificultad para identificar minerales en muestras de esta clase, la petrografia de la
misma es meramente descriptiva, sin el uso de analisis modal.

3 vy h
Asmilagos -, |
» P w4

¥ mosimifado‘.

Figura 5.3.- Microfotografia de escorias rojizas a) detalle de muestra de mano en la cual se pueden
ver hilos de bandeamiento y algunos liticos asimilados; b) lamina delgada de escoria rojiza con
alteracion hidrotermal y bandeamiento, la linea punteada indica la direccion preferencial de
orientacién de los minerales.

Andesita.

Se trata de rocas con matriz de textura traquitica (con apariencia vitrea; Figura
5.4a), compuestas por cristales de plagioclasa (50%), feldespato potasico
(Sanidino; 20%), clinopiroxenos (17%), ortopiroxeno (8%), ferromagnesianos (5%)
y algunos liticos asimilados (Figura 5.4b). Ademas, la mayoria de estos clastos
presentan poca alteracion hidrotermal asi como oxidacion.

matriz

Figura 5.4.- Litico andesitico: a) detalle a muestra de mano en el que se pueden observar trazas de
oxidacién, y una matriz de aspecto vitreo; b) litico asimilado visto en seccion delgada y matriz de
grano fino envolvente.
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Clastos vitreos.

Roca afanitica con algunos fenocristales subhedrales dispuestos en una matriz de
apariencia vitrea, con algunas franjas de textura traquitica compuestas de
microlitos de plagioclasa. En esta clase, unicamente fue posible observar
minerales de Sanidino y algunas plagioclasas (Figura 5.5).

Bandeamijento

Figura 5.5.- Muestra de clasto vitreo a) ejemplar de mano de clasto vitreo en el que se pueden
observar algunas franjas cristalinas (fcr) y pocos fenocristales; b) Microfotografia que muestra la
inequigranularidad de la muestra y la disposicion sobre una matriz de grano fino (microcristalina).

Liticos blancos.

Roca inequigranular, con muy poco contenido de fenocristales dentro de una
matriz silicificada (amorfa). Los minerales identificados fueron cuarzo, biotita y
calcedonia rellenando estructuras de fase de vapor (huecos o vuggs; Figura 5.6).
Por otro lado, fue posible reconocer alteracién hidrotermal (argilizacion-
caolinizacion).
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Figura 5.6.- Liticos blancos en detalle: a) vista al microscopio binocular mostrando la presencia de
alteraciones silicicas de cuarzo vuggy; c) lamina delgada que muestra una apertura (vugg) relleno
de calcedonia y rodeado por fragmentos de cuarzo. vQz= Cuarzo vuggy; Bio=biotita;
Caol=Caolinita

Clastos alterados.

Presentan matriz con textura traquitica (compuesta principalmente de
microcristales de feldespato; Figura 5.7a) y algunos fenocristales subhedrales-
anhedrales, principalmente plagioclasas, clorita, ortopiroxenos y algunos sulfuros
(posiblemente pirita; Figura 5.7b). Las alteraciones observadas fueron
principalmente hidrotermales (argilita-sericita; cloritizacién) asi como algunas
franjas oxidadas (Figura 5.7c).

Figura 5.7.- Microfotografia de clastos alterados mostrando: a) matriz argilizada con microcristales
de feldespato y microlitos de plagioclasa); b) mineralogias de alteracién como clorita, argilizacion y
sulfuros; c¢) sericitacion, argilizacion y zonas de oxidacion.

5.2.-Caracterizacion geoquimica.

Para la caracterizacion geoquimica, se obtuvieron datos de elementos mayores
(via Fluorescencia de rayos X; FRX), elementos traza (Inducciéon de plasma-
espectrometria de masas; ICP-masas); cristalinidad-alteraciones (Difraccién de
rayos x; DRX) y deteccion de rayos X (EDS puntuales via MEB). A continuacion se
reportan y detallan los resultados de cada una de las metodologias.

5.2.1.- Elementos Mayores.

Son los elementos predominantes en cualquier analisis de rocas, corresponde a
los valores en porcentaje de peso (Wt %) de los 6xidos de Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg,
Ca, Na, K y P (Rollinson, 1993). Para la obtenciéon de éstos elementos, se
analizaron 14 muestras que incluyen pomez, clastos vitreos y lavas Maztaloya.

En general, todas las muestras se encuentran en el rango entre 50-60% de SiOz,
(Tabla 5.1). Por otro lado, al graficar los valores de Silice contra alcalinos en un
diagrama tipo TAS (Total-Alcali-Silica; Le Bas, 1986), se puede ver que la mayoria
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de las muestras cae en el campo de las andesitas (principalmente las pomez
juveniles), las lavas Maztaloya fueron clasificadas como traquiandesitas, mientras
que los clastos vitreos aparecen en el campo de las traquidacitas-traquiandesitas
(Figura 5.8). La clasificacion por elementos mayores resulta bastante coherente
con la mineralogia observada en el andlisis petrogréafico, principalmente en las
lavas Maztaloya y la pomez juvenil. Aunque en el microscopio no se aprecia muy
bien la mineralogia de los clastos vitreos, no es dificil imaginar que la clasificacion
traquidacitica de estos se debe a su enriquecimiento en Silice.

Por otro lado, el diagrama TAS también arroja informacién acerca de las series
magmaticas a la que pertenecen los clastos, se puede observar como todas las
muestras caen dentro de la serie subalcalina propuesta por algunos autores
(Kuno, 1966; Irvine y Baragar, 1971) y recopiladas por Rickwood (1989).

16
14 - :
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Q .
o~ Traquita /
$10 4 traquidacita
g Alcalina_
Q Traquiandesita ~ ‘gubalcalina
v 8- o
+ /
P4 ® *
Dacita
4 1 .
Andesita ® Pémez Juvenil
¢ Escoria Rojiza
2 -
A Lavas Maztaloya
B Clastos Vitreos
0

Si0, (Wt%)

Figura 5.8.- Diagrama de clasificacién Total Alkali-Silica (TAS) de muestras representativas de
clastos en la toba Llano.
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Muestra Tipo de clasto SiO; TiO, Al,O3 Fe,03 FeO MnO MgO CaO Na,O K,O P,05
TI-03 Pémez Juvenil 59.29 1.01 15.27 1.70 4.86 0.131 4.92 6.98 3.30 2.29 0.252
Tl-04 Pémez Juvenil 58.38 1.00 15.32 1.75 5.01 0.137 5.57 7.30 3.19 211 0.240
Tl-06 Pédmez Juvenil 59.26 0.96 15.59 1.65 471 0.127 4.72 6.85 3.60 2.30 0.240
Tl-09 Pémez Juvenil 59.41 0.99 1551 1.65 4.71 0.126 457 6.74 3.75 2.31 0.244
Tlc-11 Pémez Juvenil 59.47 0.95 15.38 1.65 471 0.122 4.83 6.60 3.70 2.35 0.238

Tlc-14a Escoria Rojiza 62.78 0.75 1581 1.62 3.25 0.109 271 4.97 4.54 3.31 0.160

Tc-14b Clasto Vitreo 62.79 0.85 16.00 1.74 3.47 0.108 2.19 4.73 4.70 3.23 0.197
Tlc-14c Clasto Vitreo 62.71 0.80 15.74 1.68 3.36 0.107 2.68 4.98 456 3.20 0.176
Tlc-15 Lava Xalapazco 60.11 1.36 16.36 1.99 4.96 0.121 2.42 5.65 4.37 2.34 0.311
Tlc-16 Clasto Vitreo 62.24 1.11 16.02 1.62 4.05 0.104 2.16 4.99 4.46 2.95 0.300

Ca-5a(1) Autobrecha 59.94 1.37 16.12 2.04 5.09 0.12 2.50 5.77 4.38 2.37 0.31

Ca-5a(2) Pémez Juvenil 59.92 1.37 16.20 2.02 5.05 0.12 248 5.85 4.30 2.38 0.31
Ca-1 Lava Xalapazco 61.82 1.09 16.17 1.64 4.09 0.11 2.35 5.17 4.40 2.87 0.28

Xa-10(2) Pédmez Juvenil 61.61 1.00 17.51 1.61 4.59 0.10 3.01 5.11 3.20 2.08 0.19

Tabla 5.1.- Porcentajes de éxidos mayores de algunas litologias presentes en la toba Llano.
Cuarzo Plagioclasa | Ortoclasa | Diopsido Hiperstena llmenita | Magnetita Apatito Zircon Cromita
Muestra | Tipo de clasto [ Normativo | Normativa | Normativa | Normativa Normativa Normativa [ Normativa | Normativo | Normativo | Normativa Total
(Wt%) (Wt%) (Wit%) (Wt%) (Wt%) (Wit%) (Wt%) (Wt%) (Wit%) (Wt%)
TI-03 Pémez Juvenil 8.613 47.877 13.762 10.727 15.196 1.917 1.235 0.584 0.051 0.038 100
tl-04 Pémez Juvenil 7.321 48.136 12.654 11.106 16.978 1.891 1.274 0.555 0.046 0.038 100
tl-06 Pédmez Juvenil 7.428 49.892 13.831 10.673 14.512 1.828 1.197 0.555 0.055 0.030 100
tl-09 Pédmez Juvenil 7.251 50.268 13.875 10.955 13.921 1.884 1.196 0.566 0.055 0.030 100
tl-11 Pédmez Juvenil 7.222 49.605 14.105 10.592 14.845 1.800 1.198 0.552 0.047 0.033 100
tl-14a Escoria Rojiza 8.797 51.295 19.786 8.969 8.373 1.416 0.910 0.371 0.070 0.014 100
tl14b Clasto Vitreo 9.091 52.666 19.366 7.816 7.935 1.608 0.974 0.458 0.073 0.014 100
tl-14c Clasto Vitreo 9.011 51.528 19.139 8.872 8.510 1.514 0.942 0.408 0.064 0.013 100
tl-15 Lava Xalapazco 8.671 54.957 14.120 6.855 10.745 2.576 1.306 0.720 0.047 0.004 100
tl-16 Clasto Vitreo 10.437 52.613 17.643 6.670 8.699 2.117 1.066 0.695 0.056 0.004 100

ca-5a(1) Autobrecha 8.179 54.250 14.250 7.977 10.627 2.596 1.338 0.727 0.048 0.007 100

Ca-5a(2) [ PémezJuvenil 8.424 54.146 14.316 7.857 10.565 2.597 1.328 0.715 0.050 0.003 100
ca-1 Lava Xalapazco 9.856 52.960 17.276 6.801 9.250 2.068 1.076 0.657 0.050 0.007 100

Tabla 5.2.- Porcentajes de minerales normativos calculados para algunos clastos liticos de la toba Llano, a partir de la norma CIPW.
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Ademas, con el fin de hacer una comparativa entre los resultados obtenidos
mediante el andlisis petrogréafico, y la clasificacion de las muestras en el diagrama
TAS, se realizo el célculo de los minerales normativos de cada muestra. Dicho
calculo se realizd utilizando el programa IgRoCS (Verma y Rivera-Gomez, 2013).
Este software usa como base la norma CIPW, la cual a grandes rasgos consiste
en obtener una clasificacion mineraldgica en funcion de los resultados de andlisis
quimicos (elementos traza) y un posible contexto petrografico. Dicha norma,
transforma los resultados de la quimica de roca total en proporciones moleculares
(dividiendo el % individual de cada Oxido entre el peso molecular). Cabe
mencionar que, dado que esta norma esta basada en quimica, y ademas asume
que el magma es anhidro, minerales como la biotita y la hornblenda no estaran
disponibles, por tanto, los minerales normativos deberan diferir sustancialmente
con respecto a la mineralogia observada (Rollinson, 1993; Verma et al., 2003).

De cualquier forma, se puede observar un vinculo entre la mineralogia observada
(ver seccién de petrografia, la clasificacion geoquimica usando el TAS, y los
minerales normativos calculados. Principalmente en los contenidos de plagioclasa,
feldespato, y algunos piroxenos (aunque no son exactamente los mismos; Tabla
5.2). Igualmente, al graficar las muestras en diagramas binarios o de tipo Harker,
se observa que aunque las diferencias son relativamente bajas, hay un notorio
enriquecimiento de K y Na en clastos vitreos con respecto a las pémez juveniles,
esto pudiera deberse a una mayor proporcion de feldespato potasico y
plagioclasas sdédica-potasica (aluminosilicatos) en las litologias vitreas (ver
seccion de petrografia, Figura 5.9).

La relacion de Mg, Ca y Fe con respecto al silice, muestra una tendencia a
aumentar en las pdmez, con respecto al contenido en clastos vitreos (Figura 5.10),
esto podria sugerir un mayor contenido de silicatos ferromagnesianos, lo cual
resulta bastante coherente tanto en las descripciones petrograficas, como en la
clasificacion TAS.
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Figura 5.9.- Diagramas tipo Harker de clastos juveniles y liticos de la toba Llano: a) Potasio, Sodio y Aluminio en funcién del contenido de silice,
nétese el pequefio pero notorio enriguecimiento de dichos elementos en litologias vitreas, asociado principalmente con el contenido mineralégico
de plagioclasa; b) Fierro, Magnesio y Calcio contra silice en donde se puede observar un empobrecimiento de estos elementos en clastos vitreos,

esto asociado a la composicion mineralégica mas pobre en piroxenos y anfiboles.

98



5.2.2.- Elementos Traza.

Definidos como los elementos presentes en las rocas, en concentraciones
menores a 0.1%, es decir, 1000 ppm. El estudio de dichos elementos es de vital
importancia en el desarrollo de modelos petrolégicos, y de discriminacion, debido
a gue muchas ecuaciones mateméaticas se adaptan perfectamente al hacer
modelado de elementos traza. (Rollinson, 1993)

Para los analisis de esta seccion, se utilizaron 14 muestras de: pomez, clastos
vitreos y lavas Xalapazco recolectadas en campo. Con los resultados de dichas
muestras, se generd una base de datos (tabla 5.3) que fue utilizada para generar
diagramas multielementos (tipo spider), asi como de discriminacidn tectonica.

Se graficaron los datos de elementos traza en diagramas tipo spider, para ver las
variaciones de contenido principalmente en tierras raras (REE). El primer
diagrama, consiste en una normalizacién a valores de condritas, propuesto por
Sun y McDonough (1989) en el cual, se puede apreciar que todas las muestras
tienden a enriquecerse en tierras raras ligeras (0 elementos mas incompatibles) y
un empobrecimiento en tierras raras pesadas y una pequefia anomalia negativa
de Eu (Figura 5.10a). Las altas concentraciones de tierras ligeras se pueden
asociar con procesos de contaminacion de magma (por corteza terrestre) debido a
que estos elementos estdn concentrados mayormente en la corteza terrestre
(Rollinson, 1993; Srivastava, 2011; Weaver y Tarney; 1985), mientras que la
anomalia negativa de Europio comunmente se asocia a fraccionamiento de
feldespato potasico (Keshavarzi et al., 2014).
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Figura 5.10.- Diagramas multielementos de las muestras liticas de la toba Llano; a) Diagrama
multielementos de tierras raras normalizado a valores de condrita (Sun y McDonough, 1989) en el
cual se observa un notorio enriquecimiento de tierras raras ligeras (elementos incompatibles); b)
Diagrama tipo arafia (spidergram) multielementos normalizado a valores de manto primitivo
(McDonough y Sun, 1995) en el cual se puede distinguir algunas anomalias positivas de U-Pb y
negativas de Sr-Nb-Ta.
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Li Be P Sc Ti \'/ Cr Co Ni Cu
Ca-1 31.80436(|2.214209(3141.381|11.55751(9551.103| 70.3001|30.55702(12.61047|22.09636(22.12293
Ca-5a-2 |40.57861|1.853498|3935.535|14.39367(12096.91|125.9517(15.74021|16.05869|9.256205| 23.7792
Ca-5a-1 |46.39071|1.812102(3828.674|13.77458(12209.67|135.2006|31.83335|16.34926| 10.1358(41.68451
Ca-D 41.05836|5.333972(545.5409(|4.467821 | 936.007|13.59083|6.186825(2.291212|3.277202(8.799023
TIC-11 17.82962)|1.957589(2159.272|14.52885| 8453.19|95.25595(134.2074|18.60192 62.6617|17.96869
TIC-14a |22.59852|2.785725(1146.989|12.29593(6219.439|58.01086|62.80787(11.40018|31.58907(18.04932
TIC-14b |27.28959|2.647414(1615.341|11.43604(7323.137|72.97317| 26.8902| 11.0426)|13.52436(24.81264
TIC-14c |25.79441| 2.70504|1500.193|12.56751|6476.035|64.18246|60.63523(11.92041|27.32267(27.19913
TIC-15 25.67324(1.952168| 3503.47(14.24507|11814.72|126.9018(18.20303|16.62007(8.471616(30.95656
TIC-16 41.67706)|2.338955(3314.792| 10.6443(9195.197| 89.8633|19.20108(13.32534(17.19813(29.47921
T1-03 28.66436(1.837041|3114.068(15.40949|8943.961(90.70107(176.5664|18.87163(|73.21078(21.10507
TL-04 24.50542(1.790848|2258.075(15.62314|8766.454 94.93241|176.1026(20.64483181.83164(|20.83239
TL-06 21.17482(1.846575(|2244.946(|14.76452|8135.092(91.91007(138.9319|18.41978(|65.91068(20.62026
TL-09 18.84418|1.913212| 1904.25|15.16736|8490.064|94.23908(154.3661(19.30777 69.8421| 23.7325
Xa-10-2 |62.33508|2.116941(2077.552|12.81562(7996.254|78.48735|81.53431| 14.5619)|44.92103(21.40924
Zn Ga Rb Sr Y Zr Nb Mo Sn Sh
Ca-1 76.65823|19.63166(|75.14756(401.9708|25.43595|248.7769| 15.9599(3.787039| 2.15367|0.372952
Ca-5a-2 93.87538| 19.7292|59.31136(459.4885(26.71957(249.9529|13.41897|5.847942(1.403098(0.252963
Ca-5a-1 91.06078(19.61816|60.51744|473.6716(24.48078(238.6087]12.83776|11.40855(1.594768(0.257204
Ca-D 65.30165(22.07251|209.8139(|44.38292(21.63462(45.64539| 25.2401|0.803735(2.942847(0.758806
TIC-11 64.63811| 18.3149|62.85156(|388.3806(26.07662(260.4239|13.28415|3.889036(1.686699| 0.31816
TIC-14a (62.75382|19.68151|78.25562|265.3426(31.50492| 348.978| 17.6213|9.860192|2.848707(0.535152
TIC-14b [75.21755|19.97376|77.06149|320.9497(29.90723| 361.685|16.47838|5.818491|2.287885| 0.46315
TIC-14c ([77.49611|19.75764|75.63642| 276.604(30.28516(316.7897|16.98497|6.346637|2.498237(0.489264
TIC-15 85.42013|19.69539|56.66619(449.7729|24.46409|231.6676|13.22796(6.984002(1.751632|0.244929
TIC-16 85.52585(|19.79517| 69.3259(352.4677 26.389(279.7856(15.87969|6.391115|2.074997(0.362306
T1-03 82.61339|18.07812)|61.89076(415.6092|24.67611|254.6362|12.93578(3.419247(1.602638|0.318392
TL-04 74.52235(|18.15042|52.27246(408.5005|25.45071| 230.349|12.58489(3.691461(1.540122]0.297077
TL-06 69.05545(18.23732 59.747| 405.856(23.22908(272.7808(12.56146(4.112949|1.681819(0.287403
TL-09 61.83288(18.56035|56.41846|387.7089| 25.3186(235.5207|13.52217|5.304454(3.471772(0.320783
Xa-10-2 67.18392| 19.2451|57.95527|380.2477(24.47196| 251.419| 12.8939|1.967991(2.102735(0.476512

Tabla 5.3.- Base de datos con los valores en ppm de elementos traza en muestras de clastos de la toba Llano
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Cs Ba La Ce Pr Nd Sm Eu Th Th
Ca-1 1.954779| 734.375|31.43449(64.26691|7.712326(27.94326|5.610794(1.387186|0.733517(0.711575
Ca-5a-2 (1.875485(596.1537(27.94554|52.67002|6.666203|25.28035| 5.29387|1.460039(0.746603(0.724064
Ca-5a-1 1.90869|665.3029(27.62029(58.13191|6.625525(25.30324|5.280842(1.427592(0.738898(0.716711
Ca-D 15.62575(|97.33387(9.742375|17.86193|3.026645|10.97522| 3.25771(0.357734(0.609737|0.593443
TIC-11 2.247214|602.5513(28.43605|55.37322(6.759032(25.98707|5.340234|1.286958(0.680236[|0.660726
TIC-14a (3.368816| 571.616| 33.1542(56.53441(7.731666(28.86565(5.943203(1.274905(0.816941(0.791193
TIC-14b 3.00495)|648.1496(32.47064|61.74816(7.587157|28.52823(5.842815(1.283804| 0.77878|0.754773
TIC-14c |3.263726|554.8036(32.40127(52.92931(7.539812(28.22578(5.746524]|1.271065/0.801369|0.776331
TIC-15 1.942994|643.5733|28.32465|56.17541|6.776932|25.91659|5.410654(1.425552(0.724028| 0.70252
TIC-16 2.796539(584.3323(32.92121(52.93909( 7.81212(29.25026(5.861016(1.432329|0.794505| 0.76978
T1-03 2.257853|578.0908|26.25644(53.92072(6.397322(24.37965(5.116921| 1.32633|0.715031|0.693932
TL-04 2.028791(491.7663(24.71761(46.92516(6.154628(23.47036(4.870485(1.276845(|0.679097|0.659638
TL-06 2.19159(583.9815(26.77965(53.92527(6.356448(24.28651(4.994304|1.277643|0.660232|0.641634
TL-09 2.144208(520.3967(27.43956(50.61924(6.499755(25.50346(5.254206(1.292235(0.692372(0.672307
Xa-10-2 3.61719(524.3762(29.86386(59.36733(6.871435(24.87358(5.077421|1.262323|0.705781|0.685104
Gd Ho Er Yb Lu Hf Ta W Tl Pb Th u
ca-1 4.774915(0.773644(2.082163(2.024411(0.307684(5.164459|1.091421(0.677144|0.252887[12.77538(8.124225(2.122623
Ca-5a-2 | 4.96035(0.775053| 2.15367|2.083714(0.318488| 4.92504]0.9492660.650831(1.401826(9.802963|7.530333(2.400077
Ca-5a-1 | 4.76136(0.777717| 2.1422|2.078635(0.320515(4.874327]0.9449690.755328(0.490621(10.85911(7.403526(2.391982
Ca-D 3.166292|0.646182|1.831772[2.187152(0.306586|1.948265[2.766062[0.792694| 3.19958| 19.736(5.427571|6.864485
TIC-11 |4.364455(0.786812| 2.11428| 2.11308(0.330966(5.508956|0.9335340.635625(0.530294(10.49181| 8.45297[2.659062
TIC-14a [4.732878(0.962487(2.742061(2.886096(0.454722(8.019997|1.2348630.856979(0.387172(13.65597(11.75451[3.865902
TIC-14b [4.697302(0.922417|2.578261|2.715753| 0.42795(7.408447| 1.15567|0.673634(0.574998|11.53761(10.98221[3.621376
TIC-14c |4.945827(0.940702|2.627584|2.786363(0.434969(7.576071|1.178912(0.748029(0.792893|13.53019(11.01338(3.755797
TIC-15 [4.859011(0.798434(2.148795(|2.115659(0.325035(5.028834(0.9460480.638901(0.283691(8.673036(7.503504(2.421873
TIC-16 |[5.248358|0.834614(2.336758|2.362792| 0.36366| 6.33139(1.111179(0.789598|0.672333(12.93589(9.680701(3.151039
T1-03 4.677597|0.783604|2.150033[2.131271(0.330677|5.202902[0.914777[0.589912]0.291817(9.884894[8.270609(2.620253
TL-04 4.242485|0.731702|2.050255[2.021228(0.309503/4.945345[0.904909[0.507048|0.1840238.956051[7.700393[2.265829
TL-06 4.251536|0.750718|2.047818[2.000536| 0.31388|5.220949[0.878941[0.535272|0.798888[11.22164[7.844835(2.493928
TL-09 4.136483|0.7751312.146487[2.145062(0.333106/5.444557[0.938116[0.605883/0.483068(10.43106[8.199107(2.468192
Xa-10-2 [4.585104| 0.7573|2.091803[2.135198[0.330766|4.861964|0.963232(0.533844(1.337824| 12.1233[8.382987(2.494056

Tabla 5.3.- (continuacién) base de datos de elementos traza
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Por otro lado, el segundo diagrama tipo arafia (spidergram), normalizado a valores
de manto primitivo por McDonough y Sun (1995) refuerza lo visto en la anterior
grafica, dado que se observaron anomalias negativas de Nb-Ta, y positivas de U-
Pb, las cuales cominmente estan asociadas con procesos de contaminacion de
corteza (Green, 1980; Rollinson, 1993; Srivastava, 2011; Weaver y Tarney, 1985;
Figura 5.10b) o bien con procesos de metasomatismo por subduccion en
margenes continentales activos (Sun y McDonough, 1989; Keshavarzi et al.,
2014). Ademas, los valores de Sr también presentan una anomalia negativa, la
cual coincide con la otra anomalia negativa de Eu. Este comportamiento de Sr, se
asocia ampliamente con fraccionamiento de minerales, principalmente plagioclasa
(Keshavarzi et al., 2014).

Para los diagramas de discriminacion tectonica, se utilizo el software TecDia
(Verma y Verma, 2013), el cual hace uso de los datos de elementos traza para
graficarse en un diagrama multidimensional, ligado a un reporte de posiciones
probabilisticas. Por tal manera, estos diagramas, se vuelven mucho mas certeros
que algunos diagramas antiguos que utilizan sistemas de menos de tres
dimensiones (Bailey, 1981; Pearce, 1982).

Los resultados arrojaron un reporte con probabilidad del 59% correspondiente al
campo de tipo colisional, un 39% en rift continental, y s6lo 2% intra arco (Tabla
5.4; Figura 5.11), dichas graficas coinciden con estudios recientes bastante
polémicos acerca del nulo vinculo entre la subduccibn de la trinchera
Mesoamericana y el origen del vulcanismo en el Cinturon Volcanico Mexicano
(Verma 2002; 2004; 2009; 2015; 2016 y Verma et al., 2016). En esta seccién del
trabajo, s6lo se presentan los resultados, la discusion, y una posible asociacion
geodinamica tendra lugar en el capitulo siguiente (ver discusién y conclusiones).

Region_TiTectonic diagram Total number Number of discriminated samples [x + s of probability values](range of
of samples IA+CA IA CA CR+OI Col
) ) 4 [0.689+0.206] 9 [0.607+0.075]
LH gﬁBCA CR+OI 13 0(0) (0.5531- (0.4618-
0.9959) 0.6922)
13
[0.821+0.083]
LH IA-CA-CR+OI 1
(IA-CA-CR+OI) 3 0 (0) 0 (0) (0.7081-
0.9887)
12
[0.852+0.077]
LH IA-CA-Col 13 1(0.7534 0 (0
( ol) ( ) © (0.6959-
0.9467)
4 [0.666+0.220] 9 [0.626+0.075]
LH (IA-CR+0QI-Col) 13 0 (0) (0.5307- (0.4799-
0.9943) 0.7118)
10
3[0.662+0.293]
[0.606+0.071]
LH CA-CR+0OI-Col 13 0 (0 0.4778-
( ol © ( (0.4692-

0-9994) 0.6803)
{24} {18.0784} = {40} {27.3811}
[39%] [59%]

{Zn} {Zprob}
[Eprob]

{1} {0.7534}

LH 29

65 {0} {0} [0%] {0} {0} [0%]
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Tabla 5.4.- Reporte de resultados del programa TecDia (Verma y Verma, 2013) y su asociacion a
ambientes tectdnicos. IA= Intra arco; CA= Arco continental; CR= Rift Continental; Ol= Isla
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Figura 5.11.- Grafica de resultados de discriminacion tectdnica de las muestras de la Toba Llano,
notese como la mayoria caen en el campo de colision. Col= colisién; IA+CA= intra arco+ arco
continental; CR+OIl= Rift continental+ Basaltos de Isla Oceénica.

5.2.3.- Alteraciones y célculos de cristalinidad.

En la mayoria de los ambientes geotérmicos, los minerales primarios comunmente
tienden a alterarse (generalmente de tipo hidrotermal), y a cambiar de
composicién quimica, formando nuevos minerales secundarios. Estos nuevos
minerales proveen informacion directa de las condiciones de presion, temperatura,
porosidad, composicién de los fluidos circulantes, y la localizacién dentro del
sistema geotermal (Buchanan, 1981; Lagat, 2009; Ridley, 2013; Thompson y
Thompson, 1996; Camprubi y Albinson, 2006; Hedenquist et al., 1994).

Dado el razonamiento anterior, y la ubicacion del crater (dentro del sistema
geotermal de Los Humeros), es factible la posibilidad de encontrar alteraciones
hidrotermales que den una idea del sistema asociado al Xalapazco, por tanto, se
realizaron andlisis de difraccibn de rayos X (DRX) a 12 muestras (3 lavas
Maztaloya, 4 clastos vitreos y 5 pomez juvenil), asi como detecciones de rayos x
(EDS puntuales) mediante microscopia electrénica de barrido a 10 clastos (3 lavas
Maztaloya, 3 clastos vitreos, 2 pémez juvenil , 1 litico blanco, 1 litico alterado).

A grandes rasgos, se observé que la pomez juvenil presenta albitizacién,
argilizacion (Zeolita; Figura 5.12), mientras que las lavas Maztaloya contienen
albita, epidota, sericita y caolinita (Figura 5.13), por otro lado, los clastos vitreos
presentan alteracion de caolinita.
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Ademas de éstas alteraciones, en la petrografia se observo la presencia de clorita
(en liticos alterados; Figura 5.7) y silicificacion tipo vuggy (en liticos blancos),
aparte, algunos EDS puntuales en clastos alterados muestran la existencia de
azufre (Figura 5.14).
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Figura 5. 12.- Alteraciones identificadas via Difraccion de rayos X (DRX) de una muestra de poémez,
y una fotografia de energia retrodispersada (Backscattered (MEB) con los EDS puntuales y sus
respectivos resultados.

La disposicion de todas estas alteraciones en los clastos liticos de la toba Llano,
parece obedecer a una paragénesis mineral tipica de ambiente epitermal
(Buchanan, 1981; Ridley, 2013; White y Hedenquist, 1990; Thompson vy
Thompson, 1996; Camprubi y Albinson, 2006; Hedenquist et al., 1994; Camprubi
et al., 2003).
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Figura 5.13.- Difractograma e imagen de energia retrodispersada (backscattered) de una muestra
de lavas Maztaloya. Nétese como en la fotografia se observa textura de reemplazamiento en la
parte superior del Cuadro A.
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Figura 5.14.- Imagen Backscattered via MEB de clasto alterado, en el que se realizaron EDS, la
franja blanca a los alrededores del recuadro A, contiene trazas de azufre.
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Una vez caracterizadas las alteraciones presentes en los liticos de la toba Llano,
se calcularon los porcentajes de cristalinidad presente en la roca, principalmente
en pémez juvenil y clastos vitreos, esto con la hipdtesis de que el grado de
cristalinidad tanto de las litologias presentes como la de la matriz, son indicadores
del estilo eruptivo (magmatico-freatomagmatico) que las origind (Wall et al., 2013).

La base de la técnica consiste en que los patrones de difraccion pueden ser
separados en dos componentes: 1) picos muy agudos, distintivos de material
cristalino, y 2) un pico muy difuso, casi nulo, centrado entre 25°28 asociado a
material amorfo. De esto, se puede entender entonces, que la intensidad relativa
(nimero de conteos) es proporcional al material cristalino, y por tanto, a la
cristalinidad relativa del material. Para este analisis, se calcul6 el grado de
cristalinidad usando el software del difractometro Rigaku, el cual arroj6 valores de
cristalinidad relativa, los cuales a su vez se normalizaron usando las ecuaciones
de correccién de cristalinidad propuestas por Rowe et al. (2012; Tabla 5.5), dichas
ecuaciones, estan basadas en curvas de calibracibn empleando cristalinidades
relativas y observadas de un granito y vidrio volcénico.

Las cristalinidades de la Toba Llano, también muestran un comportamiento
comparable con erupciones secas y de alto grado de explosividad (Figura 5.15),
por lo cual, se podria decir que la cristalinidad de los clastos juveniles y liticos de
la toba Llano, son caracteristicas de erupciones de ignimbritas.

Cristalinidad Relativa | Cristalinidad Corregida (3s) | Cristalinidad Corregida (1s) | Cristalinidad Corregida Promedio Litologia
93 93.94 99.81 96.88 Lava Maztaloya
91 91.51 97.38 94.44 Lava Maztaloya
95 96.38 102.24 99.31 Vitreo
87 86.63 92.53 89.58 Vitreo
88 87.85 93.74 90.80 pémez
91 91.51 97.38 94.44 pémez
88 87.85 93.74 90.80 pémez
88 87.85 93.74 90.80 pémez
82 80.54 86.46 83.50 Vitreo
92 92.72 98.60 95.66 Lava Maztaloya
92 92.72 98.60 95.66 pémez
83 81.76 87.67 84.72 Vitreo

Tabla 5.5.- Cristalinidad observada (relativa; Cr) mediante DRX, y corregida para 1s y 3s mediante
el método de Rowe et al. (2012), usando las siguientes férmulas: C(%)3s=1.2185*(Cr)-19.378;
C(%)1s=1.21373*(Cr)-13.065.
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Figura 5.15.- Algunas erupciones alrededor del mundo en funcion de su grado de cristalinidad y
comparada contra algunas muestras de la toba Llano, modificada de Wall et al. (2014). Nétese
como las cristalinidades en la toba Llano son similares a erupciones de ignimbritas. Las claves a la
izquierda de los nombres en la gréafica indican el tipo de erupcion de la siguiente manera: 1=
freatomagmaticas; 2= Estrombolianas; 3= Plinianas; 4= Lavas; *= Ignimbritas.
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Capitulo 6.- Discusion y conclusiones.

El objetivo original del presente trabajo es el dilucidar el origen, la evolucion, y el
posible vinculo de la toba Llano con el crater Xalapazco, asi mismo, proponer un
mecanismo sobre la generacion de los depositos de la Toba Llano. Para tal fin, se
realizaron andlisis estratigraficos, estudio de litofacies, granulométricos y de
componentes y geoquimica de roca total en clastos juveniles y liticos, entre otras
metodologias de las cuales a se discuten a continuacion:

6.1 Volcan Maztaloya.

Ferriz (1984) ya hacia mencion desde su tesis doctoral, acerca de unas lavas
rojizas distribuidas en la porcion sur de la caldera de los Humeros asociadas con
un posible edificio antiguo llamado Volcan Maztaloya (por sus cercanias a dicho
poblado; Figura 6.1). En este sentido, el presente estudio propone que en efecto,
dicho volcan pudo haber existido, y la distribucion geométrica de este, se
encuentra restringida (y reflejada) por un rasgo geomorfolégico o l6bulo a los
alrededores del crater El Xalapazco (Figura 6.1). A lo largo de todo este I6bulo, se
encontraron afloramientos de la lava Maztaloya, asi como de la autobrecha
superior, por lo cual, la relacién l6bulo-volcan, parece ser evidente. Ademas, se
tomaron puntos de control estructural, tomando mediciones de rumbo e inclinacion
sobre afloramientos de la lava y autobrecha, los valores de inclinacién son
relativamente de bajo angulo, entre 10° y 30° en zonas cercanas al crater, y
menores a 10° en partes distales, mientras que los datos de rumbo, tienen un
comportamiento conjugado a los costados del crater (Figura 6.1).

662000 664000 66000 668000

Antiguo Edificio

l Situacion actual

Crater El Xalapazco

662000 664000 666000 668000

2170000

2170000

Figura 6.1.- Diagrama de proyecciones estereogréaficas de rumbos e inclinaciones de las lavas
Maztaloya en las paredes del crater, y dibujo esquemético del volcan Maztaloya.
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Dado la poca inclinacion, la homogeneidad de las lavas desde partes altas hasta
la base (con respecto al nivel base del terreno), y la geomorfologia en general del
volcan, se puede especular que se tratd de un edificio monogenético, con coladas
de lava Traquiandesiticas-Andesiticas de poca viscosidad y fluidez (Schmincke,
2004). Dichas lavas generaron autobrechamiento a la cima (principalmente en
zonas NE y SE) y sirvieron como elemento paleotopografico para el descenso y
emplazamiento de las corrientes piroclasticas que generaron a la toba Llano.

6.2 Edad, origen y fuente de la toba Llano.

En capitulos anteriores (4 y 5), se han descrito las caracteristicas geoldgicas y
sedimentologicas principales de la toba Llano, sin hacer énfasis en su génesis u
origen. La toba Llano corresponde a un depoésito con estratigrafia bien definida,
sobreyace a la toba Xoxoctic, y subyace a la toba Cuicuiltic. Para confirmar la
edad de la toba Llano, se feché un paleosuelo ubicado en la cima de la toba Llano,
y base de Cuicuiltic empleando el método de C'* El resultado fue una edad de +-
28,000 afios (Figura 6.2), que debe considerarse como una edad minima . La
edad maxima no fue posible obtenerla, debido al casi nulo contenido de materia
organica en el paleosuelo de la base, como fue determinado por los laboratorios
de Beta (Miami, Florida).

FORMULARIO  FOTOS EXPORTAR N RECIBIDO N SERVICIOS ~ MATERIAL PRETRATAMIENTO EDAD  d13C EDAD
CLIEN A CLIENTE MEDIDA NCIONAL

Figura 6.2.- Paleosuelo a la cima de la toba Llano (separandolo de la toba Cuicuiltic) y los
resultados arrojados por el fechamiento de edad minima.
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La toba Llano forma un depésito piroclastico de hasta 14m de espesor, con 10
litofacies internas con distribucion vertical y espacial reconocida. De dicho numero
de litofacies, dos no pudieron tener una asociacion lateral, por tal manera se infirid
que cortan (interfieren) a la toba Llano, esto no solo tiene implicaciones
estratigréficas, sino también de temporalidad eruptiva de dicha toba. De cualquier
forma, este estudio se encuentra muy limitado en cuestiones de interferencia y
temporalidad, sin embargo, se deja al aire esa posibilidad para estudios futuros.

La presencia de diferentes secuencias (de litofacies) dentro de la toba Llano,
indica procesos de cambios tanto de régimen de flujo como de intensidad eruptiva,
tipo de explosividad, e incluso, cambios en la taza de aporte de material (Palladino
et al., 2015). El enorme porcentaje de material litico presente en muchas de las
litofacies, podria hacer alusién a procesos altamente explosivos que erosionan y
asimilan grandes cantidades de las paredes de la roca encajonante (Pittari et al.,
2008; 2015). En ese sentido, dado la gran cantidad de liticos, combinado con la
presencia de pomez, y la estructura general de la toba Llano, se puede sugerir,
que el origen de dicha toba se debe a corrientes piroclasticas de densidad, pero
de poco alcance, conocidas en la literatura como ignimbritas de corto alcance
(Giordano, 1998; Dade, 2003). Esto ultimo coincide perfectamente con el grafico
comparativo de cristalinidades (Figura 5.15) el cual ubica a los depdsitos de la
toba Llano, en posiciones similares a ignimbritas de alrededor del mundo, y con la
discreta interpretacion de Ferriz y Mahood (1984) acerca de la toba.

Ademas, la distribucion espacial circundante al crater, aunada a la presencia de
Lavas Maztaloya en la mayoria de las litofacies, asi como las direcciones de
imbricacion de paleocorrientes (Figura 6.3), indican que la fuente de dicha toba es
el crater El Xalapazco.

Figura 6.3.-Mapa de paleocorrientes y distribucion de litofacies circundantes al Xalapazco, prueba
del vinculo entre el crater y la toba Llano.
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6.3 La toba Llano, ¢ Explosibn magmatica o freatomagméatica?

Las diferencias, e implicaciones que conlleva cada uno de estos tipos de
erupciones (magmaticas vs. freatomagmaticas), inciden directamente en la
génesis y el aparato volcanico y fuente que da origen a los depodsitos. En la
literatura, mucho se ha escrito acerca de las diferencias de estas estructuras
volcanicas, siendo los mas distintivos, la depositacion circular al edificio, la
presencia de palagonita, lapilli acrecional y cabellos de pelé en depositos
freatomagmaticos (Zimanowski et al., 1986; Cas y Wright; 1987; Morresey et al.,
2000; Brown et al., 2010), mientras que la gran cantidad de clastos liticos, pémez,
escorias, alta vesicularidad en juveniles y el mayor alcance longitudinal se han
tomado como caracteristicos de explosiones secas (Carey, 1991; Druitt, 1998;
Lipman, 2000; Freundt y Bursik, 1998; Branney y Kokelaar, 2002; Sulpizio y
Dellino, 2008, Cole et al., 2004; Sulpizio et al., 2010; Lube et al 2011; Komorowski
et al., 2013; Doulliet et al., 2013). La mayoria de los estudios toman como Unicas y
confiables las diferencias anteriores, sin notar que existen dos problemas: 1) la
subjetividad de dichas caracteristicas y 2) que estas diferencias también son
similitudes de ambos tipos de explosion.

Los criterios mas comunes (y que mas se han usado para discriminar erupciones
freatomagmaticas) son la presencia de palagonita, y lapilli acrecional. La
palagonita como tal, corresponde al vidrio alterado hidrotermalmente, este
particular tipo de alteracion, es comun también en campos geotermales y sistemas
magmaticos, los cuales también presentan interaccion agua-magma sin
explosividad, pero generando alteraciones, asi que el uso de este mineral, como
anico criterio de freatomagmatismo es obsoleto debido a su versatilidad tanto en
campos magmaticos como freatomagmaticos (Pauly et al., 2011). Mientras que la
presencia de lapilli acrecional, se ha cuestionado, debido a que estas estructuras
se forman en el aire, en ambientes himedos, mas no exclusivos de ambientes
freatomagmaticos (Brown et al., 2010; Von Eaton et al 2013).

Por otro lado, caracteristicas como vesicularidad, alcance de los depdsitos, e
incluso estructuras de deformacion, se han asociado mas a procesos fisicos y de
estructura interna, como velocidad de ascenso de magma y coalescencia de
burbujas de gas en dicho ascenso (Houghton, 2010), asi como temperatura
granular, paleotopografia, y cambios de régimen de flujo (alcance y deformacion,
Lube et al., 2007, 2011).

En los dltimos afios, se han desarrollado dos metodologias cuantitativas (y por
tanto mas objetivas) para la discriminacion de tipos de explosion (Dellino y
Lavolpe, 1996; Wall et al., 2014). La primera metodologia consiste en observar
algunas caracteristicas propias de freatomagmatismo mediante el uso de
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microscopia electronica de barrido (MEB), asociarles un valor numérico y a partir
de dicha cuantificacion, discriminar por tipo de erupcion (Dellino y Lavolpe, 1996;
Rivera-Olguin, 2013). La segunda, consiste en obtener cristalinidades de material
juvenil y matriz, para graficar dichas cristalinidades en un gréfico bivariado, con el
fin de discriminar entre magmaticas y freatomagmaticas (Wall et al., 2014; la base
y teoria del método se ha descrito en el capitulo 5).

Dado que para este estudio se hicieron analisis de difraccion de rayos X (DRX), se
optd por utilizar la metodologia propuesta por Wall et al. (2014) para la
discriminacion de la toba Llano. El resultado arrojo valores de cristalinidad por
arriba del 80%, y al graficarse, se puede observar que la toba Llano, cae en el
campo de erupciones magmaticas (Figura 6.4).
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Figura 6.4.- Grafico bivariado de cristalinidad de muestra de mano (Cgm) vs cristalinidad de matriz
(Cwr), en el cual se puede notar una discriminacion entre campos magmaticos y freatomagmaticos.
Nétese como los valores de la toba Llano, caen en el campo magmatico. Valores de cristalinidad
de otra erupciones y metodologia tomadas de Wall et al. (2014).

Con esto junto con la ausencia de evidencias que demuestren condiciones de
interaccién agua-magma, queda descartada la posibilidad de un origen asociado a
freatomagmatismo Unicamente, haciendo énfasis en que esto no significa que en
el sistema magmatico que dio origen a la toba Llano no existiese agua. Asi mismo,
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la pregunta a responder seria, ¢qué tipo de explosion magmatica dio origen al
Xalapazco y la erupcion de la toba Llano?

6.4 Crater Xalapazco, ¢ crater de explosion o caldera de colapso?

Los crateres son depresiones quasicirculares que varian de algunos cientos de
metros a decenas de km de didmetro, y son de las geoformas mas abundantes en
el planeta. La génesis de cada tipo de crater (en ambientes volcanicos), tiene que
ver, entre otras cosas, con diferentes condiciones como son: la interaccién agua-
magma, profundidad y presion de la cAmara magméatica, ademas del ambiente
geotectonico (Schmincke, 2004).

Diferenciar entre tipos de crateres resulta bastante complicado, dado que estos
s6lo muestran algunas variaciones en la morfologia o la depresion, las cuales se
asocian con procesos intrinsecos a su formacion (Poppe et al., 2015). En
ambientes controlados por vulcanismo, la formacion de crateres es muy comun,
sin embargo, hacer una clasificacion en funcion de la morfologia, resulta muy
arriesgado y subjetivo (Bardot, 2000). Es aqui donde es importante considerar un
estudio detallado de los depdsitos asociados.

Uno de los tépicos mas relevantes al tratar de dilucidar el proceso de formacion de
un crater, son las litofacies de brecha litica asociadas. Este tipo de depdsitos,
proporcionan informacion relevante sobre los procesos de destruccion de un
edificio volcanico (Furukawa et al., 2014). Dado que en secciones anteriores a
este capitulo se ha discutido la posible presencia de un antiguo edificio volcanico,
y la nula evidencia de freatomagmatismo, quedan dos opciones viables para la
formacién del crater Xalapazco y la consecuente erupcion de la toba Llano: 1) un
crater de explosion, y 2) una pequefa caldera de colapso.

Ambos tipos genéticos de créater, tendrian como comun denominador la
generacion de una brecha rica en liticos con un coeficiente de fragmentacion
relativamente alto. Sin embargo, la diferencia mas notoria entre ambas brechas
seria la homogeneidad de clastos en la brecha generada por explosion, mientras
gue una caldera de colapso, presentaria mas tipos de litologias (Branney y
Kokelaar, 2002; Browne y Gardner, 2004; Smith y Kokelaar, 2013; Furukawa et al.,
2014; Pimentel et al., 2015). Una brecha generada por explosion, tendria un gran
contenido de material propio del edificio y material juvenil dada la profundidad
relativamente somera a la que este proceso se genera (Morrisey y Mastin, 2000;
Simkin y Siebert, 2000; Poppe et al., 2015) mientras que la presencia de algunos
liticos accidentales y clastos alterados en estos depdsitos, han sido ligados
principalmente con procesos de asimilacion (Branney y Kokelaar, 2002; Browne y
Gardner, 2004; Sarocchi et al., 2011; Furukawa et al., 2014).
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Por otro lado, las brechas liticas asociadas a una caldera de colapso, tienen un
gran contenido de litologias procedentes de niveles profundos que han sido
acarreados por el viaje del magma y la interaccion con los distintos pisos de la
roca encajonante. Ademas, dado que las calderas comUnmente se asocian a
sistemas geotermales, la gran cantidad de liticos alterados presentes, denota el
acarreo de partes en donde hubo presencia de antiguos sistemas geotermales
(Pittari et al., 2008; 2015). En este sentido, los depdsitos de brecha litica de la toba
Llano, parecen tener mas identidad con brechas de colapso, que con una simple
explosion de edificio, dado lo heterolitologico del depdsito, la presencia de material
relativamente profundo, y de alteraciones hidrotermales (Furukawa et al., 2014).

Las calderas de colapso, generalmente estan influenciadas por estructuras y
zonas de debilidad en sus alrededores, los cuales incluso, se han asociado
directamente con la generacion de dichas estructuras (Cole et al., 2005). Esto se
vuelve otro punto a favor en la idea de una pequefa caldera de colapso, ya que El
Xalapazco presenta algunas estructuras intersectando la morfologia del antiguo
volcan Maztaloya, y algunas fallas en la periferia del crater, que incluso tienen
alteracion hidrotermal (argilica; ver seccion de geologia local en capitulo X).

Por estas caracteristicas, y lo anteriormente discutido acerca de la ausencia de
freatomagmatismo, este trabajo clasifica al crater El Xalapazco como una pequefia
caldera de colapso (Tabla 6.1).

Caracteristicas Freatomagmatismo Explosién Xalapazco/Toba
Llano
Palagonita v X X
Lapilli Acrecional v v X
Deformacién ductil v X X
Brecha v v X
Monolitoldgica
Brecha X X v
Heterolitolégica
Alteracion hidrotermal X v v/
Didmetros pequefios v v v
Alta Fragmentacion v v v
Facies estratificadas v v v
Facies Masivas X v v
Facies con v X v
estratificacion
cruzada
Control estructural X X v
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Tabla 6.1.- Diferencias entre las dos hipétesis mas viables para la génesis del crater El Xalapazco,
y su comparativa entre cada una.

6.5 Evidencias de un antiguo sistema geotermal.

Las litologias acarreadas de la roca encajonante hacia la superficie, encontradas
en los depdositos piroclasticos, son de vital importancia al momento de interpretar
las condiciones y procesos a profundidad. Si algo es caracteristico en la toba
Llano, particularmente en las litofacies ricas en liticos, es la abundancia de clastos
alterados hidrotermalmente, por lo cual, al caracterizar dichas alteraciones, se
puede obtener un estimado del tipo de sistema geotermal, y su profundidad
relativa.

Los clastos de pomez presentan albitizacion y argilizacion (Zeolita), mientras que
las lavas Maztaloya contienen albita, epidota, sericita y caolinita. Los clastos
vitreos presentan alteracion de caolinita. Ademas, en la petrografia se observo la
presencia de clorita en liticos alterados y silicificacion tipo vuggy (en liticos
blancos), ademés de que algunos clastos alterados contienen azufre (Figura 6.5).

Figura 6.5.- Evidencias de alteracién hidrotermal en algunos clastos liticos de la toba Llano.
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El arreglo y presencia de todas estas alteraciones en clastos liticos de la toba
Llano, parecen coincidir con una paragénesis mineral tipica de ambiente epitermal
de alta sulfuracién, que afect6 a la mayor parte de la estratigrafia a profundidad
(Buchanan, 1981; Ridley, 2013; White y Hedenquist, 1990; Thompson vy
Thompson, 1996; Camprubi y Albinson, 2006; Hedenquist et al., 1994; Camprubi
et al., 2003). Este tipo de sistema geotermal, no sélo tiene implicaciones en las
litofacies de la toba Llano, sino también en cuestiones econdmicas directamente
relacionadas a un posible prospecto geotérmico, cabe mencionar, que de ser un
ambiente epitermal, se puede estimar una profundidad aproximada desde la
superficie, de 1 a 2 km (Camprubi y Albinson, 2006). Estos resultados, podrian ser
de utilidad para futuras planeaciones de barrenaciones y exploracién de sistemas
productivos, a su vez, dicho sistema calculado concuerda con algunas
profundidades de alteracion hidrotermal documentada por CFE (Izquierdo et al.,
2008).

6.6 Procesos Geodinamicos implicados en la generacién de la toba Llano.

En los diagramas multielementos, se puede apreciar que todas las muestras
tienden a enriquecerse en tierras raras ligeras (o elementos mas incompatibles) y
un empobrecimiento en tierras raras pesadas, asi como una pequefia anomalia
negativa de Eu. Las altas concentraciones de tierras ligeras se pueden asociar con
procesos de contaminacion de magma (por corteza terrestre) debido a que estos
elementos estan concentrados mayormente en la corteza terrestre (Rollinson,
1993; Srivastava, 2011; Weaver y Tarney; 1985), mientras que la anomalia
negativa de Eu comunmente se asocia a fraccionamiento de feldespato potasico
(Keshavarzi et al., 2014). A su vez, se observaron anomalias negativas de Nb-Ta,
y positivas de U-Pb, las cuales comunmente estan asociadas con procesos de
contaminacion de corteza (Green, 1980; Rollinson, 1993; Srivastava, 2011;
Weaver y Tarney, 1985) o bien con procesos de metasomatismo por subduccién
en margenes continentales activos (Sun y McDonough, 1989; Keshavarzi et al.,
2014).

Al hacer la recopilacion de toda esta informacién, se puede decir, que el magma
que gener6 a la toba Llano, esta contaminado por rocas de la corteza
(subduccién?). Por otro lado, los diagramas de discriminacion tecténica muestran
una gran probabilidad de ambiente colisional, lo cual no concuerda con las dos
teorias respecto al ambiente tecténico de esa zona del Cintur6on Volcanico
Mexicano (CVM; subduccidn vy rift continental). Sin embargo, podria ser el reflejo
de la misma contaminacion cortical a la que hacen alusion las graficas
multielementos. La corteza en esa parte del CVM, ha sido asociada por Kim et al.
(2011) a la zona de colapso entre México y el bloque Yucatan, por tanto, si existe
contaminacion de corteza, no sélo se esta reflejando con la geoquimica, sino que
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también esta alterando los resultados de los diagramas de discriminacion tectonica
(Figura 6.7).

Por ultimo, cabe aclarar, que este trabajo no pretende en ningin momento discutir
el ambiente geodindmico que formé esa parte de los Humeros, y que solo se
interpretan los resultados obtenidos mediante geoquimica de roca total. El
siguiente paso seria establecer los parametros de quimica mineral para conseguir
un modelo petrogenético mas claro y hacer una comparativa con erupciones de
mayor explosividad en Los Humeros, que presentan, a diferencia de la Toba
Llano, zoneamiento composicional inverso (Carrasco y Branney, 2005; Carrasco et
al., 2012).
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Figura 6.7.- Diagramas tipo Spider mostrando anomalias tipicas de contaminacion cortical, y
resultados de la discriminacién tectonica asociados con firmas posiblemente provenientes del
basamento.

6.7 Evolucion del crater Xalapazco y litofacies generadas.

A lo largo de este capitulo, se ha hecho énfasis en algunos puntos clave de la
zona de estudio, principalmente la evidencia de wuna estructura antigua
denominada volcan Maztaloya, la ausencia de caracteristicas freatomagmaticas, y
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el posible vinculo del crater con una pequefia caldera de colapso. Tomando en
cuenta las litofacies reconocidas en este estudio, se plantea la evolucion del crater
en 4 fases a continuacién se describen detalladamente cada una (Figura 6.8).

Fase I. Condiciones pre-Llano.

Se propone la existencia del volcan Maztaloya, que fue alimentado a partir de una
camara magmatica. Dicho magma, al entrar en contacto con rocas de corteza y
basamento sedimentario, se “contamind” (ver seccidn de geoquimica)
enriqueciéndose en elementos incompatibles (Tierras raras ligeras; LILE).

Fase Il. Descompresion y comienzo de destruccion de edificio.

La base de la toba Llano inicia con un depdsito de pémez vesiculares escoraceas,
por tal motivo, se infiere que este fue el inicio de la generacion del crater. La
presencia (muy incipiente) de clastos liticos en este nivel podria interpretarse
como la erosion de las paredes de la fuente debido al ascenso de magma que
produjo éste flujo (Browne y Gardner, 2004; Smith y Kokelaar; 2013; Pittari et al.,
2015). La gran cantidad de vesiculas se podria asociar a diversos procesos
complejos tanto en la cAmara magméatica como al momento del ascenso, sin
embargo, se puede inferir que dicha vesicularidad tendria lugar de formacion,
debido a la gran cantidad de volatiles, en el sistema magmatico inicial, asi como la
velocidad de ascenso (Houghton y Wilson, 1989; Houghton et al., 2010; Rotella et
al., 2013). Estos volatiles, al salir a la atmosfera, dejan un desequilibrio al interior
del edificio volcanico e incluso en la camara magmatica, lo mas comun es pensar
en una descompresion de cAmara magmatica, y por ende, un ascenso de magma
mas veloz y violento que comienza a desestabilizar y a destruir al volcan de
Maztaloya. Este depdsito pudo tener una componente relativamente explosiva,
dadas las evidencias de los clastos juveniles, dicha explosién pudo haber sido
discreta y comenzar con la destruccién del crater.

Fase lll.-Subsidencia y colapso.

Una vez desestabilizado el pequefio edificio (paleo-Maztaloya), se crean zonas de
debilidad y se fragmenta mas la parte superior del volcan, dando lugar explosiones
mas violentas. A esta fase, se le asocia con depositos de xsLT que sugieren
procesos de alta energia ya sea por cambio en el régimen de flujo (mayor
turbulencia; Leeder, 1982) o bien por cambios en el ascenso y velocidad del
magma que erosiona mucho mas las paredes, o bien por comienzo de destruccion
de alguna estructura asociada a la corriente piroclastica de densidad (CPD, Smith
y Kokelaar, 2013; Brown et al., 2010; Kim et al., 2014; Pimentel et al., 2015). A su
vez, la alta concentracion de liticos se podria explicar probablemente a un
incremento en el aporte de material de la fuente por la destruccion progresiva del
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paleo-edificio volcanico (Pittari et al., 2015). Una vez comenzada la subsidencia, la
explosividad se mantiene constante, pero con mucho menor energia que el inicio.
De este proceso, son caracteristicas las tobas de lapilli, ya sea de estratificacion
difusa o masivas, las cuales, por tener estratificacion difusa, también es posible
pensar en régimen de energia alto (Leeder, 1982; Kokelaar et al., 2007; ver
seccién de fragmentacion en capitulo 4).

El colapso, estaria ampliamente documentado por las litofacies de brecha litica
(mIBr; citar figuras). Esta litofacie, previamente discutida acerca de su origen, tiene
caracteristicas muy contundentes de una brecha de colapso. Los depdsitos son
propios de una CPD de alta energia y temperatura, ademas, la alteracion en
clastos indica que su formacion podria estar ligada directamente con un sistema
geotermal (seccion previa). Aparte de ser un producto de una fase de CPD de alta
energia evidenciada por la presencia de clastos imbricados, también fue una
corriente de alta temperatura, por lo cual dejé remanentes como las pipas de
elutriacion y estructuras de hojuela (thermal spalling de Branney y Kokelaar, 2002;
Kim et al., 2014, Pittari et al., 2015). Las litologias presentes en estos depdsitos,
documentan la violencia en el ascenso de magma y colapso del techo de magma
desde zonas del conducto y hasta la superficie, dado que es justamente en la
brecha litica donde se encontr6é la mayor cantidad de clases liticas, acarreadas
desde zonas relativamente profundas (como lo es el sistema geotermal y los
clastos alterados pertenecientes a este).

Fase IV.- Vaciado de camara magmatica y eventos finales.

En esta parte de la evolucion del crater, la explosividad disminuye drasticamente,
generando un flujo de escorias (mAgl; unidad Y) asociado a eventos de vaciado de
camara magmatica (Branney y Kokelaar, 2002) o bien, de inyeccién de magma. La
textura de estas pdmez escoraceas oscuras asi como su vesicularidad, también
puede ser explicada por una alta concentracion de gases rezagados al final de la
camara (Houghton y Wilson, 1989; Houghton et al., 2010; Rotella et al., 2013). A
su vez, el colapso del techo cesa drasticamente, y genera un Gltimo pulso pobre
en liticos, pero de alta fragmentacién (mLT) que subyace al paleosuelo de la toba
Cuicuiltic, de tal manera que esta litofacies, marca el final de los eventos que
formaron el crater Xalapazco, y la erupcion de la toba Llano (Figura)

Fase V.- Vulcanismo post-caldera.

En esta fase se emplazaron en el fondo del derrames basalticos ricos en olivino,
muy vesiculares, que rellenaron todo el piso del crater. Esta actividad post-
caldérica debid asociarse a una inyeccion final de una de las porciones activas del
reservorio magmatico. Al parecer ocurri6 de manera contemporanea al
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emplazamiento de flojos de lava de composicion similar que fueron emplazados en
otras partes de la caldera, tanto en el interior como en la parte externa de la
caldera de Los Humeros, como una de las fases postumas de actividad efusiva del
complejo volcanico.

los cuales se interpretaron como eventos post-colapso. En campos volcanicos de
este tipo, es muy comuan ver en el centro de las calderas, la formaciéon de domos o
estratovolcanes, asociados con resurgencia (Cole et al., 2005). Dado que este
estudio no tiene los elementos suficientes para clasificar esta actividad final, se
asume que pudo haber utilizado el mismo conducto o sistema de debilidad
estructural similar, por lo que se asocia a dos posibles procesos: resurgencia o
bien, vaciado de una camara magmatica diferenciada o incluso una inyeccion de
magma. La edad de estas lavas no es conocida pero se estima menor de 28 mil
afos (Holoceno?). Esto tiene relevancia debido a la reactivacion o manera como
pueden estar funcionando el sistema (0 sistemas) magmatico de la caldera de Los
Humeros.
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Conclusiones.

Este trabajo representa una contribucion al conocimiento de una parte de la
historia eruptiva de la caldera de Los Humeros, y forma parte de un proyecto
mayor enfocado a la prospeccion del campo geotérmico Los Humeros, (Proyecto
P05) del CEMIEGeo (CONACYT-SENER).

El estudio sobre el origen del crater Xalapazco es una de las piezas importantes
que requiere documentarse con mayor detalle desde el punto de vista
litoestratigrafico para establecer su origen y evolucion, y con ello determinar su
importancia en el funcionamiento del campo geotérmico.

A partir de 22 columnas estratigraficas levantadas en campo se realizé la
litoestratigrafia de la Toba Llano y con ello se pudo definir la sucesion de eventos
volcanicos que la generaron.

Como resultado de este trabajo se implementaron dos metodologias de la
sedimentologia clastica adaptadas al estudio de depdsitos piroclasticos:
paleocorrientes y distribucion de litofacies. Ambas técnicas sirvieron como
herramienta para la ubicaciéon de la fuente de la Toba Llano y podrian ser de gran
ayuda en trabajos similares o de indole vulcanolégico.

Por lo que respecta a la edad de los depoésitos estudiados, se logré delimitar la
edad minima de la toba Llano, con 28,000 Ka, lo cual es de utilidad para la
estratigrafia del campo.

Para explicar la evolucién del crater El Xalapazco se proponen 5 fases eruptivas: ,
comenzando por la inestabilidad de un paleo edificio, el cual generé una serie de
flujos de escoria, consecuentemente comienza una fase de subsidencia y colapso,
que dieron pie a la formacién de CPDs ricas en liticos y la generacién de depdsitos
estratificados y brechas liticas. Por altimo, las fases finales dieron pie a material ya
muy fragmentado (escorias y depdsitos masivos pobres en liticos), y al final
eventos efusivos postcolapso que generaron derrames de lava basaltica en el piso
del Xalapazco.

Algunas otras metas que obtuvieron en este estudio son:

Se obtuvo el andlisis de litofacies, granulometria y componentes de la Toba
Llano, resultando un total de 10 litofacies descritas e interpretadas.

e No se encontré evidencia contundente de freatomagmatismo en campo, lo
cual fue confirmado con los estudios geoquimicos y calculos de cristalinidad
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ejecutados, aunque no se descarta la existencia de eventos
freatomagmaticos discretos.

e La distribucion espacial de litofacies sigue rasgos geomorfologicos, vy
concuerda con distribucion estadistica de liticos.

e Los valores de fragmentacion en las litofacies, se encuentran controlados
por la actividad eruptiva que gener6 cada uno de los depdsitos, siendo las
facies finales las mas fragmentadas.

e El mapa de paleocorrientes asi como la presencia de clastos de lavas
Maztaloya, sugieren que la fuente de la toba Llano es el crater Xalapazco,
lo cual era previamente desconocido y se le atribuia a la Toba Cuicuiltic.

e La caracterizacion geoquimica de elementos mayores, mostré6 como las
litologias van desde traquidacitas hasta andesitas (serie subalcalina).

e Se encontraron alteraciones hidrotermales propias de un sistema geotermal
a profundidad, el cual fue clasificado como epitermal de alta sulfuracion.

e Los indices de cristalizacion de todos los liticos y juveniles en la toba Llano,
superan el 80%.

e Sistema conjugado de inclinaciones y rumbos en lavas Maztaloya, es
concordante con la hipotesis de una posible paleoestructura (Volcan
Maztaloya). Esto a su vez, apoya a la idea que las andesitas en el flanco E
del crater Xalapazco, podrian ser las mismas que las lavas Maztaloya, y
pertenecer al mismo edificio.

Este trabajo proporciona una documentacion sobre el origen y evolucion de
estructuras caldéricas relativamente pequefias que son poco conocidas en el
mundo, empleando diversas metodologias que en conjunto proporcionan
elementos que permiten comprender mejor su funcionamiento.
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