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Resumen

La caldera de La Primavera es una estructura volcanica de composicion riolitica, ubicada en el
Bosque de la Primavera, en el estado de Jalisco, México. Los fechamientos realizados en trabajos
previos (Mahood & Drake, 1982), muestran que la actividad volcanica en el area de la caldera
inicié aproximadamente hace 120 000 afios, con el emplazamiento de domos rioliticos en el sector
noroeste y posteriormente la erupcién de la Toba Tala, que formo la caldera, tuvo lugar hace 95
000 afios, seguida de otras erupciones tanto efusivas como explosivas. Manifestaciones
geotermales en la superficie confirman que dicha caldera sigue activa en nuestros tiempos. Uno de
los aspectos mas importantes de la caldera es que se cuenta con la capacidad de producir energia
eléctrica a partir de la energia geotérmica. La energia geotérmica es una de las energias renovables
que ha sido poco explotada en México, por lo que el estudio a profundidad de las zonas que poseen
este potencial es de importancia para su desarrollo exitoso. El objetivo principal del presente
estudio fue establecer el origen del domo Chapulin, emplazado en el borde noreste de la caldera,
asi como caracterizarlo quimica y morfolégicamente, con el fin de ayudar a esclarecer las
relaciones espaciotemporales de este sector de la caldera. Para lograr este objetivo se realizaron
descripciones de afloramientos en campo, diversos andlisis quimicos, se clasifico al domo segun
su morfologia y se realizd el fechamiento de una muestra con el método de 23U/Th en circones,
para definir su edad absoluta. Los resultados mostraron que el Chapulin es un domo de tipo coulée,
emplazado durante la actividad post-caldera de La Primavera hace 93 mil afios. EI domo se
emplazé sobre sedimentos lacustres en el borde noreste de la caldera. La génesis del magma que
alimenté al domo puede ser explicada mediante un mecanismo de cristalizacién fraccionada

prolongada a partir de un basalto transicional.
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1 CapriTuLOl

1.1 INTRODUCCION

Los domos son una de las diversas estructuras volcénicas en la superficie de la Tierra. Son masas
de material volcanico viscoso que se forman alrededor de las aperturas de conductos volcanicos,
pueden variar en toda la gama composicional, pero en su gran mayoria son daciticos y rioliticos
(Fink & Anderson, 2000). Los controles predominantes en los procesos involucrados en la
formacion de los domos son la temperatura y la viscosidad del magma, esta ultima dependiente
del contenido de SiO, volatiles y microlitos (Yokoyama, 2005).

El domo “El Chapulin” forma parte de la caldera de La Primavera, en el estado de Jalisco, México.
Estudios previos realizados en la caldera (Mahood, 1980) muestran que la composicion del domo
es riolitico, con base en analisis quimicos de elementos mayores y algunos elementos traza. Sin
embargo, no se han realizado analisis de elementos trazas completos, ni tampoco se sabe la edad
de este domo.

La caldera de La Primavera es una zona de estudio de interés ya que se encuentra activa y alberga
un potencial geotérmico en México. Ademas, las rocas rioliticas comprenden un atractivo
econdmico por su probabilidad de contener elementos de tierras raras (Jowitt et al., 2017).

Por lo mencionado anteriormente es importante caracterizar y establecer los procesos genéticos de
los domos que se encuentran en la caldera y determinar su cronologia, ya que esto permitira
avanzar en el estudio del patron de evolucién magmatico de toda la caldera. De modo que en el
presente estudio se plantea llevar a cabo fechamientos radiométricos por el método de #8U/Th en
circones, asi como andlisis quimicos de roca total (elementos mayores y trazas) y analisis
petrogréaficos de las rocas, para determinar la génesis de este domo riolitico.

En la literatura se han sugerido dos mecanismos principales para la formacién de riolitas con alto
contenido en silice: 1) como el producto final de la cristalizacion fraccionada prolongada de
basaltos transicionales a alcalinos y 2) por la fusion parcial de corteza vieja o rocas maficas
intrusivas (Shao et al., 2015), mismos que seran explorados en el presente estudio con el fin de

determinar la génesis del domo Chapulin.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General
e Establecer la génesis y edad absoluta del domo “El Chapulin” de la caldera de La

Primavera, Jalisco, México.

1.2.2 Objetivos Particulares
e Realizar la caracterizacion morfologica del domo.
e Caracterizar quimica y petrograficamente las rocas del domo.
e Establecer la edad del domo por el método U-Th en circones.

e Determinar el volumen de lava que conforma el domo.

1.3 HIPOTESIS

Las rocas que conforman el domo Chapulin en la caldera de La Primavera son muy evolucionadas,
lo cual implica que antes de alcanzar su composicion riolitica tuvieron que haber sufrido algin o
algunos mecanismos de evolucion magmatica. Uno de los mecanismos que se consideran en este
trabajo es el de cristalizacion fraccionada, de ser el caso, mediante la composicion quimica de roca
total de una roca “inicial” (mafica) y considerando distintos grados de fraccionacion de minerales
méaficos y plagioclasa calcica, producirian las rocas rioliticas del domo Chapulin. Sin embargo,
también podria explorarse la asimilacion y cristalizacién fraccionada simultanea para la generacion
de estos productos rioliticos. Para este ultimo caso se considera a rocas del basamento local
(granito del bloque Jalisco), el cual se encuentra por debajo de la caldera de acuerdo con
perforaciones que se han llevado a cabo (Ferrari, 2001).

Ademas, durante las erupciones relacionadas a estructuras caldéricas es comun la formacion de
domos, ya sea pre-caldera, sin-caldera o post caldera, que, al mismo tiempo, pueden haber sido
emplazados en una posicion intra-caldera, extra-caldera o anular a lo largo del borde caldérico. La
determinacion del tipo de domo y su temporalidad son claves para establecer la historia de
actividad de este tipo de estructuras. Los domos asociados a la caldera de La Primavera tienen una
edad que varia de 5 a 95 mil afios por lo que los métodos de fechamiento por K-Ar y “°Ar-3°Ar
presentan problemas para este intervalo de edades. Un método alternativo para el fechamiento de

rocas jovenes es el de 2%U/Th en cristales individuales de circon, el cual fue utilizado en este
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trabajo debido a que la roca del domo Chapulin contiene de manera abundante este tipo de mineral.
Con este método sera posible conocer la edad de cristalizacion de los circones, que serian cercanos
a la edad de la erupcidén. Con los resultados que se obtengan se ubicara en tiempo al domo Chapulin
dentro de la evolucion de la caldera de La Primavera.

1.4 JUSTIFICACION

México es un pais lleno de riquezas naturales. Alberga cerca del 10% de las especies (flora y fauna)
registradas a nivel mundial y su posicion geografica lo favorece para el desarrollo de energias
renovables limpias. El pais ratifico su participacion en el afio 2000 dentro del Protocolo de Kioto,
el cual entr6 en vigor en el afio 2005, que busca reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero en el planeta, mitigar sus efectos globalmente y apoyar el progreso sustentable en
paises en vias de desarrollo (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, SEMARNAT,
2016).

Actualmente el 81% de la energia eléctrica en México es producida por combustibles fosiles, el
4% por energia nuclear y el 15% por energias renovables. El pais tiene como objetivo reducir las
emisiones relacionadas al afio 2000, en un 30% para el afio 2030 y 50% para el afio 2050 (Secretaria
de Energia, SENER, 2016).

Segun lo estipulado en la Ley General de Cambio Climatico, México se compromete que para el
afio 2024, al menos el 35% de la energia eléctrica en México provendra de fuentes limpias. Para
conseguir estos objetivos es necesario reducir el consumo de combustibles fosiles y desarrollar de
manera eficiente el uso de las energias renovables, mismo que va ligado a la exploracion e
investigacion de los sitios donde pueden encontrarse dichas energias. La caldera de La Primavera,
en Jalisco, México, es uno de estos sitios donde existe un potencial para aprovechar un valioso
recurso energeético renovable: la energia geotérmica.

La energia geotérmica en México ha sido utilizada para producir energia eléctrica desde el afio
1973 (Quijano-Ledn & Gutiérrez-Negrin, 2003). Actualmente se cuenta con una capacidad
geotermal instalada en el territorio de 957 MW y con 899 MW de capacidad operando: el campo
de Cerro Prieto en el estado de Baja California, el Domo de San Pedro en Nayarit, Los Azufres en
Michoacan, Los Humeros en Puebla y Las tres Virgenes en Baja California Sur. Del 15% de

energia eléctrica producida por energias renovables 2% corresponde a la energia geotérmica; en el



afio 2015 se reportd un total de produccion bruta de 6331 GW generada por las zonas mencionadas
anteriormente (SENER, 2016).

En este sentido, es indispensable para el pais invertir en la exploracion y explotacion de la
geotermia, para lo cual es importante el estudio de las zonas con este potencial. El presente trabajo,
que forma parte del proyecto P15 del Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica
(CeMIGeo), tiene como objetivo principal establecer el mecanismo de génesis del domo Chapulin,
perteneciente a la caldera de La Primavera, para complementar y ayudar a establecer la evolucién
magmatica de todo el sistema, uno de los objetivos finales de todo el proyecto.

Por otro lado, la presencia de este tipo de sistemas es un indicador de eventos tectono-magmaticos
en la Tierra, cuya formacion se relaciona con procesos de emplazamiento y evolucién de
reservorios magmaticos en la corteza terrestre (Branney & Acocella, 2015) y su estudio puede
ayudar a comprender la naturaleza de estos.

Las erupciones que forman calderas tienen un impacto directo sobre el clima y representan un
peligro para las poblaciones cercanas a ellas. Estas erupciones se encuentran dentro de los eventos
geoldgicos mas catastroficos en la superficie terrestre (Calder et al., 2000), por ejemplo la erupcién
del volcan Krakatoa, Indonesia, en 1883 causo la muerte de 30 000 personas debido a los tsunamis
formados por el material eyectado por la erupcién (Lipman, 2000) y la erupcion del Monte
Tambora, Indonesia, en 1815 ocasion6 que la temperatura global disminuyera 3°C; el cambio
climatico dur6 aproximadamente un afio y se conoce como “El afio sin verano” (Bodenmann et
al., 2011).

Los domos, por su cuenta, representan un peligro para las poblaciones cercanas a ellos, no tanto
por la erupcion que los forma, si no por los productos derivados del colapso de éstos (Fink &
Anderson, 2000), como los flujos y oleadas piroclasticas principalmente; los peligros secundarios
son explosiones laterales, caida de ceniza, lluvia de balisticos y lahares.

Otros peligros, que no se consideran asociados directamente a la actividad volcanica, son las
avalanchas de escombros que pueden formarse cuando un domo viejo y alterado colapsa por el
efecto de las lluvias o actividad sismica (Calder et al., 2015). Algunos ejemplos son el Monte
Merapi en Indonesia 2010, que causé la muerte de 353 personas y mas de 350 000 personas
tuvieron que ser evacuadas y el Monte Pelé, Martinica en 1902, que causé la muerte de 30 000

personas, siendo clasificado como el peor desastre del siglo XX (Calder et al., 2015).



La tendencia de la humanidad a asentarse cerca de calderas o volcanes se debe a que los depdsitos
piroclasticos que producen sus erupciones forman suelos fértiles beneficiosos para la practica de
la agricultura (Lipman, 2000).

La caldera de La Primavera se encuentra al oeste de la ciudad de Guadalajara, la cual tiene una
poblacién total de 1 460 148 personas (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI,
2015).

En las edades reportadas en el trabajo de Mahood & Drake (1982), se encuentra que en el domo
Tajo parece existir una unidad eruptiva fechada en 5000 afios y al mismo tiempo existen en la
superficie aguas termales y fumarolas, lo que indica que la caldera sigue siendo activa en nuestros
tiempos. Acorde a Mahood (1980), el emplazamiento de un nuevo domo no seria una sorpresa
dada la historia eruptiva de la caldera, siendo el sector este el sitio mas probable para su aparicion.
La mancha urbana se encuentra inmediatamente junto al domo Coli, producto mas reciente de la

caldera, lo que supone un peligro directo para la poblacion (Fig. 4).

1.5 METODOLOGIAS
Para el desarrollo de la presente tesis se realizd trabajo de gabinete, trabajo de campo y analisis de

laboratorio como se detalla a continuacion:

1.5.1 Trabajo en Gabinete
Gran parte del trabajo de gabinete consistid en realizar investigacion bibliografica que puede ser
clasificada por etapas:
e Publicaciones de investigaciones previas sobre la caldera de La Primavera, Jalisco,
México.
e Geologia regional del area de estudio.
e Informacion cartografica digital del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
del area de estudio y a nivel regional.
e Clasificacion de calderas y domos con base en su morfologia.

e Petrogénesis de rocas volcanicas acidas.

También en gabinete se calcul6 el area y el volumen aproximado del domo Chapulin, utilizando
software como Google Earth y Sistemas de Informacion Geografica (SIG), mismos que fueron

empleados para realizar perfiles de elevacion, mapas y modelos de elevacion digital del area.
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De igual manera se elaboraron graficas diversas utilizando los datos de analisis quimicos de roca

total, con ayuda del programa Igpet y las figuras finales fueron editadas en Corel Draw X7.

1.5.2 Trabajo en Campo

Previo a la salida de campo se analizaron los mapas topogréaficos del area del INEGI (clave F13-
D65) para posteriormente delimitar la zona que se recorreria dentro de la caldera. También se
generd un modelo de elevacion digital del domo con base en las curvas de nivel obtenidas en los
archivos digitales del INEGI.

Fueron dos salidas al campo las que se efectuaron con el fin de caracterizar de la mejor manera las
secuencias estratigraficas y las rocas procedentes del domo. La primera salida en el mes de mayo
del 2016 por 5 dias y la segunda en el periodo del 2 al 5 de noviembre del 2017.

En total se levantaron 10 afloramientos alrededor del domo Chapulin en donde se realizaron
descripciones detalladas, considerando las caracteristicas fisicas de cada afloramiento (estructura,
color, espesor, constituyentes, composicion de cada unidad litolégica) y con ayuda de un GPS se
ubico en el mapa cada uno de estos sitios. En el presente trabajo se muestran las descripciones de
los afloramientos considerados clave para agrupar a distintas unidades litologicas en la seccion
3.1.2.

Ademas, se llevo a cabo un muestreo de los materiales, ya sea de lava o de dep0ésito piroclastico
para posteriores analisis de laboratorio

Se procurd muestrear evitando las rocas alteradas, ya que éstas pueden presentar una composicion
quimica anémala. Los afloramientos primero se limpiaron con ayuda de una espatula y después se

colectaron las muestras utilizando una pica de acero, almacenandolas en distintas bolsas.



1.5.3 Trabajo de Laboratorio

El trabajo de laboratorio consistio en diversas actividades que se describen a continuacion:

1.5.3.1 Elaboracion de laminas delgadas

Esta actividad se llevd a cabo en el Taller de Laminacion, del Instituto de Geologia, UNAM,
campus C.U., Ciudad de México. El procedimiento de laminacién se inicié con el corte de la
muestra de forma tal que se obtuvo una “galleta” (un rectangulo de dimensiones aprox. 2 X 4 X
1cm) del tamario del portaobjetos. El corte es realizado con una cortadora, que posee un disco con
punta de diamante, que emplea agua para facilitar el corte. Esta “galleta” se pule de una cara
utilizando distintos abrasivos de carburo de tungsteno (abrasivo del #220, #300 y #600), hasta
conseguir una superficie completamente plana y lisa.

A continuacion, se pega la “galleta” en el portaobjeto utilizando una resina epdxica UV o el
balsamo de Canada. Una vez que la resina se ha secado se utiliza una maquina de cortado especial
de vacio que corta la lamina hasta un grosor fino <a 5 mm.

Posterior a conseguir la ldmina fina, se continta con el desbaste de ésta hasta conseguir un grosor
de 30 um, el idoneo para el andlisis petrografico, para lo que se utilizan los abrasivos #400, #600
y #1000.

Cuando se desea obtener una lamina pulida, se procede a pulir con alimina de 5 pm,
posteriormente, suspension de diamante de 3 um, alimina de 1 micra y se finaliza con suspension
de diamante de 1 micra. Esto con el fin de conseguir un buen pulido y poder usar las laminas para

analisis con la microsonda electrénica.

1.5.3.2 Anadlisis petrogréafico
El anélisis petrografico se realizd con el microscopio petrografico Olympus BX50, en donde se
utilizaron las propiedades Opticas de los minerales para su identificacion y descripcién. Las
propiedades dpticas segun se utilice nicoles paralelos o nicoles cruzados se enlistan a continuacion:
Nicoles paralelos:

e Forma

e Habito

e Colory pleocroismo

e Clivaje o fractura



e Relieve
Nicoles cruzados:
e [sotropia o anisotropia
e Birrefringencia
e Extincidn
e Maclado
e Signo Optico

e Figura de interferencia

1.5.3.3 Analisis quimicos de roca total

Trituracion y pulverizacion de las muestras

Se llevaron a cabo analisis geoquimicos utilizando las técnicas de espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS por sus siglas en inglés) y fluorescencia de rayos X
(FRX). En ambas técnicas el procedimiento para obtener la muestra pulverizada fue el mismo, se
llevd a cabo en el Taller de molienda del Instituto de Geologia, UNAM, campus C.U., Ciudad de
México y se describe a continuacion.

Para pulverizar la muestra de roca, en primer lugar, se tritura utilizando la prensa hidraulica de 50
tons. Previo al proceso de trituracion se debe realizar la limpieza del area de trabajo y los
instrumentos para evitar cualquier posible contaminacion de la muestra con alguna otra. Una vez
limpia la prensa, se colocan bolsas de plastico recubriendo el espacio para evitar la dispersion de
los fragmentos de roca y facilitar su posterior colecta. Al obtener los fragmentos de tamafios aprox.
0.5 — 2 cm, se seleccionan los mas frescos para evitar repercusiones en los analisis por fases
alteradas.

A continuacién, se lavan los fragmentos con agua corriente para eliminar el polvo méas fino que
pudiera recubrirlos. Después, se colocan los fragmentos seleccionados en el horno a una
temperatura de 100°C durante 60 min para secarlos y después se continda con el proceso de
pulverizacion.

Para la pulverizacion se utilizd un pulverizador de anillos de carburo de tungsteno marca Herzog
del Taller de Molienda del Instituto de Geologia UNAM, campus C.U, Ciudad de México.



Primero debe limpiarse el area de trabajo para evitar la contaminacion de las muestras, lavando
cada parte de los cilindros con agua y jabén, y después utilizando acetona.

En primer lugar, se contamina el equipo de la pulverizadora con aproximadamente 20 gr de
muestra y se tira el polvo resultante para aminorar el riesgo de contaminacion con materiales
ajenos; después se contintia con el proceso de pulverizacion. Al final se obtuvieron los polvos finos

que fueron guardados cuidadosamente en bolsas de plastico.

1.5.3.4 Elementos mayores y trazas

Las muestras CHA-PAR y CHA-1717 se analizaron para elementos mayores por Fluorescencia de
rayos X en el LANGEM en el Instituto de Geologia UNAM, campus C.U., Ciudad de México,
utilizando el espectrémetro de fluorescencia de rayos X marca RIGAKU ZSX Primus I, calibrado
con muestras internacionales de referencia geoquimica. La muestra se preparo en base seca y fue
fundida con Borato-Tetraborato de Litio (8 g de fundente y 0.4 g de muestra). La pérdida por
calcinacion se determiné calcinando la muestra a 950°C durante 1 hora.

Otra fraccion de estas dos muestras fue enviada al Laboratorio de Estudios Isotopicos, del Centro
de Geociencias de la UNAM, con el fin de analizar la concentracion de elementos trazas por medio
de ICP-MS siguiendo la metodologia descrita en Mori et al., (2007).

Las demas muestras fueron analizadas en el laboratorio Activation Labs de Ontario, Canada,
(www.actlabs.com) para analisis cuantitativos de elementos traza y mayores por el método de
activacién de neutrones, Yy tierras raras mediante ICP-MS. Los resultados obtenidos se muestran

en la tabla 11 del anexo.

1.5.3.5 Anaélisis por microsonda

Se llevaron a cabo anélisis de espectrometria de dispersion de longitud de onda de rayos X (WDS
por sus siglas en inglés) y de espectrometria de dispersion de energia de rayos X (EDS por sus
siglas en inglés) utilizando la microsonda electrénica JEOL JXA-8230, del Instituto de Geofisica,
UNAM, Unidad Michoacén, Morelia.

Se seleccionaron las laminas delgadas que contenian todas las fases minerales a analizar; las
laminas se pulieron utilizando el método descrito anteriormente y una vez verificado que las
laminas contaban con un pulido idoneo (tipo espejo) para la microsonda, se recubrieron con

carbon.



Previo al analisis se debe estandarizar el equipo de acuerdo con la fase que se desea analizar y los
elementos a medir, las condiciones analiticas y estandares utilizados en el presente trabajo se
enlistan en la tabla 17 del anexo.

Se analizaron feldespatos, piroxenos, vidrio y 6xidos en las muestras CHA 1610-A, CHA 1605-B,
CHA-1717 y CHA-PAR.

1.5.3.6 Fechamiento 2%U/Th en circones

El fechamiento del domo Chapulin se realiz6 por la técnica de 28U/Th en circones, para una
muestra solamente (1610-A), en el laboratorio de Estudios Isotdpicos del Centro de Geociencias,
UNAM, campus Juriquilla, Querétaro.

El primer paso es la separacion de circones, para esto en primer lugar se elabora una seccion
delgada de la muestra de interés para poder verificar la existencia de esta fase y optimizar el tiempo
de basqueda. Una vez corroborada la existencia de la fase se inicia el proceso de trituracion de la
muestra. En este caso la muestra era fragil, asi es que la trituracion se realizo utilizando una pica
de acero hasta obtener diferentes fracciones con tamafios < a 1 cm; es importante no triturar de
mas la muestra porque se pueden destruir los cristales de circon. Posteriormente, se tamiza
utilizando tamices del #60, #100 y #200. Los tamices deben estar sumamente limpios para lo cual
se lavan previamente con agua y jabon, y después se colocan en el ultrasonido para conseguir que
los granos mas pequefios puedan salir y de esta manera evitar contaminacion. Posterior al
ultrasonido se deben secar los tamices con aire comprimido y verificar en el microscopio binocular
que las redes se encuentren efectivamente limpias.

Al tamizar, se obtienen distintas fracciones que son colocadas y clasificadas en bolsas de plastico
segln su tamafio (>200, 200, 100, 60).

El siguiente paso consto en la utilizacion de la mesa Wilfley en el Taller de Molienda del Instituto
de Geologia, UNAM, campus C.U., Ciudad de México. Antes de comenzar a utilizar la mesa, se
limpia exhaustivamente con agua y jabon para evitar contaminacion.

Después se debe pre-contaminar; esto se realiza vertiendo aproximadamente 60 gr de muestra y se
pone en funcionamiento la mesa. A continuacion, se coloca la muestra de la fraccion > 200 sobre
la mesa que, con ayuda del movimiento y el agua, se separa en nuevas fracciones cayendo en
diferentes recipientes. Primero se depositan los minerales ligeros en las primeras bolsas y los

pesados llegan al Gltimo; para obtener mejores resultados, se deben ajustar tanto el angulo de la
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mesa como la cantidad de agua, la cual que genera la cortina de liquido que transporta a la muestra
sobre la mesa Wilfley.

Las nuevas fracciones que se obtienen son colocadas en capsulas de porcelana, las cuales son
lavadas con agua y jabdn, y utilizando acetona previamente. Las fracciones deben secarse
utilizando un foco o una parrilla caliente. Una vez secas, se colocan y almacenan en bolsitas de
papel glasin.

Antes de comenzar la separacion de circones se limpian las fracciones con un iman para retirar los
minerales magnéticos y éstos se colocan en una bolsa independiente; en esta fraccion también se
realiza la busqueda de circones ya que muchas veces se encuentran junto con inclusiones de
minerales magnéticos.

Al final de todo el procedimiento, se efectud la separacion de circones (Fig. 1) con el microscopio
binocular y se enviaron al laboratorio para su analisis. Los resultados de fechamiento se encuentran

en la tabla 19 del anexo.
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Figura 1. Cristales de circon de la muestra CHA-1610 pegados en el adhesivo que se utiliza antes de ser
aglutinados en resina epdxica, analizados para determinar la edad por 2¥U/Th
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2 CapriTuLolll

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 Domos de Lava

Los domos de lava son estructuras volcénicas, con forma convexa similar a una culpula,
constituidos de material viscoso que se acumula y apila alrededor de ventilas volcanicas o fracturas
(Calder et al., 2015). Estas estructuras se forman cuando el magma muy viscoso, se enfria
rapidamente al ser expulsado a la superficie de la Tierra. EI modo por el cual se forman los domos
depende fuertemente de las propiedades fisicas del magma, como viscosidad, contenido en
volatiles, burbujas y microlitos presentes (Fink & Anderson, 2000). Los magmas a grandes
temperaturas y profundidades se comportan como fluidos newtonianos, pero al ascender por el
conducto volcanico cambian las propiedades extensivas, provocando que la viscosidad aumente,
transformando su comportamiento al de un fluido de tipo Bingham (Yokoyama, 2005).

La composicién quimica en los domos es muy amplia, desde basaltica hasta riolitica, pero en
general, es mas comun una composicién intermedia (andesitica y dacitica; Fink & Anderson,
2000). Petrogréaficamente existen dos tipos de domos: domos de obsidiana pobres en cristales y
domos ricos en cristales (Calder et al., 2015). El primero asociado a composiciones rioliticas a rio-
daciticas y el segundo asociado a composiciones de andesitas basalticas a riolitas. La morfologia
de los domos y su estilo eruptivo depende mas de sus propiedades fisicas que de su composicion
quimica y es controlada por diversos factores combinados como la reologia, la topografia y el
mecanismo de crecimiento (Calder et al., 2015).

2.1.1.1 Tipos de domos

Actualmente no existe una clasificacion sistematica general para los distintos tipos de domos.
Dependiendo del autor, pueden ser clasificados de acuerdo con la morfologia que exhiben, donde
las principales diferencias en los tipos de domo radican en la reologia, las texturas presentes en la
superficie y el mecanismo de crecimiento (Blake, 1989; Fink y Andersson, 2000; Yokoyama,
2005).

En el presente trabajo se utiliza la clasificacion de Blake (1989), basada en las diferentes
morfologias atribuidas a las diferencias en la habilidad de los domos de fluir bajo su propio peso.

La clasificacion del domo Chapulin acorde a su morfologia se encuentra en la seccion 3.1.1.
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Los cuatro tipos de domos conforme a Blake (1989), se definen a continuacion:

1) Domos de tipo “cuello”. Estos domos se forman cuando el material es lo suficientemente
viscoso, o solidificado, para no deformarse en su ascenso por el conducto volcanico
(Williams, 1932). El radio del domo es del mismo tamario que el de la ventila volcanica y
su altura es mas extensa que su radio, dandole un aspecto columnar. Este tipo de domos es
raro, probablemente por su inestabilidad estructural. Un ejemplo de este tipo de domos es
el domo O’Usu en el volcan Usu, Japon formado en 1945 con aproximadamente 300 metros
de altura (Blake, 1989; Fig. 2).

Figura 2. Fotografia del domo O’Usu, 1944, Japon, tomado de Yokoyama, 2004. El domo mide
aproximadamente 300 m de altura
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2) Domos peleanos. Toman su nombre por el domo formado en la erupcién del Monte Pelé
en 1902, Martinica (Williams 1932; McDonald 1972). De los cuatro tipos de domos son
éstos los que presentan bordes mas escarpados. El talus de este tipo de domos supera el
radio de la ventila y domina la morfologia del domo, que puede ser conica o piramidal
(Williams & McBirney, 1979). La caracteristica principal es la presencia de estructuras
similares a espinas verticales en la cima, que pueden alcanzar alturas de hasta 600 m. Este
tipo de domo se asocia generalmente a los volcanes compuestos, de composiciones
andesiticas a daciticas (Calder et al., 2015). La espina formada en el Monte Santa Helena
de 2004-2006 es un ejemplo de este tipo de domos ("Types of Lava Domes | Volcano
World | Oregon State University"”, 2018); Fig. 3)

Figura 3. Fotografia de la espina del domo peleano formada en el Monte Sta. Helena entre 2004-2006, tomada
de ""APOD: 2006 May 9 - Rock Slab Growing at Mt St Helens Volcano', 2018
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3) Domos bajos o de tipo “torta”. Este tipo de domos son emplazados tipicamente en
superficies planas como resultado de la salida de lava por una fractura o conducto
volcéanico. Crecen por procesos internos donde la lava nueva emerge de una ventila central,
empujando a las capas de lava viejas hacia afuera, formando una estructura interna similar
a una cebolla. Su morfologia es casi circular con un perfil transversal casi plano o
suavemente redondeado simétricamente (Blake, 1989). Las composiciones comunes en
este tipo de domos son la dacitica y riolitica (Calder et al., 2015). Un ejemplo para este
tipo de domos es el Coli, en la caldera de La Primavera, Jalisco (Fig. 4).

>
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Figura 4. Imagen satelital del domo Coli, Caldera de La Primavera, Jalisco, tomada de Google Earth, 2018

15



4) Domos tipo coulée. Estos domos son hibridos entre domos de tipo “torta” y flujos de lava
de composiciones generalmente intermedias a acidas. Sus propiedades reologicas le
permiten fluir por una pendiente suave en el terreno, en vez de apilarse simétricamente
como los domos de “torta” (Blake, 1989). El Monte Chao, en Chile es un ejemplo (Calder
et al., 2015; Fig. 5)

S
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Figura 5. Imagen satelital del domo Chao, Chile, tomado de EarthObservatory, 2018
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Los domos pueden ocurrir aislados, como el Monte Chao en Chile (Fig. 5), que es uno de los
domos maés voluminosos del mundo con 14.5 km de largo y 400 m aproximadamente en altura
(Calder et al. ,2015); también pueden presentarse en cadenas lineales o curveadas de hasta 20 km,
como la cadena de crateres Mono-Inyo (Fig. 6) en California, Estados Unidos de América (EUA),
con 13 domos de los cuales 4 han tenido erupciones recientes, aproximadamente hace 600 afios
(Bursik et al., 2014); en crateres de estratovolcanes, como es el caso del volcan Popocatépetl en
Meéxico (Fig. 7), donde se han observado al menos 38 ciclos de formacion y destruccion de domos
en el crater desde que comenzo6 su actividad actual en 1994 hasta el presente (Gémez-Vazquez et
al., 2016) y en calderas volcanicas, como en la Caldera de La Primavera (Fig. 8), México (Mahood,
1980).

g : ’ 4 -W 1;/
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A

Figura 6. Imagen satelital de la cadena de domos en el campo Mono-Inyo, California, EUA. Tomado de
Google Earth, 2018
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Figura 7. Fotografia aérea de un domo formado en el interior del crater del volcan Popocatépetl en diciembre
de 1997. Tomado de"'Global Volcanism Program | Volcanoes of the World (VOTW) Database Information™,
2018

. Chapulin
Nejahuete

San Miguel

CHA-PAR ,
Planillas

Figura 8. Imagen satelital de la caldera de La Primavera, tomado de Google Earth, 2018
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2.2 CALDERAS VOLCANICAS

Las calderas volcanicas se pueden definir como depresiones ocasionadas por el vaciamiento
parcial de un reservorio magmatico (Cole et al., 2005). Las dimensiones de estas depresiones
pueden variar ampliamente desde 1 hasta 80 km de didmetro y se pueden formar con emisiones de
material desde 1 hasta 5000 km?, produciendo usualmente ignimbritas (Lipman, 2000).

Las erupciones grandes, 1 cada 100 000 afios con volimenes > 1000 km?® ocurren menos
frecuentemente que las pequefias, 1 cada 100 afios con volimenes de 1 a 10 km? (Fisher et al.,
1997). Estas estructuras volcénicas han llamado la atencion desde siempre, ya que se han
estudiado desde la mitad del siglo XIX, pero apenas hace tres décadas comenzo el estudio
sistematico de éstas a través de mapeos, trabajos geodésicos y modelacion experimental (Cole et
al., 2005).

Las calderas se pueden distinguir de los crateres volcanicos basicamente por el tamafio de su radio
y mecanismo de formacion (Branney & Acocella, 2015). El radio es mayor en las calderas y el
mecanismo de formacion por subsidencia, mientras que los crateres son mas pequefios formandose
por la remocién de material a través de erupciones explosivas. El diametro de una caldera se
encuentra relacionado a la masa eyectada en la erupcion precursora. En cuanto a la forma, pueden
ser poligonales (Glencoe, Escocia), subcirculares (Hasan, Corea) o elongadas (Toba, Sumatra;
Branney & Acocella, 2015).

2.2.1 Anatomia de una caldera

Las calderas pueden variar ampliamente en tamafios, formas y composiciones, pero existen
caracteristicas distintivas en términos de topografia y elementos estructurales (Fig. 9), que las
distinguen de otras estructuras volcanicas (Branney & Acocella, 2015). En general, se observa un
borde de colapso, una pared interna, el suelo de la caldera, un anillo de fallas, brechas ocasionadas

por deslizamientos, e ignimbritas intra-caldera (Lipman, 1984, 1997, 2000).

19



Fallas arqueadas y
grietas sepultadas

Domo resurgente con

Borde de la caldera
(limite topografico)

Ignimbrita
extra-caldera .

Rocas \\

prefcaldera

/ ,.a" [ e
Sedimentos Iacus’cres =

_I‘/,..-—

\ graben en la cima

e \
% _ = ———

Pared de la caldera

;'I A

Ignimbrita intra-caldera

Suelo de la
caldera hundido

(cristales y fundidos)

...... S \

Ladera de
Cw” deslizamiento

Brechas liticas

Escarpes

/T\ de falla

.///f;epultados
\ Limite de

.' deformacion

Figura 9. Elementos generales de una caldera, parcialmente adaptado de Lipman (1984) y Cole et al. (2005),

tomado de Branney & Acocella, 2015
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2.2.2

Tipos de calderas

Lipman (1995), sugirié que las calderas pueden clasificarse en cuatro tipos, segun los estilos

finales de colapso que se observan, como se describe a continuacion:

1)

2)

3)

4)

Colapso de placa/piston. El colapso involucra la subsidencia de un blogue de roca dentro
de una camara magmatica, a lo largo de un anillo de falla. Las unidades estratigraficas sin
colapso intracaldera, seran planos dentro de la caldera de espesores casi constantes a lo
largo del suelo de la caldera. La caldera de La Primavera corresponde con este estilo final
de colapso (Lipman, 2000; Fig. 10, A).

Colapso mdltiple o “piecemeal”, por su nombre en inglés. Hace referencia a una caldera
con multiples centros de colapso. El colapso puede ser debido a multiples cdmaras
magmaticas con erupciones que se superponen en el tiempo, en donde la erupcion de una
camara puede desencadenar erupciones en las demas. También puede ser debido a fallas
controladas tectdnicamente que rompen el suelo de la caldera previo a la erupcion, en
distintos bloques (Cole et al., 2005). Otra situacién es cuando todo el suelo de la caldera
se ha convertido en una mega brecha, provocando un colapso cadtico (Branney and
Kokelaar, 1994). Las unidades estratigraficas sin-eruptivas presentan espesores que
incrementan marcadamente hacia el centro de colapso (Moore and Kokelaar,1998;
Kokelaar and Branney, 1999; Fig. 10, B).

Colapso de trampa o “trapdoor”, por su nombre en inglés. Este colapso ocurre cuando
fracasa la formacion del anillo de falla y el bloque de roca cae inclinado hacia un lado
preferente, en vez de uniformemente como en el colapso de pistén, pero también puede
ocurrir cuando el blogue de roca cae asimétricamente, aunque el anillo de falla se haya
formado propiamente (Cole et al., 2005). Los espesores de las unidades estratigraficas

incrementaran hacia el lado de colapso (Lipman, 2000; Fig. 10, C).

Colapso “downsag”, por su nombre en inglés. En este caso el anillo de falla no se forma o
no penetra lo suficiente en suelo, por el contrario, las rocas sobre la cAmara magmatica se

deforman ductilmente (Walker, 1984; Milner et al., 2002). No se observan paredes internas
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claras y la superficie del suelo se inclina hacia el centro de colapso levemente (Walker,
1984; Fig. 10, D).

Otro tipo de calderas de colapso fue propuesta por Aguirre-Diaz & Labarthe-Hernandez (2003),
con el nombre de graben-caldera, definida como una estructura de colapso-explosivo-volcano-
tectonico por la cual flujos piroclasticos que forman grandes voliumenes de ignimbritas, se
emplazan a través de fallas en grabenes durante el colapso del techo de una cAmara magmaética
somera, 0 sea, una caldera con forma de graben o un graben que colaps6 como caldera (Aguirre-
Diaz et al., 2008).

Borde topografico Colapso multiple/Piecemeal

Brecha de
Blorde estructural ~ deslizamiento

¥
Cadtico * + hd
1
Colapso de piston/placa
tl . Ej

Extension

=

Downsag

Colapso de trampa

Figura 10. Distintos tipos de colapso en las estructuras de caldera de acuerdo con Lipman, (2000), modificado
de Cole et al., (2005).



2.2.3 Composicion de las calderas
Las calderas pueden ocurrir en todo tipo de ambientes volcanicos y pueden tener composiciones

desde basélticas hasta rioliticas (Cole et al., 2005):

Calderas basélticas

Se encuentran generalmente en donde existen basaltos de islas oceanicas (OIB; por sus siglas en
inglés) asociadas a plumas del manto, pero también pueden encontrarse en los limites de placas
divergentes asociados a basaltos de dorsales oceanicas (MORB; por sus siglas en inglés). Este tipo
de calderas pueden ser dominantemente efusivas o dominantemente explosivas. Por ejemplo, los
volcanes de escudo en Hawai (Kilauea, Fig. 11) y las Islas Galapagos, pertenecen al primer tipo
(Simkin and Howard, 1970; Decker, 1987; Walker, 1988) y el volcdn Masaya, que es una
estructura anidada en un volcan de escudo, en Nicaragua, pertenece al segundo tipo (Rymer et al.,
1998).

Figura 11. Crater Halema‘uma“‘u, Kilauea, en Hawai, EUA. Tomado de ""What's Going on With the VVolcano?
- Hawai'i Volcanoes National Park (U.S. National Park Service)', 2018
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Calderas andesitico-basalticas

Estas calderas estan asociadas a ambientes en limites de placas convergentes donde pueden ocurrir
en arcos de islas (Tofua, Islas de Tonga; Baker et al., 1971) o en arcos continentales (Lago Crater
en Oregon; Bacon, 1983), donde usualmente la erupcion involucra la destruccion de estratoconos.
Por ejemplo, el volcan Krakatoa en Indonesia (Fig. 12), el Monte Mazama en el Lago Crater de
EUA y Santorini en Grecia, resultaron en el colapso de un cono volcanico que dio pie a la
formacion de las calderas (Bacon, 1983; Wheller & VVame, 1986; Druitt et al., 1999).

Figura 12. Volcan Krakatoa en Indonesia. Tomado de"'Global Volcanism Program | VVolcanoes of the World
(VOTW) Database Information', 2018. El crater mide aproximadamente 1.5 km de diametro
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Calderas peralcalinas

Generalmente asociadas a areas que presentan tectonismo de extension alta (Etiopia; Acocella et
al., 2002) pero también pueden ocurrir en areas de extension localizada en margenes continentales
(Isla Mayor, Nueva Zelanda; Houghton et al., 1992) o en islas oceénicas intra-placa (lslas
Canarias, Schmincke, 1967; Marti & Gudmundsson, 2000). Las calderas peralcalinas tienen
didmetros generalmente < 12 km, tienden a ser circulares y su colapso es < 300 m debido a que
tienen erupciones piroclasticas con volimenes ~ 1-10 km3 (Houghton et al., 1992). La caldera de
Pine Canyon en Texas, EUA (Fig. 13), es un ejemplo de estas calderas (White et al., 2006).

Google Earth |

Figura 13. Imagen satelital de la caldera de Pine Canyon, Texas, EUA. Tomada de Google Earth, 2018
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Calderas rioliticas

Este tipo de calderas ocurren en el continente 0 margenes continentales donde existe extension
media, asociadas ya sea a rifts continentales (Rift Rio Grande, EUA; Elston, 1984) o a limites de
placa convergentes (Zona volcanica Taupo, Nueva Zelanda; Wilson et al., 1995; Fig. 14), aunque
también se han observado en plumas del manto continentales (Yellowstone, EUA; Hildreth et al.,
1984). Las calderas rioliticas son las que producen los mayores dep06sitos piroclasticos reportados
y suelen tener diametros > 10 km, y una subsidencia del suelo de la caldera > 1 km; junto con el
colapso de la caldera suelen depositarse grandes volimenes de ignimbritas de composiciones
daciticas a rioliticas con alto contenido en silice (Cole et al., 2005).

La caldera de La Primavera en México corresponde al ambiente de rifting continental y los domos

que se encuentran en ella son de composicion riolitica (Mahood, 1980).

‘Rotorua
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Figura 14. Imagen satelital de la zona volcanica Taupo, Nueva Zelanda. Tomado de Google Earth, 2018
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2.2.4 Tumescenciay resurgencia

La tumescencia y resurgencia son episodios de levantamiento que pueden ocurrir antes y después
del colapso de la caldera respectivamente (Lipman, 2000). Latumescencia (Fig. 15) ocurre cuando
el magma que se acumula dentro de un reservorio magmatico en la corteza superior ocasiona que
los estratos superpuestos al reservorio se deformen ductilmente, generando un abombamiento y
levantamiento, de unas decenas de metros a cientos de metros, sobre la superficie terrestre (Cole
et al., 2005; Branney & Acocella, 2015)

La resurgencia (Fig. 16) es comun en calderas > 15 km en diametro y ocurre por la recarga del
reservorio magmatico, que ocasiona levantamiento de un sector de la caldera, al incrementar el
volumen o la presion acumulada del reservorio (Cole et al., 2005; Branney & Acocella, 2015).
Dependiendo de la relacion de aspecto (espesor/ancho=T/D) del suelo de la caldera se pueden
formar blogues de resurgencia T/D ~ 1 o domos resurgentes T/D ~ 0.4 (Acocella et al., 2001).

En la caldera de La Primavera en México, la resurgencia levanté un bloque de falla asimétrico
(Branney & Acocella, 2015).

Figura 15 a) Modelo de un domo de tumescencia mostrando fallas inversas y el principio del colapso. b)
Fallas reactivadas durante el colapso con movimiento en sentido opuesto. Modificado parcialmente de Marti
et al., 1994; tomado de Cole et al., 2005
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T/D=1 T/D~0.4

Figura 16. Los dos posibles productos de la resurgencia en una caldera segun la relacion T/D, modificado de
Acoccella et al., 2001. a) bloque resurgente. b) domo resurgente
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2.3 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.3.1 Faja Volcanica Transmexicana (FVTM)

La Faja Volcanica Transmexicana es un arco volcanico continental producto de la subduccién de
las placas de Rivera y Cocos bajo la placa Norteamericana, a lo largo de la Trinchera
Mesoamericana (Fig. 17). Estd compuesta por aproximadamente 8000 estructuras volcénicas que
comprenden estratovolcanes, conos de ceniza, domos, calderas y algunos cuerpos intrusivos
(Gomez-Tuena et al., 2005).

Abarca un area de 160 000 km?y su anchura varia entre los 90 y 230 km con una longitud cercana
alos 1000 km (Ferrari et al., 2012), que se extiende de las costas del Pacifico, en San Bl&s, Nayarit,

hasta las costas del Golfo de México, en Palma Sola, Veracruz (Demant, 1978).
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|:] Faja Volcanica Transmexicana
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:] Sierra Madre Oriental

\:l Sierra Madre del Sur

700 Km

Figura 17. Ubicacion de la Faja Volcanica Transmexicana y las principales provincias geoldgicas mexicanas,
segun datos del INEGI 2015

Una de las particularidades de la FVTM respecto a otros arcos volcanicos continentales radica en
que no es paralela a la Trinchera, en cambio presenta un angulo proximo a los 16° respecto de la
misma y exhibe una orientacion transversal respecto a las otras grandes provincias geologicas

mexicanas, la cual le confiere su nombre (Ortega-Gutiérrez et al., 1992). La FVTM se puede
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diferenciar de la Sierra Madre Occidental (SMOcc) como otra entidad geoldgica gracias a los
fechamientos isotopicos con los que se cuentan hoy en dia, los cuales muestran que la FVTM es
el resultado de la rotacion anti horaria del arco que formé a la SMOcc, evento que ocurrio en el
Mioceno medio y tardio (Ferrari et al., 1999).

Comunmente se diferencia a la FVTM en tres sectores de acuerdo con su geologia y tecténica
(Demant, 1978). 1) El sector occidental que se localiza entre la costa del Golfo de Californiay la
junta triple de los rifts Tepic-Zacoalco (RTZ), Chapala (RCH) y Colima (RC) (Allan, 1986); 2) el
sector central ubicado entre RTZ-RCh-RC vy el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende
(Alvarez et al., 2002); y 3) el sector oriental que comprende la region entre el sistema de fallas
Taxco-San Miguel y la costa del Golfo de México (Gomez-Tuena et al., 2005).

La primera cartografia geoldgica completa de la FVTM fue elaborada por Ferrari et al., (2005) en
un documento que incluye 13 000 edades y cerca de 3000 analisis quimicos (Gomez-Tuena et al.,
2005). En general, la historia eruptiva de la FVTM puede entonces dividirse en cuatro episodios
principales: 1) un arco de composicién intermedia en el Mioceno medio y tardio (Fig 18, a); 2) un
episodio méfico del Mioceno tardio (Fig. 18, b); 3) un episodio silicico a finales del Mioceno que
llega a bimodal en el Plioceno temprano (Fig. 18, ¢) y 4) un arco de amplia variabilidad
composicional a partir del Plioceno tardio (Gémez-Tuena et al., 2005; Fig. 18, d).

Dado que la zona de estudio del presente trabajo se encuentra localizada en el sector oeste de la

FVTM, no se ahondara en las particularidades de los otros sectores de esta.
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Figura 18. Episodios principales de la FVTM. Modificado de Ferrari et al., 2012
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2.3.1.1 Faja Volcanica Transmexicana sector oeste

El sector oeste de la FVTM presenta una geologia sumamente compleja. Este sector se encuentra
actualmente subyacido por la placa de Rivera, que se introduce bajo el blogue de Jalisco, (Yang et
al., 2009) y al mismo tiempo tiene un sistema triple de rifts activo en el continente RTZ-RC-RCh
(Luhr et al.,1985; Allan, 1986; Wallace et al., 1992; Gardufio-Monroy et al., 1993; Campos-
Enriquez & Alatorre-Zamora, 1998; Pacheco et al., 1999; Frey et al., 2007)).

Segun el estudio sismico realizado por Yang et al., (2009), la placa de Rivera se introduce bajo la
Norteamericana con un angulo de 40° bajo el ante arco y después con un angulo de ~70° bajo la
FVTM alcanzando profundidades de entre 20 y 40 km en la region del ante arco, y entre 100 y 300
km bajo la FVTM (Fig. 19). El limite continental entre las placas de Rivera y Cocos se encuentra
bajo el norte del volcan de Colima y se extiende hacia el norte del graben de Colima (Yang et al.,
2009). Las edades estimadas para las placas de Rivera y Cocos en la trinchera son
aproximadamente entre 9 a 13 Ma y 12.7 a 16 Ma, respectivamente (DeMets et al., 1994; Pardo &
Suarez, 1995).

Figura 19. Las profundidades de las placas de Rivera y Cocos resultantes de los experimentos sismicos
MARS, MASE, VEOX. Los tridngulos muestran los volcanes Co = Colima y Po = Popocatépetl. ZFO = Zona
de falla Orozco, CPE = Cresta del Pacifico Este
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El basamento sobre el cual se ubica el sector oeste de la FVTM corresponde al Terreno Guerrero,
el cual se encuentra compuesto por rocas volcanicas y volcanoclasticas de una afinidad oceanica
y una componente de rocas sedimentarias marinas (Gémez-Tuena et al., 2005), que sugiere un
ambiente marino profundo (Centeno-Garcia et al., 1993).

La historia de la actividad volcanica del sector oeste de la FVTM comienza con el episodio méfico
del Mioceno tardio emplazado de costa a costa, conformado basicamente por mesetas basalticas,
coladas de basalto alcalino y conos mono-genéticos, cuyas edades se vuelven mas jovenes de oeste
a este (Ferrari et al., 2000).

Después, hacia el final del Mioceno superior y durante el Plioceno temprano se emplazan
complejos de domos rioliticos y daciticos, al igual que importantes volimenes de ignimbritas. Para
este episodio Ferrari et al., (2001) estimaron un volumen de ~ 930 km?.

Por ultimo, en el cuarto episodio magmatico de la FVTM, se emplaza un arco de composicion
andesitico-baséltica. En cuanto al sector occidental, se emiten lavas con caracteristicas de
intraplaca a partir de los 3.6 Ma (Gomez-Tuena et al., 2005), pero también existen lavas tipicas de
subduccion en la parte noroccidental del arco (Righter et al.,1995; Ferrari et al., 2000). Durante
el Cuaternario se forman los principales estratovolcanes de la FVTM occidental, siendo el volcéan

de Colima el de mayor volumen con ~ 700 km? (Robin et al.,1987).
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2.3.2 El Bloque de Jalisco

El Bloque de Jalisco (BJ) se puede definir como una porcion continental en los limites
convergentes de las placas de Rivera y Cocos que subyacen a la placa Norteamericana; su
evolucion incluye rifting, intrusiones batoliticas, volcanismo del Cretacico temprano al Holoceno
y sedimentacion activa (Taran et al.,, 2002). El batolito de Puerto Vallarta representa
probablemente el basamento de todo el BJ y se encuentra constituido basicamente por granitos,
granodioritas y tonalitas con un rango de edades de entre 108 y 54 Ma (Gastil et al., 1978; Allan,
1986; Kohler et al., 1988; Zimmermann et al., 1988)

Los limites continentales (Fig. 20) del BJ se encuentran definidos al norte y este por dos sistemas
de rifts. El limite del norte delimitado por el Rift de Tepic-Zacoalco (RTZ) y el limite al este
delimitado por el Rift de Colima (RC; Allan et al.,1991; Ferrari, 1995; Rosas-Elguera et al.,1996;
Alvarez, 2002; Teran et al.,2002). Los limites fuera de la costa son menos claros, pero Bourgois
et al., (1988), han propuesto que pueden ser la falla de Barra de Navidad y la parte submarina que

corresponde al graben de Manzanillo.
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Figura 20. Localizacion del sistema de rift Tepic- Zacoalco-Colima (RTZ, RC, RCh), delimitando el Bloque Jalisco (BJ),
modificado de Carmichael et al., 2006.
Las estrellas representan los campos volcanicos M= Mascota, LV = Los Volcanes, A= Ayutla
Los triangulos representan a los volcanes 1=Sierra La Primavera, 2 = Tequila, 3 = Ceboruco, 4 = Tepetiltic, 5 =
Sanganguey, 6 = Las Navajas, 7 = San Juan, 8 = Colima.
Los puntos representan ventilas volcanicas del campo volcanico Michoacan-Guanajuato.
GM = Graben de Manzanillo
TMA = Trinchera mesoamericana
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El BJ puede ser dividido en el dominio suroeste y el dominio noreste de acuerdo con las rocas
expuestas en cada uno (Maillol et al., 1997; Alvarez et al., 2006; Fig. 21). En el primer dominio
existen afloramientos de rocas intrusivas calco-alcalinas, de con edades del Cretéacico al Paleoceno,
y rocas sedimentarias y vulcano sedimentarias, de edades Cretacicas (Schaaf et al., 1995). En este
dominio se encuentran el batolito de Puerto Vallarta y el pluton de Manzanillo.

El segundo dominio se encuentra delimitado al noreste por el RTZ, mientras que al sureste por las
partes centrales y norte del RC. Las rocas en este dominio son volcénicas en general, de edades
desde el Cretacico hasta el Pleistoceno (Ferrari & Rosas-Elguera, 2000). Los campos volcanicos,
San Sebastian, Mascota, Los Volcanes-Atenguillo y Ayutla, son de edades del Plioceno temprano
y Cuaternario, y forman un lineamiento volcanico central con tendencia NW (Corbo-Camargo et
al., 2013).

Existen tres particularidades principales que caracterizan al BJ: 1) La mayoria de los lampréfidos
estudiados en México se encuentran en el lineamiento volcanico central de Jalisco (Luhr et al.,
2006); 2) Un cinturon de batolitos calco-alcalino expuesto desde Puerto Vallarta hasta el RC
(Corbo-Camargo et al., 2013); 3) El levantamiento del dominio noreste del blogue, ocurrido en el
Cretacico tardio y Eoceno. Las ultimas dos particularidades del BJ han sido atribuidas a un
truncamiento en el margen continental, ocasionado por erosion tectonica en periodos con tasas de
convergencia altas, una al principio del Eoceno y otra que comenzé en el Oligoceno temprano
(Calmus et al., 1995; Corbo-Camargo et al., 2013).

2.3.2.1 Riftde Tepic-Zacoalco y Rift de Colima

En un principio Demant, (1981), describid tres depresiones tectonicas mayores al sur de
Guadalajara que conforman una junta triple, con los nombres graben de Tepic-Chapala, graben de
Colima y graben de Chapala. Posteriormente, petrdlogos de la universidad de Berkeley definieron
estas depresiones como rifts (rift de Tepic-Zacoalco, rift de Colima y rift de Chapala) y propusieron
que se trata de un mecanismo activo de rifting producido en respuesta a un “salto” al este de la
dorsal del este del Pacifico debajo de México (Allan, 1986; Allan et al., 1991; Luhr et al., 1985).
Para este modelo, el RTZ seria el punto en el cual se encontraria evidencia de movimiento lateral
derecho ocurrido durante el Plio—Cuaternario.

El modelo fue vigente casi una década hasta que se realizaron estudios estructurales detallados y

ahora se considera al RTZ como una serie de grabenes y semigrabenes que se desarrollaron en
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diferentes episodios a partir del Mioceno tardio con una deformacion dominantemente extensional
y una orientacion preferencial NNE-SSW (Ferrari y Rosas-Elguera., 2000).

El rift de Colima se defini6 primero como un graben de edad Plio-Cuaternaria con orientacion N-
S (Allan, 1986; Allan et al.,1991) pero estudios posteriores cuestionaron la continuidad del rift al
sur de Colima, en donde s6lo puede encontrarse deformacion transpresiva del pre-Plioceno (Serpa
et al., 1992). Més tarde, Rosas-Elguera et al.,(1996) y Gardufio-Monroy et al.,(1998), propusieron
que al sur del volcan de Colima se encontraria la falla de Tamazula, en donde podria haber
evidencia de la deformacién del Plio-Cuaternario en una serie de fallas transcurrentes y normales
de orientacion NE-SW, desde el volcan de Colima hasta Manzanillo, ademas, propusieron gque esta
falla seria el limite este del BJ, pero después de un reciente estudio estructural, se encontrd
evidencia de actividad neotectonica Unicamente en las fallas con orientacion N-S del RC y las
fallas extensionales E-W del volcdn de Colima, ocasionada por el estrés de las placas en
convergencia y la extension del volcan (Norini et al., 2010).

Ademas del modelo propuesto por Luhr et al., (1985), existen otras hipotesis sobre el movimiento
del BJ (Selvans, et al, 2011). Una de ellas propone que los rifts de Tepic-Zacoalco y de Colima
pueden ser explicados como respuestas pasivas de la placa de Norte América al desgarre de la
placa en subduccion, lo cual ocasiona estrés en la corteza continental. Este modelo predice apertura
a lo largo de ambos rifts con la posibilidad de movimiento dominantemente hacia la trinchera
(Ferrari et al., 1994; Rosas-Elguera et al., 1996). Otra hipétesis, que procede a la anterior, postula
que los limites continentales del BJ presentan poco o ningln movimiento en nuestro tiempo y
predice que la apertura serd de unos pocos milimetros por afio a través de los limites continentales
del BJ (Ferrari & Rosas-Elguera, 2000).
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Figura 21. Mapa geoldgico del BJ mostrando los dominios SW y NE, modificado de Servicio Geol6gico
Mexicano (2007) y Gémez-Tuena et al., 2007, tomado de Corbo-Camargo et al., 2013.
PV ="Puerto Vallarta, BN= Barra de Navidad, MAN =Manzanillo, COL = Colima
SSVF = San Sebastan, MVF = Mascota, AVF =Atenguillo, LVVF = Los Volcanes
CJVL = Lineamiento volcénico central de Jalisco
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2.4 ZONADE ESTUDIO

2.4.1 Caracteristicas generales

La caldera de La Primavera, en donde se encuentra el Bosque de La Primavera, estd ubicada
inmediatamente al oeste de la ciudad de Guadalajara, en el estado de Jalisco, entre las coordenadas
103°28’ a 103°42’ de longitud oeste y 20°32” a 20°44° de latitud norte (Fig. 22).
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Figura 22. Imagenes satelitales mostrando la ubicacion de la caldera de La Primavera junto a la ciudad de
Guadalajara, dentro del estado de Jalisco
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El clima predominante en el area, segun la clasificacion de Képpen modificada por Garcia (1988)
para la Republica Mexicana, es templado subhumedo S(wi) (w) y semicalido subhumedo
(A)C(w1)(w), con precipitaciones entre 800 — 1000 mm/afio y una temperatura promedio de 20.6°
+ 6° C. Segun la clasificacion de la UNESCO/FAOQ, los suelos comprendidos en el &rea son
representados por regosol 92% vy litosol 8%, formados por el intemperismo de la toba, pomez y
riolitas, y procesos erosivos, respectivamente.

En el &rea se pueden encontrar cuatro tipos de vegetacion: bosque de encino (Quercus), bosque de
encino-pino (Quercus-Pinus), bosque de pino (Pinus) y bosque tropical caducifolio. En cuanto a
la fauna, se tienen enlistadas 200 especies de vertebrados, 135 de aves y 29 de mamiferos, de los
cuales 19 se encuentran bajo alguna categoria de proteccion. 12 especies se encuentran
amenazadas, entre ellas 4 son endémicas, 2 bajo proteccion especial y 2 en peligro de extincion
(CONANP, 2000).

En 1937, el area circundante a la ciudad de Guadalajara (aprox. 10 000 km?), incluyendo el Bosque
de La Primavera, fue declarada Zona de Proteccion Forestal. Después, en 1970 se le considerd
como area de utilidad publica y uso turistico. Para la década de los 80’s se establecié como Zona
de Proteccion Forestal y Refugio de la Fauna Silvestre, abarcando un area de 305 km?2
aproximadamente, y en el afio 2000 se le confirid el caracter de Area de Proteccion de Flora y
Fauna “La Primavera” (Fig. 23; CONANP, 2000).

2.4.2 Energia Geotérmica

El primer pozo exploratorio en el bosque de La Primavera fue perforado en 1980, en el campo
geotérmico “Cerritos Colorados” (Fig. 23, aprovechamiento especial) y a partir de ese afio hasta
1988, se perforaron un total de 12 pozos. Los estudios realizados durante esos afios arrojaron
resultados con los cuales se pudo corroborar la existencia de un yacimiento geotérmico, con
capacidad de generacion de 75 MW, validado por la Agencia Internacional de Cooperacion del
Japon (JICA, por sus siglas en inglés; JICA, 1989; West Japan Engineering Consultants, 2005).
Durante las etapas de exploracion y evaluacion geotérmicas, el bosque sufrié dafios ecosistémicos,
por lo que, en 1989, CFE, tuvo que cesar toda actividad en dicha area. EI impacto provocado en el
ecosistema relacionado a estas actividades permitio a la CFE disefiar medidas de mitigacion y
establecer planes de rehabilitacion que incluyeron reforestacion y pastizacion, obras de drenaje y
obras mecanicas, mismas que fueron llevadas a cabo entre los afios de 1989 y 1996. En el afio

2004, después de haberse sometido a una auditoria ambiental voluntaria en 1999, la Procuraduria
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Federal de Proteccién al Medio Ambiente (PROFEPA), le otorgd a la CFE el certificado de
Industria Limpia y en 2005, la CFE obtuvo autorizacion por parte de la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) para reanudar actividades de mantenimiento y
evaluacion geotérmica (CFE, 1994; CFE, 2007a; CFE 2007b).
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Figura 23. Modelo digital de elevacion mostrando la zonificaciéon de La Primavera utilizando datos del
INEGI, 2015
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2.4.3 Geologia

La caldera de La Primavera se encuentra en la interseccién de dos grandes provincias geologicas,
la Sierra Madre Occidental y la Faja Volcanica Transmexicana, y aproximadamente a 50 km al
noroeste de la junta triple RTZ-RC-RCh. Tiene un didmetro de entre 11 — 15 km y abarca un area
de aproximadamente 238 km?.

El tipo de rocas que se encuentran aqui son de tipo peralcalino, que contrastan quimicamente con
los estratovolcanes andesiticos y los conos de ceniza basalticos que componen a la FVTM, y de
tipo metaluminoso, que corresponden con las lavas silicicas metaluminosas y flujos de ceniza que
predominan en la Sierra Madre Occidental (Mahood, 1980).

El domo Chapulin, objeto del presente estudio, se localiza en el sector noreste de la caldera La
Primavera (Fig. 24), abarcando un area de 9 km? aproximadamente, ubicado a 860 m al oeste del
estadio de fatbol Omnilife y es parte del borde de dicha caldera.

T -y N
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A

Figura 24. Modelo digital de elevacion en donde se ubica la caldera de La Primavera y el domo Chapulin en
el borde noreste de la caldera marcado por el recuadro. El tridngulo representa la posicion del estadio de
fatbol Omnilife
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2.4.3.1 Historia eruptiva

La historia eruptiva de la caldera La Primavera (Fig. 25) fue descrita por Mahood (1980), con
ayuda de fechamientos de K-Ar, elementos mayores y traza, y correlaciones estratigraficas. Se
estima que comenzd aproximadamente hace 120 000 afios con la emision de los primeros domos
rioliticos (domos pre-caldera).

Después, cerca de los 95 000 afios, ocurridé una erupcion explosiva que arrojé un volumen de
material estimado entre 20 y 50 km?3, cubriendo aproximadamente 700 km?. Esta erupcion deposito
una secuencia piroclastica conocida como la Toba Tala. El volumen expulsado provocd el colapso
del techo de la cdmara magmatica, dando pie a la formacion de lo que hoy se conoce como la
caldera de La Primavera (Mahood, 1980).

La Toba de Tala consiste y es producto de varios flujos de ceniza y flujos de lava rioliticos que
pueden ser agrupados en tres unidades de emplazamiento (Mahood, 1980): 1) Pdmez blanca
afirica, constituyendo el 90% del volumen de la toba Tala. Ocurre como flujos de ignimbrita intra-
caldera y como flujos de ignimbrita extra-caldera rellenando las depresiones circundantes, con
espesores de hasta 70 m en algunos lugares; 2) Pémez blanca afirica y cimulos de pémez gris, con
un espesor de 10 m aproximadamente; 3) Grumos de pémez blanca embebidos en una matriz de
ceniza rosada, con espesores de 5 — 10 m.

Posterior a la formacion de la caldera se establecio un lago y se depositaron sedimentos lacustres,
productos volcanicos intercalados con sedimentos, con un espesor no mayor a 70 m (Maciel &
Rosas-Elguera, 1991) y el horizonte de Pémez Gigante (HPG). Este horizonte es uno de los
atractivos naturales de La Primavera por el tamafio anémalo de las pémez (Fig. 26) y es también
un importante indicador estratigrafico en toda la caldera, ya que se depositd dentro de todo el lago,
abarcando un area total de 110 km 2 (Mahood, 1980). Los tamafios de pmez varian entre 0.3 hasta
6 metros en didmetro y se encuentran dentro de una matriz de ceniza fina laminada con diatomeas;
datos de campo y quimicos relacionan su origen a través de una erupcion por los domos centrales
(Mahood, 1980), mientras que en trabajos recientes (Tinoco, 2017) se sugiere que el domo
Nejahuete es el posible sitio de esta erupcion.

Contemporaneo al domo Nejahuete se emplazaron los domos centrales, seguidos por la erupcion
de un anillo de domos a lo largo de dos arcos paralelos; uno al noreste y otro en la seccién media
del lago. EI domo Chapulin corresponde a este evento eruptivo en el arco noreste (domos post-

caldera).
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Después, hace aproximadamente 75 000 afios, nuevamente tuvo lugar actividad volcanica,
generando un nuevo anillo de domos al sur del lago. Posterior a esta erupcion se cree que existio
un emplazamiento magmatico en el S-SE de la caldera que resulto en el levantamiento de la parte
central de ésta y la desaparicion del lago (Maciel & Rosas-Elguera 1991). Como resultado del
nuevo emplazamiento magmatico, aproximadamente hace 60 000 afios, se emplazaron domos
afiricos y flujos piroclasticos en el arco sur, siendo los productos mas jovenes los domos Tajo y
Coli con aproximadamente 25 000 mil afios (Mahood 1980).
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Figura 25. Mapa simplificado de la historia volcanica de La Primavera, de acuerdo con Mahood, (1983),
modificado de Campos-Enriquez et al., 2005.
1: Ignimbritas y lavas andesiticas. 2: Lavas rioliticas pre-caldera. 3: Toba Tala. 4: Sedimentos lacustres. 5:
Anillo de domos viejos. 6: Anillo de domos jévenes. 7: Arco Sur
Los triangulos representan manifestaciones geotermales. Los circulos representan la ubicacion de los pozos
geotérmicos.
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Figura 26. Fotografia de uno de los afloramientos representativos de la Pomez Gigante de la caldera La
Primavera
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2.4.3.2 Basamento

Desde la década de los 80’s la CFE perfor6 un total de 12 pozos exploratorios en el sector central
de la caldera, de los cuales la mayoria no supera profundidades de 450 metros bajo el nivel del mar
(m.b.n.m.), a excepcion de uno, que alcanza la profundidad de 1156 m.b.n.m. (Maciel & Rosas-
Elguera, 1991).

La columna estratigrafica (Fig. 27) comenzando desde la base, estd compuesta por un basamento
granitico de edad del Mioceno tardio, correspondiente al BJ, seguido por una secuencia de lavas
andesiticas con espesor mayor a los 1500 m (Maciel & Rosas-Elguera, 1991).

Sobre esta secuencia se encuentra un paquete piroclastico que es separado por un flujo andesitico
con espesor menor a 150 m. Las edades estimadas de este paquete varian del Mioceno al Plioceno
y se cree que puede ser el basamento de la FVTM. Por encima del paquete piroclastico se pueden
encontrar rocas rioliticas, que pueden estar asociadas a las primeras emisiones que dieron pie a la
formacion de la caldera de La Primavera (Maciel & Rosas-Elguera, 1991).

Después, se encuentra la Toba de Tala, con un espesor cercano a los 300 m (Maciel & Rosas-
Elguera, 1991), seguido por depdsitos lacustres y volcano-sedimentarios correspondientes a la
sedimentacion activa de la caldera. Sobre los sedimentos lacustres se encuentran los domos post-

caldera.
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Figura 27. La columna estratigrafica obtenida de los 12 pozos perforados en La Primavera, modificado de
Ferrari, 1999. Los nameros a la izquierda de la columna corresponden con la altitud y/o profundidad con
respecto al nivel del mar
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3 CapiTuLO I

3.1 RESULTADOS

3.1.1 Morfologia del domo Chapulin

El establecer la morfologia de los domos puede proveer informacion acerca de su reologia y el
relieve que se encuentra subyaciéndolo, ademés de ayudar a su sistematizacion dentro de alguna
de las clasificaciones propuestas en la bibliografia. En el presente trabajo se utiliza la clasificacion
de Blake (1989) quien supone que los domos de lava pueden comportarse como fluidos, sélo
cuando experimentan un esfuerzo de cizalla mas grande que alguna resistencia interna (10); el tipo
de domo es dependiente de la morfologia que exhibe, la cual demuestra la habilidad de fluir bajo
su propio peso. Para el célculo de la resistencia interna (10) del domo Chapulin, se utilizo la
ecuacion 0 = (0.323 10.016)(%), resultante de datos experimentales en el trabajo de Blake
(1989).

Las caracteristicas generales del domo Chapulin como altura, radio y didmetro promedio,

perimetro, area y resistencia interna, se reportan en la tabla 1.

Tabla 1. Las caracteristicas fueron calculadas mediante software SIG

Caracteristica Valor

Altura (H) 223 m

Radio (R) 15024 m

Didmetro 30048 m

Perimetro 9623 m

Area 7021128 m?

Resistencia interna (to) (2.62 + 0.016) x 10° Pascales (Pa)

Para todos los célculos se utiliz6 el valor constante de g = 9.8 ﬁz y p =2500 k—gs), H = altura promedio, R =
S m

radio promedio

Volumen

En la tabla 2 se presentan los resultados del volumen estimado para el domo Chapulin obtenidos
mediante 3 métodos distintos. El primero utilizando la formula general para el volumen de un
cilindro, el segundo utilizando la relacién descrita en el trabajo de Blake (1989) y el tercero

mediante software SIG.
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Tabla 2. Céalculos de volumen

Método Volumen estimado en km?®
1.V = nR’H 1.6
2V = (8mHR?) 0.84
15
3. Software SIG 111

H = altura promedio, R = radio promedio

El criterio para discernir si se forma un domo tipo “torta” o tipo coulée se encuentra dado por la
..y ho ..y .
condicion R > pracy R donde h, = %. Cuando esta condicion se cumple se habla de un domo tipo

coulée, de lo contrario se habla de un domo tipo “torta” (Blake, 1989).
Se calcularon distintos escenarios para encontrar la pendiente minima del terreno en la cual se

pudo haber emplazado el domo Chapulin, los resultados se muestran a en la tabla 3:

Tabla 3. La tabla muestra los resultados obtenidos al utilizar diferentes angulos para la pendiente del terreno

Pendiente ° | Relacion Sii’l—ge, enm
2.00 8774.29
2.50 5615.55
3.00 3899.68
3.50 2865.07
4.00 2193.57
450 1733.19
4.90 1461.77
5.00 1403.89
5.50 1160.24
6.00 974.92
6.50 830.70
7.00 716.27
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Se generaron dos perfiles de elevacion para poder establecer el grado de simetria que presenta el

domo Chapulin a partir de las siguientes trayectorias (Fig. 28):

Elevacion
B 144
B 1551
B 1667

1784

B 1900

2017

Figura 28. A) Representa el trayecto utilizado para generar el perfil de elevacién N-S. B) Representa el
trayecto utilizado para generar el perfil de elevacién W-E.

Perfiles de elevacion

2050
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1750
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1650
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— Perfil E-W

2050
2000
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1900
1850
1800
1750
1700

1650
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Perfil N-S

Figura 29. Perfiles de elevacion generados a partir de las trayectorias mostradas en la figura 35 (A) y (B)
respectivamente. Las lineas punteadas representan la posible forma del domo debajo de la superficie y la
linea amarilla representa la base inferida del domo
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3.1.2 Afloramientos del domo Chapulin

En total se describieron 10 afloramientos en campo (Fig. 30). De cada afloramiento se consideraron
caracteristicas fisicas de los depdsitos encontrados en cada uno, se tomaron muestras para analisis
petrografico y geoquimico. Las descripciones de dichos afloramientos y los resultados de los
analisis se utilizaron para clasificar los distintos depositos, asi como para interpretar las relaciones
estratigraficas del domo Chapulin y otros depositos. A continuacion, se describen los
afloramientos clave para este trabajo; las alturas se encuentran dadas en metros sobre el nivel del

mar.

ST T R g
CHA 1603.07 % wod

£

CCHA 1601

CHA 3716 Chapulin

CHA1717 ° CHA 1715-B ©
Nejahuete

CHA1715 °

CHA 1714
0
SCHA1713

Googlz’ Earth'

Tkm |

Figura 30. Imagen satelital de Google Earth, en donde se ubican los afloramientos levantados en el area del
domo Chapulin
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Afloramiento CHA1603
Coordenadas

E 658327

N 2289144

Figura 31. Intercalacion de depdsito de flujo de

escombros (DFE), depdsito de flujo piroclastico

(DFP) y depdsito de caida (DC) del afloramiento
CHA 1603

Este afloramiento se encontr6 al norte del domo
Chapulin, sobre el lecho de un rio (Fig. 31), a
1679 m. Se observé una intercalacion de
productos de flujos piroclasticos con depdsitos
de caida de pomez. Comenzando por la base, el
primer deposito de caida se encuentra constituido
por pémez de color gris claro, de tamafio lapilli,
de forma subangulosa, con estratificacién difusa.
La parte superior de este depdsito se encuentra
enriquecida en liticos. Sobre esta capa se observé
un depdsito de flujo piroclastico, endurecido, de
espesor irregular, con fragmentos de pdmez
redondeada y escasos liticos accidentales, dentro
de una matriz de ceniza. El siguiente depdsito de
caida lo constituyen clastos de pémez color gris
claro, de tamafio de lapilli fino que cambia
gradualmente a ceniza gruesa hacia la parte
superior de éste, sobreyacido por un depdsito de
flujo piroclastico rico en pémez redondeada y
algunos liticos accidentales, inmersos en una
matriz de ceniza. El Gltimo estrato es un dep6sito
de flujo de escombro, heterolitoldgico, masivo,
de color café claro, con liticos de entre 15 y 20

cm de didmetro, redondeados, inmersos en una matriz de ceniza media a gruesa. El contacto con

el deposito de flujo piroclastico subyacente es erosivo.
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Afloramiento CHA 1609

Coordenadas
E 659292
N 2286815

Suelo moderno

Caida de pomez

s

A e DY A Gt
Figura 32. DC y DFP del afloramiento CHA 1609

El afloramiento se observo en el flanco este del domo Chapulin, a 1732 m. La figura 32
corresponde a la parte superior de éste. Comenzando de la base del afloramiento, se observa un
depésito de flujo piroclastico, masivo, con un espesor de aproximadamente 75 cm, conformado
por algunos fragmentos de pomez de tamafio lapilli fino, inmersos en una matriz de ceniza.
Posteriormente se aprecia un dep6sito grano-soportado, con gradacién normal (de lapilli medio a
fino), de 38 cm de espesor, constituido de pémez subangulosa y algunos liticos densos de 1.7 y
2.4 cm de diametro. La parte susperior del afloramiento esta conformado por material retrabajado
del mismo dep0sito piroclastico, parcialmente convertido a suelo. Toda esta secuencia piroclastica
descansa sobre un paleosuelo de poco espesor (4cm) que a su vez se encuentra sobre lavas del
domo Chapulin, por lo tanto, esta secuencia piroclastica, que representa una erupcion explosiva,
es posterior al Chapulin.
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Afloramiento CHA 1611
Coordenadas

E 659262

N 2286758

Secuencia joven .

Paleosuelo

Secuencia vieja

Figura 33. Secuencias piroclasticas jovenes y viejas divididas por un paleosuelo del afloramiento CHA 1611

El afloramiento CHA 1611 (Fig. 33) se ubica en una cantera, al sur del estadio Omnilife (Fig. 30)
y al este del domo Chapulin, a 1748 m. En este afloramiento se observaron varias secuencias
piroclasticas, depositos de caida, flujo piroclastico, oleada piroclastica y flujos de escombros. Para
fines del presente trabajo y con base a la presencia de un paleosuelo y un contacto erosivo se
dividié en dos paquetes: secuencia “vieja”, que consiste en la parte inferior hasta el paleosuelo y
secuencia “joven” que abarca a partir del paleosuelo hasta la culminacion de las secuencias en la
parte superior. La secuencia vieja se encuentra formada por intercalaciones de flujos piroclasticos,
caidas de pomez y lahares. La secuencia joven presenta intercalaciones de oleadas himedas, caidas
de pémez, caidas de ceniza color café y lahares. Todos los dep6sitos consisten de lapilli de pdmez
y liticos, algunos bloques y ceniza de composicion riolitica, corroborado con la composicion

quimica de todas las muestras colectadas en este afloramiento (ver seccion 3.1.3).
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Afloramiento CHA 1713
Coordenadas

E 656880

N 2285460

Figura 34. Sedimentos lacustres sobreyaciendo a la Toba Tala en el afloramiento CHA 1713, la persona en la
fotografia mide aproximadamente 2 m de altura

El afloramiento se encuentra en un monticulo ubicado al suroeste del domo Chapulin (ver Fig. 30)
a una altura de 1831 m. En la parte inferior de la figura 32 se observO un estrato de
aproximadamente 2 metros de espesor, constituido por fragmentos de pémez riolitica de tamafio
lapilli a bloques, embebidos en una matriz de ceniza de color rosa, parcialmente endurecido. Estas
caracteristicas corresponden con la Toba Tala, erupcién explosiva asociada a la formacion de la
caldera La Primavera. Sobreyaciendo a la Toba Tala se observaron depdsitos estratificados, de
material fino. Este paquete se clasificO como depdsitos lacustres, con un espesor de

aproximadamente 8 metros intercalados con algunas caidas de pémez retrabajadas.
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Afloramiento CHA 1715-B
Coordenadas

E 657138

N 2286273

7

_ Oleadapirocléastica

»

Sobre el domo Chapulin (Fig. 30) a 1996 m se describi6 un afloramiento de unos 40 cm de espesor.
Se observo que la parte superior del afloramiento se encuentra un depdsito de caida de p6mez de
2-3 cm de didmetro (Fig. 35), de color ocre, que incluye algunos liticos de forma aplanada con
diametros de entre 1.6 y 2.7 cm, que a su vez presenta una gradacion normal y tiene un espesor de
aproximadamente 30 cm. Este depo6sito de caida sobreyace a otro depdsito piroclastico, de 10 cm
de espesor, constituido por ceniza fina y algunos fragmentos de pémez redondeada. Se clasificé a
este deposito como producto de una oleada piroclastica. Ademas, se considera que este paquete
piroclastico es el mismo que se describié en el afloramiento CHA-1609, con base en las
caracteristicas de los constituyentes del deposito.
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Afloramiento CHA 1716
Coordenadas

E 656304

N 2287345

i e :
A IR . £ L AL 9.2 :

Figura 36. Fotografia tomada del afloramiento CHA 1716

Este afloramiento se localiza bajando por el flanco oeste del domo Chapulin, a una elevacion de
1853 m. Aqui se aprecian lavas del domo Chapulin que sobreyacen a sedimentos lacustres
estratificados (Fig. 36). El espesor observado de la capa de sedimentos lacustres es de
aproximadamente 2.5 metros. Estas relaciones estratigraficas sugieren que el domo Chapulin se
emplazé posterior a la generacién del lago y, por ende, es posterior a la formacion de la caldera

también.
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Afloramiento CHA-PAR
Coordenadas

E 648500
N 2277494

El afloramiento CHA-PAR se localiza en la parte
central-sur de la caldera (Ver fig. 8). En la base del
afloramiento (Fig. 37) se encuentra un deposito de
flujo piroclastico de aproximadamente 40 cm de
espesor, constituido de fragmentos de pémez blanca,
liticos de color claro (rioliticos) y accidentales,
inmersos en una matriz de ceniza media a fina. De
los liticos accidentales se muestre6 un fragmento de
andesita basaltica de 15 cm de longitud, utilizada
posteriormente como posible material parental
(CHA-PAR) en los modelos petroldgicos (ver
seccion 4.1.2). Este fragmento accidental fue
(o g SR s b8 expulsado junto con el material pirocléstico, lo que

. . RE 33 \
Figura 37. Secuencia de DFP, con un paquete intercalado sugiere que éste proviene de alguna zona
de DOPy DCP . .

profunda por debajo de la caldera La Primavera

y por lo tanto puede pertenecer a un componente méafico del vulcanismo del area de la caldera o
ser parte del paquete de andesitas correspondiente al BJ (Ver fig. 27). Por encima del flujo
piroclastico se encuentra un paquete con intercalaciones de oleadas piroclasticas hUmedas y caidas
de pobmez. Sobre este Gltimo yace un depdsito de flujos piroclasticos de color gris claro con liticos

embebidos en una matriz de ceniza fina.
En campo se pudo observar que la Toba Tala se encuentra bajo sedimentos lacustres cerca al domo

Chapulina 1831 m (Fig. 34) y que el domo Chapulin se encuentra sobre sedimentos lacustres (Fig.
36) a una elevacion de 1853 m.
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3.1.3 Analisis geoquimicos

3.1.3.1 Elementos Mayores

Los elementos mayores son Utiles para clasificar quimicamente a las rocas igneas y para observar
si existen tendencias que puedan dar indicio de la cristalizacion fraccionada de alguna fase mineral
en el sistema. Se dice que son elementos mayores porque su concentracion es > 0.1 % en peso
(porcentaje en peso en una muestra de 100 gr) y son los principales constituyentes de los minerales
formadores de roca (Best, 2013).

Tras hacer una comparacion quimica entre las muestras obtenidas en los afloramientos, se encontro
que el deposito de caida de pomez del afloramiento CHA 1609 (Fig. 32) se puede correlacionar
con la secuencia joven encontrada en la cantera (Fig. 33) asi como, posiblemente el depésito de
caida de pomez del afloramiento CHA 1715-B podria corresponder a éstos también. El deposito
de caida de pémez observado en el afloramiento CHA 1603 (Fig. 31), no mostro correlacion con
los otros afloramientos. Las muestras de los afloramientos del domo y las muestras del
afloramiento CHA 1611, parecen no estar relacionados quimicamente.

Con base en las comparaciones quimicas y lo observado en campo, se clasificaron las muestras
colectadas dentro de los siguientes grupos (Fig. 38), los cuales seran utilizados en las gréaficas
quimicas posteriores:

Secuencia Secuencia

Domo j(’)ven vieja Pdmez A
CHA- | CHA- CHA- L CHA-
1601 1609-C 1611-B 1603
| CHA- | CHA- CHA-
1610-A 1611-F2 1611-C
| CHA- | CHA-
1605-A 1611-F3
|| CHA- || CHA-
1605-B 1611-G
|| CHA- || CHA-
1608 1611-1
| CHA- | CHA-
1717 1611-H

Figura 38. Separacién en cuatro grupos de las muestras colectadas en campo de acuerdo a las caracteristicas
quimicas
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En la tabla 11 del anexo se muestran los resultados de las muestras analizadas, mismos que fueron
utilizados para elaborar diagramas de clasificacion quimica como el TAS (alcalis totales vs silice)
y de tipo Harker. En el diagrama TAS se incluye la muestra CHA-PAR, los resultados para esta
muestra se encuentran en la tabla 18 del anexo.

En el diagrama TAS (Fig. 39) se puede observar que todas las muestras caen en el campo de
riolitas, con un contenido en silice homogéneo, entre 75.7 — 77.7 % en peso. La andesita basaltica
tiene un contenido en silice del 57 % en peso.

Los diagramas de variacion (Fig. 41) no muestran tendencias claras mas que en los 6xidos mayores
TiO2 y FesOz, que decrecen mientras que el silicio aumenta, en este caso no se grafico la andesita-
baséltica porque no permite ver con detalle la variacion de las muestras rioliticas.

En la figura 40 se muestra el diagrama de Shand (1943) para las muestras rioliticas en donde se
observa que las muestras del domo y la mayor parte de las muestras de la secuencia joven caen
dentro del campo peralcalino. La pdmez A es la Gnica muestra que entra en el campo de rocas
peraluminosas, mientras que una de las muestras de la secuencia vieja cae dentro de rocas

metaluminosas.
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Figura 39. Diagrama de clasificacién quimica alcalis total vs silice (TAS, Le Maitre-1UGS, 1989), mostrando
la clasificacién de las muestras analizadas, junto con la andesita basaltica
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Figura 40. Diagrama de Shand, 1943 para la discriminacién de rocas metaluminosas, peraluminosas y

peralcalinas
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Figura 41. Diagramas de variacion Harker (Silice vs elementos mayores) de las muestras analizadas. Las
concentraciones se encuentran en % en peso
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3.1.3.2 Elementos traza
Los elementos traza son aquellos que se encuentran en concentraciones menores al < 0.1 % en

peso en una roca, por lo que se miden en partes por millon (ppm). Aungue generalmente sustituyen
a elementos mayores en los minerales formadores de roca, también pueden cristalizar minerales
por su cuenta, como el circonio, por ejemplo (Best, 2013). La tabla 11 con los resultados de los
elementos traza para las muestras analizadas se encuentra en el anexo. Se realizaron diagramas de
elementos de tierras raras (REE por sus siglas en inglés; Fig. 42) y multielemento (Fig. 43), para

observar el comportamiento de estos componentes.

Roca/Condrita Sun+McDon. 1989-REEs
L | I | | | | I | I | I | I | -
100 £ _
10 & —
ppm | _
B _ 3¢ Domo .
1 O Secuencia joven |
= + Secuencia vieja =
— 0 Pomez A -
— 2% CHA-PAR —

1 | | | l | | | | | | | | | | |

Ce Nd Sm Gd Dy Er Yb
La Pr Pm Eu Tb Ho Tm Lu

Figura 42. Diagrama de tierras raras normalizado contra la condrita (Sun & McDonough, 1989), las
concentraciones se encuentran en ppm en escala logaritmica.
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Figura 43. Diagrama multielemento normalizado contra el manto primitivo (Lyubetskaya & Korenaga,
2007). Las concentraciones se encuentran en ppm en escala logaritmica

El diagrama de REE (Fig. 42) presenta una marcada anomalia negativa en Eu, que va
incrementando de las muestras del domo hacia la secuencia joven, mientras que el domo y la
secuencia vieja se encuentran mas enriquecidos en tierras raras ligeras (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm)
que la pémez A vy la secuencia joven. En cambio, la secuencia vieja es la Unica que presenta un
enriquecimiento ligeramente mayor en tierras raras pesadas (Dy, Y, Yb, Lu). Para el caso de la
andesita basaltica ésta se comporta de manera muy diferente a las riolitas, ya que presenta solo una
disminucion ligera de tierras raras ligeras a las pesadas.

El diagrama multielemento (Fig. 43) muestra ademaés de la anomalia en Eu, anomalias negativas
en Ba, Sry Ti para todas las riolitas.

Para el caso de la andesita-basaltica se observa que presenta un patron casi plano con algunas

anomalias pequefias positivas en K, Pb y Sr.
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Con fines comparativos se realizé un diagrama que muestra a la andesita-basaltica normalizada
contra basaltos de tipo N-MORB, E-MORB y OIB (Fig. 44), donde la menor pendiente resulta ser
la de basaltos OIB, es decir que su normalizacion es casi 1 en todos los elementos, a excepcion de
Pby Cs. De modo que la muestra andesitico-basaltica se clasifica como producto de un magma de
tipo OIB.

Sun/McDon. 1989

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
NMORB

100 & EMORB —=
= OIB =
10 —
ppm [ - .
1 . —

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

Rb Th Nb La Pb Sr Nd Sm Ti Y Lu
Cs Ba U K Ce Pr P Zr Eu Dy Yb

Figura 44. Diagramas normalizados contra EMORB, NMORB y OIB, Sun & McDonough (1989), de la
muestra CHA-PAR
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3.1.4 Petrografia

En la observacion petrogréfica de las laminas de las lavas del domo (CHA-1601, CHA-1717,
CHA-1610, CHA-1608, CHA-1605-A y CHA-1605-B) se identifico que todas las muestras
desarrollaron una textura porfidica hipocristalina, con una matriz de vidrio y microlitos. La matriz
comprende entre el 85 y 90% y los fenocristales entre el 10 y 15%. Se pueden observar
fenocristales euhedrales de clinopiroxeno y sanidino, y fenocristales subhedrales de cuarzo y
Oxidos. En abundancia se observaron cristales de cuarzo, seguidos por sanidino, después
clinopiroxenos y en menor proporcion dxidos (Fig. 45). Los cristales més grandes fueron de
sanidino con una longitud de aproximadamente 2 mm y en algunos casos se distinguio la presencia
de inclusiones de 6xidos. En ningin mineral se observaron texturas de desequilibrio como pueden
ser coronas de reaccion o zoneamiento, pero en algunos cristales de sanidino se observo textura

esqueletal.

Figura 45. A) Cristales de sanidino (Fp), cuarzo (Qz) y clinopiroxeno (Cpx) en la muestra CHA-1608. B)
Cristales de sanidino, cuarzo y clinopiroxeno en la muestra CHA-1601. C) Cristal de sanidino siendo
parcialmente reabsorbido junto con un clinopiroxeno en la muestra CHA 1610-A
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Tambien se realizo una ldmina delgada para la muestra CHA-PAR correspondiente a la andesita-
baséltica. Esta muestra presenta una textura porfidica, hipocristalina, con una matriz de
plagioclasas y piroxenos combinada con vidrio. La matriz comprende > del 90% del volumen de
la muestra y se observan fenocristales de plagioclasa y piroxenos. En general, tanto los cristales
de plagioclasa como los de piroxeno se encuentran sumamente fracturados, lo cual pudo haber
sido ocasionado durante el desbaste de la ldmina. Ambas fases minerales se encuentran formando
glomerocristales, aunque también se observaron algunas plagioclasas aisladas. En abundancia la
muestra contiene mas cristales de plagioclasa que de piroxenos (Fig. 46). Unicamente se realizo
una lamina para la muestra, por lo que no es posible determinar si el fracturamiento de los cristales

se debe al desbhaste o a otra razon.

Figura 46. Cristales de plagioclasa (Pg) y piroxenos (Px) dentro de una matriz microlitica y vitrea de la
muestra CHAPAR.

64



3.1.5 Analisis por microsonda

Las laminas CHA-1610-A, CHA-1717, CHA-1605-B (Domo Chapulin) y CHA-PAR (andesita-
baséltica), fueron seleccionadas para llevar a cabo analisis por microsonda electronica, puesto que
son las que representan de manera mas robusta la mineralogia del domo. La lamina CHA-PAR se
selecciond para su andlisis porque es propuesta en el presente trabajo como el posible material
parental del cual se formaron las riolitas del domo por medio de algin mecanismo de evolucion
magmatica. Las tablas con los resultados en % en peso y las condiciones analiticas se encuentran

en el anexo (Tablas 12-17).

3.1.5.1 Feldespatos

Originalmente se planeaba medir transectos en los feldespatos para determinar si existia un cambio
composicional, pero los cristales de todas las muestras se encuentran fracturados, posiblemente
ocasionado durante el desbaste de las laminas, por lo que, a su vez, se midieron diferentes puntos
dentro de un mismo cristal procurando medir el centro y los bordes. Con los datos obtenidos se
realizaron pruebas de varianza de un factor (Analysis of variance; ANOVA) para determinar si
existe una diferencia en composicion entre los centros y bordes de los cristales para cada muestra,
se utiliz6 el miembro final albita (Ab) en porcentaje molecular (% mol) como indicador, los
resultados se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Valores estadisticos obtenidos mediante pruebas de varianza de un factor para cada muestra, con un
intervalo de confianza del 95%. Si el valor de la probabilidad > al valor de significancia, no se rechaza la
hipétesis nula que postula que la varianza de A = B = C, siendo A, B y C grupos diferentes.

MUESTRA  PROBABILIDAD (P) NIVEL DE SIGNIFICANCIA (A)

CHA-1605-B 0.69 0.05
CHA-1610-A 0.47 0.05
CHA-1717 0.43 0.05
CHA-PAR 0.84 0.05

En la tabla se puede observar que todos los valores p son mayores al nivel de significancia, por lo
que se puede concluir que no existen diferencias significativas entre las composiciones de los
centros y bordes de los cristales. Por esta razon se procedié a promediar los valores de los analisis
de cada mineral y estos promedios se utilizaron para la clasificacion de feldespatos en un diagrama

ternario (Fig. 47) en donde se corrobora que no se presentan diferencias significativas en
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composicion. El diagrama ternario muestra la composicion de los feldespatos en términos de los
miembros finales albita-anortita-ortoclasa (Ab-An-Or) en % mol donde se puede observar que la
mayor parte de los minerales de las muestras del domo caen en el campo de sanidinos, a excepcion
de un mineral que cae en el campo de anortoclasa. Las plagioclasas de la andesita-baséltica caen

en los campos de labradorita y bitownita.

Or
100

¢ CHA-1605-B
O CHA-1717

¥¢ CHA-1610-A
/A CHA-PAR

Lab MBVV N AN 100
0 An

Figura 47. Diagrama ternario de miembros finales An-Ab-Or en % mol de las muestras analizadas

5

Se realiz6 un promedio general de los analisis de 37 minerales de sanidinos, obtenidos por
microsonda electronica del domo Chapulin en % en peso contra los valores reportados por Mahood
& Hildreth (1983) (Tabla 5), y se puede observar la gran similitud que existe entre ellos. La Unica

diferencia yace en el contenido en silice y no es significativa.

Tabla 5. Comparacién entre el promedio de 37 minerales (en % en peso) de sanidinos obtenidos mediante
WDS por microsonda de las muestras del domo Chapulin vs valores obtenidos por WDS reportados por
Mahood & Hildreth (1983) para el anillo de domos viejos.

Sanidino Sanidino
Mahood & Hildreth (1983) Domo Chapulin
SiO2 66.5 67.86
Al203 19.3 19.18
Fe20s 0.23 (Fe0)0.22
CaO 0.11 0.10
Na2O 6.68 6.34
K20 7.16 7.49
Total 99.98 101.19
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3.1.5.2 Clinopiroxenos
De manera analoga a los feldespatos, se realizaron pruebas de varianza de un factor comparando
los bordes y centros de los minerales para cada muestra analizada, utilizando al miembro final

wollastonita (Wo) en % mol como indicador (Tabla 6).

Tabla 6. Valores estadisticos obtenidos mediante pruebas de varianza de un factor para cada muestra, con un
intervalo de confianza del 95%. Si el valor de la probabilidad > al valor de significancia, no se rechaza la
hipotesis nula que postula que la varianza de A =B = C, siendo A, B y C grupos diferentes.

MUESTRA  PROBABILIDAD (P) NIVEL DE SIGNIFICANCIA (A)

CHA-1605-B 0.71 0.05
CHA-1610-A 0.62 0.05
CHA-1717 0.54 0.05
CHA-PAR 0.95 0.05

Los resultados de la tabla 6 muestran valores p mayores al nivel de significancia, por lo que, al
igual que en los feldespatos, se puede concluir que no existe una diferencia significativa entre las
composiciones de los bordes y centros de estos minerales. Por lo tanto, se realizaron promedios de
los analisis para cada cristal y fueron utilizados para la clasificacion en el diagrama de la Fig. 48.
Los resultados para los clinopiroxenos se encuentran expresados en términos de los miembros
finales wollastonita-enstatita-ferrosilita (Wo-En-Fs) en % mol, en un diagrama ternario a

continuacion y los resultados expresados en % en peso se encuentran en la tabla 13 del anexo.
Wo50

N N N N
Ao oY%
{) CHA-1605-B
O CHA-1717

Y% CHA-1610-A
/A CHA-PAR

100 N AV N AV4 S\E) N AV N AV 100
En Fs

Figura 48. Diagrama ternario de clasificacion de piroxenos con base en las fracciones molares En-Wo-Fs de
las muestras analizadas
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En el diagrama se puede observar que la mayoria de los cristales de las muestras del domo
Chapulin se agrupan, salvo tres minerales que presentan rangos variables en composicion. La
mayoria de los cristales de la andesita-basatica se agrupan también, con algunas variaciones ligeras
en composicion.

Se realiz6 un promedio general de los valores en % en peso de los resultados obtenidos por WDS
de las muestras del domo, conformado por 24 cristales y se comparo contra los valores reportados
por Mahood y Hildreth (1983) (Tabla 7). La tabla de comparaciones muestra que el promedio del
grupo robusto de la Fig. 48, de las muestras del domo, corresponde a los valores reportados por
Mahood y Hildreth (1983) como ferrohedenbergita.

Tabla 7. Comparacién entre el promedio de 24 minerales (en % en peso) de ferrohedenbergita obtenidos
mediante WDS por microsonda de las muestras del domo Chapulin vs valores obtenidos por WDS reportados
por Mahood & Hildreth (1983) para el anillo de domos viejos

Ferrohedenbergita Ferrohedenbergita
Mahood & Hildreth, 1983 Domo Chapulin
SiO: 48.1 47.53
TiO2 0.33 0.30
Al20s 0.22 0.31
FeO 30.1 28.79
MnO 1.52 1.31
MgO 0.62 0.62
Cao 18.50 18.56
Naz20 0.65 0.54
K20 n.a. 0.01
Total 100.04 97.97

n.a. = no analizado.
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3.1.5.3 Oxidos

Los oxidos son la fase mineral que se encuentra en menor proporcion en las laminas delgadas

observadas del domo, por lo cual se muestran todos los resultados. Su andlisis se realizé con el fin

de utilizarlos como geotermdmetros, pero se encontrd unicamente un tipo de 6xido, ilmenita. Los

resultados de los analisis para el domo Chapulin se muestran a continuacion en la tabla 8 y son

comparados directamente con los resultados reportados por Mahood & Hildreth (1983).

Nuevamente, se puede observar que los valores son muy similares entre ellos.

Tabla 8. Comparacion entre los datos ilmenita obtenidos mediante WDS por microsonda (en % en peso) de
las muestras del domo Chapulin vs valores obtenidos por WDS reportados por Mahood & Hildreth (1983)

para el anillo de domos viejos.

lImenita limenita limenita
Mahood & CHA-1605-B CHA-1610-A
Hildreth
1983

SiO2 0.16 0.004 0.028 0.042 0.053 0.055 0.065 0.067 0.082 | 0.094 0.007 0.035 0.043
TiO2 50.4 51.64 50.92 5146 5216 5122 5142 5094 5118 | 49.53 51.15 51.76 50.82
AlOs3 0.01 0.009 0.009 0.042 0.001 0.016 0.017 0.008 0.011 | 0.01 0.006 0.025 0.015
FeO 43.9 4485 46.02 4504 4588 4546 4534 46.16 45.16 | 46.81 4536 4513 46.24
Fe203 3.91 - - - - - - - - - - - -
Mno 141 1.79 1.69 1.93 1.74 1.66 1.81 191 1.58 161 1.59 1.52 1.52
MgO 0.06 0.04 003 004 001 0.02 0.03 0.04 0.05 |0.02 0.04 0.03 0.01
Total 99.85 9833 987 9855 99.84 9843 98.68 99.13 98.06 | 98.07 98.15 985  98.65

En el caso de la andesita-basaltica (CHA-PAR) los resultados muestran también la presencia de

un solo tipo de 6xido y se muestran en el anexo en la tabla 14. Todos los totales se encuentran por

debajo del 95% lo que puede ser atribuido a errores de medicion. En muchos casos los minerales

son muy pequefios (~10 um) y se encuentran fracturados, ocasionado probablemente durante el

desbaste de la ldmina, por lo que encontrar una superficie adecuada resulté un tanto complicado,

ya que para el andlisis de o0xidos se utiliza un haz de mayor diametro (10 pum) que para el resto de

las fases (1 pum).
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3.1.5.4 Olivinos
Los resultados correspondientes a esta fase mineral se encuentran en el anexo en la tabla 15 y
fueron utilizados para graficar un diagrama ternario (Fig. 49) expresado en los miembros finales

para el grupo de olivinos forsterita-fayalita-tefroita (Fo-Fa-Tp) en % mol.

Tp

O CHA-1605-B

O CHA-1717

¥¢ CHA-1610-A 1 O

Fo lmt— OF
20 10 2

Figura 49. Diagrama ternario de clasificacion de olivinos con base en las fracciones molares Fo-Fa-Tp de las
muestras analizadas

En el diagrama ternario se puede observar que todas las muestras se agrupan con un rango de
composicién homogéneo. De manera analoga a los sanidinos, clinopiroxenos y 6xidos, se realizo
la comparacion de los resultados obtenidos mediante analisis WDS para las muestras del domo
Chapulin contra los resultados reportados por Mahood & Hildreth, (1983) (Tabla 9) a través del
promedio de 14 cristales.

La tabla de comparaciones muestra que los valores de las muestras corresponden con los valores
reportados para la fase de fayalita por los autores y nuevamente se puede observar similitud entre

ellos.

Tabla 9. Comparacién del promedio de 14 cristales de fayalita obtenidos mediante WDS de las muestras del
domo Chapulin vs valores obtenidos por WDA reportados por Mahood & Hildreth (1983) para el anillo de
domos viejos

SiO2 TiO2 AlO3 FeO MnO MgO CaO NaO KO Total
Fayalita | Mahood & Hildreth, 1983 | 30.2 0.03  0.02 65.2 375 033 028 na. na  99.81

Fayalita | Domo Chapulin 31.78 0.01 0.01 6149 305 015 022 003 O 96.74
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3.1.5.5 Vidrio

Se analiz6 el contenido de elementos mayores en el vidrio de cada muestra analizada para
compararlo con las concentraciones de los elementos en las distintas fases minerales como se
muestra en la Fig. 50. En la tabla 16 del anexo se encuentran los resultados de los analisis de
vidrios completos.

Los diagramas bivariantes de elementos muestran la preferencia que tienen los elementos en cada
fase a incorporarse a ella 0 a permanecer en la fase liquida (vidrio), o sea, su comportamiento como
compatible o incompatible. Las tendencias negativas de la fase mineral al vidrio se pueden
interpretar como que el elemento en la fase se estd comportando de manera compatible. Las
tendencias positivas de las fases al vidrio se pueden interpretar como que ese elemento se esta
comportando de manera incompatible.

En los diagramas de K, Na, y Al se puede observar que estos elementos tienden a comportarse de
manera compatible en sanidinos, mientras que en ferrohedenbergita y fayalita se comportan de
manera incompatible. EI Ca en ferrohedenbergita se comporta de manera compatible, mientras que
en sanidinos y fayalita es ligeramente incompatible. EI Mn se comporta en la ilmenita,
ferrohedenbergita y fayalita de manera compatible, al igual que el Fe, con la diferencia que éste es
mucho méas compatible en estas fases, para el caso de los sanidinos ambos elementos son
incompatibles. EI Ti es altamente compatible con ilmenitas, ligeramente compatible con

ferrohedenbergita e incompatible en fayalita.
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Figura 50. Diagrama bivariante de elementos mayores presentes en las fases y en el vidrio resultantes de las
mediciones por microsonda electrénica en % en peso.
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3.1.6 Fechamiento

El fechamiento del domo Chapulin se realiz6 mediante el analisis de 2®U/Th en circones que
fueron separados de la muestra CHA-1610-A, perteneciente al mismo. La metodologia utilizada
para el andlisis se encuentra descrita en otro trabajo (Bernal et al., 2014). En total se separaron 21
cristales de circon (Fig. 51), en donde la edad robusta es reflejada por el promedio de 18 circones
siendo de 93330 + 1900 afios. Los resultados de los fechamientos se encuentran en el anexo en la
tabla 19.

0.5 mm

Figura 51. Fotografia tomada por catodoluminiscencia de los circones analizados de la muestra CHA-1610-A
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4 CaPiTULO IV

4.1 DiscusION

4.1.1 Domo Chapuliny caldera de La Primavera
Blake (1989) a través de datos experimentales y comparaciones con ejemplos, propone que los

domos de tipo coulée y los domos de tipo “torta” pueden formase en pendientes suaves si la

resistencia interna de los domos se encuentra dentro del intervalo 10* Pa < To < 10° Pa. El valor

calculado para la resistencia interna del domo Chapulin fue de To= 2.62 x 10° Pa y coincide con el
intervalo propuesto, entonces se puede decir que el domo Chapulin corresponde a domos tipo
coulée, seglin Blake (1989). Ademas, To=2.62 x 10° Pa, cae dentro del rango de valores reportados

previamente para los domos de La Primavera por Clough et al., (1982).

Las condiciones topogréaficas para que el domo Chapulin se formara como domo tipo coulée,
tuvieron que haber sido tales que, el terreno sobre el cual se emplaz6 tuviera una pendiente minima
de 4.9 ° (Ver Tabla 3 seccion 3.1.1).

Al comparar los dos perfiles de elevacion (Fig. 29) se puede ver claramente que el domo es
asimétrico en el perfil E-W, mientras que en el perfil N-S se observa aproximadamente la misma
simetria, por esta razon se puede intuir que el domo fluyo6 en direccion E. También, es importante
mencionar que es muy probable que el borde de la caldera este por debajo del domo, lo cual podria
explicar la depresion que se observa en el centro de la estructura en direccion N-S (Fig. 28. Perfil
B-B’).

La relacion estratigrafica observada en los afloramientos en campo, ademas de la edad estimada
del domo en 93 330 + 1900 afios, corrobora que el Chapulin fue emplazado posterior al colapso
de la caldera y posterior a la formacion del lago. En la figura 52 se muestra un perfil interpretado

(Fig. 28. Perfil A — A”) con base en los afloramientos descritos en campo.
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Figura 52. Perfil interpretado del domo Chapulin, las escalas se encuentran en metros

4.1.2 Génesis del domo Chapulin

Para poder definir con mayor detalle lo grupos de las muestras colectadas en campo en diagramas
geoquimicos y establecer su relacion con el resto de la caldera, se realizaron diagramas bivariantes
(Fig. 53 y 54) de los elementos traza obtenidos en el presente trabajo y datos reportados en trabajos
previos de la zona (Gomez, 2015; Tinoco, 2017; Mahood, 1981; Mahood & Drake 1982),
considerando también las edades reportadas. En este caso no se utilizaron gréaficas de elementos
mayores porque la mayor parte de las muestras de la caldera tiene una quimica muy similar y
aunque bien ayudaron a definir las relaciones de las muestras colectadas en campo de este trabajo,
se torna complicado al comparar con el resto de la caldera. Los trabajos previos utilizaron el
método de K-Ar (Mahood & Drake, 1982) y el método de 2*3U/Th en circones (Tinoco, 2017) para
los fechamientos.

Para las graficas bivariantes de trazas, se utiliz6 al Zr como indice de fraccionamiento y se comparé
contra los elementos La, Ce y Eu porgue son los elementos traza que forman grupos de la mejor
manera. En la figura 53 se puede observar que las muestras correspondientes al domo Chapulin
son similares con la quimica del domo Nejahuete del trabajo de Tinoco, (2017). En trabajos previos
(Mahood, 1981; Mahood & Drake, 1982), el domo Nejahuete habia sido clasificado dentro de la
unidad eruptiva de domos centrales y el domo Chapulin como parte del anillo de domos viejos

pero ambos domos difieren hasta en 100 ppm en Zr y hasta mas de 10 mil afios en edad.

75



90

70 -

La ppm

50 -

30_ m)
A

10

150

Ce ppm

50

¢
FFo
i 4

O 1 1 1 ]

1

100 200 300 400 500
Zr

Estudios recientes
A Domo Coli -Gomez, 2015

ds Domo Tajo-Gomez, 2015

«© Domo Nejahuete -Tinoco, 2017

600

700

Edades ka

B - 00

90 - 100

80

<75

Unidades eruptivas
Mahood & Drake, 1982

T Lavas precaldera

V' Anillo de domos viejo
@ Toba Tala superior

B Toba Tala media

U Toba Tala inferior

@ Domos centrales

¥ Anillo de domos joven

/\ Arco sur

Este estudio

Y Domo Chapulin
Pomez A
+ Secuencia vieja

O Secuencia joven
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Figura 54. Diagrama bivariante de Zr vs Eu para muestras analizadas del Chapulin de este trabajo y de toda
La Primavera tomado de trabajos previos (Mahood, 1981; Mahood & Drake, 1982; Gomez, 2015; Tinoco,
2017). La linea azul indica la tendencia del fraccionamiento de Zr y Eu, del anillo de domos viejos hacia el

arco sur

La pomez Ay la secuencia joven caen dentro de los grupos del domo Tajo y Coli reportados por
Gdmez (2015), respectivamente. Tanto el domo Tajo como el Coli pertenecen a la unidad eruptiva
del arco sur, cuyo emplazamiento se estima en 60 mil afios aproximadamente (ver seccion 2.4.3
fig. 25), siendo Tajo y Coli los productos més recientes con aproximadamente 30 mil afios.

La secuencia vieja no puede ser definida claramente ya que la unidad de lavas precaldera que se
encuentra cerca de ellas es el grupo méas heterogéneo quimicamente y la muestra de la Toba Tala
media que se acerca, no parece estar relacionada con el resto de las muestras correspondientes a
ella.

En general las unidades eruptivas pueden definirse claramente a través de las graficas bivariantes

de trazas, asi como Mahood (1981), las describid.
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En cuanto a la edad, las muestras que caen dentro de los rangos de 80 a 100 mil afios, que
pertenecen a las unidades eruptivas del anillo de domos jovenes, anillo de domos viejos, domos
centrales y Toba Tala, muestran complejidad temporal. Este se debe a que estas unidades eruptivas
se sucedieron subsecuentemente en un rango de aproximadamente 10 mil afios, por lo que
diferenciarlos con el método de K-Ar resulta casi imposible, ya que en algunos casos el error
estandar llega a ser de hasta 20 mil afios.

El domo Chapulin fue fechado en 97.7 + 4.1 mil afios por el método de K-Ar pero en el presente
estudio la edad resultante por el método de 238U/Th fue de 93.33 + 1900. En este caso, gracias a
las relaciones estratigraficas observadas en campo y la nueva edad, pudo determinarse que el
Chapulin se trata de un domo post-caldera emplazado sobre sedimentos lacustres. Para poder
establecer si el resto de los domos que se sobreponen en este lapso son domos pre o post-caldera,
nuevos fechamientos, quimica y observaciones en campo podrian ayudar a precisarlo.

En cuanto a la quimica (Fig. 53 y 54), se puede decir que la concentracion de elementos traza
utilizados La, Ce, Eu, Zr tiende a decrecer con el tiempo, lo que puede indicar el fraccionamiento
de minerales que incorporan estos elementos a sus redes, como circones, apatito y chevkinita en
el caso de La, Ce y Zr, y sanidinos en el caso del Eu, que tiende a sustituir al K en este mineral
(Best, 2013).

En las muestras analizadas por WDS no se encontr6 variabilidad significativa entre los bordes y
centros de los minerales, lo que puede indicar que la quimica del magma parental del domo
Chapulin se encontraba en equilibrio y que no hubo interaccion con otro magma, ademas que no
se observaron texturas de zoneamiento ni coronas de reaccion en el andlisis petrogréafico. La textura
de esqueleto observada en los feldespatos podria indicar que tal vez hubo un incremento en la
temperatura del magma que ocasiond la reabsorcion parcial de los cristales.

Con el fin de establecer el mecanismo de evolucion de las rocas pertenecientes al domo, se
realizaron diferentes modelos evolutivos a través del programa AFC modeler (Ersoy, 2009; Fig.
55) utilizando como material parental la andesita basaltica (CHA-PAR) y como roca asimilante un
granito tomado de la base de datos de “Geochemistry of rocks of the Oceans and Continents”
(GEOROC,; http://georoc.mpch-mainz.gwdg.de/georoc/) perteneciente a La Primavera (Cuccinelo
et al., 2016). Para los modelos se utilizaron los coeficientes de particion reportados por Mahood y
Hildreth (1983), de un domo perteneciente al anillo de domos viejos, ademas, se utilizaron

coeficientes de particion reportados en la base de datos GERM “Geochemical Earth Reference
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Model “(GERM; https://earthref.org), de riolitas con alto contenido en silice, para completar los

coeficientes de particion.
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Figura 55. Modelo de evolucion para las riolitas del domo Chapulin. CHA-PAR corresponde a un fragmento
de lava andesitica muestreada dentro de un depdsito de caida del domo San Miguel. El proceso de
cristalizacion fraccionada parece que fue el dominante para la generacion de las riolitas del domo Chapulin

El modelo generado a través del programa AFC (Ersoy, 2009), muestra que el mecanismo
evolutivo, que mejor se ajusta a las rocas del domo Chapulin, es el de cristalizacion fraccionada.
Entonces el domo pudo haberse generado a partir de una andesita-basaltica, fraccionando 92 %
sanidino + 4 % ferrohedenbergita + 3 % fayalita + 1 % ilmenita, terminando la cristalizacion al
90%.

En la gréafica (Fig. 56) se aprecia con mejor detalle el patrén generado por el mecanismo de
cristalizacion fraccionada, el cual presenta similitudes con el patron de las rocas del domo

Chapulin, excepto para algunas REE pesadas, que son mayores a las del domo.
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Figura 56. Patron de elementos traza generado por el modelo de cristalizacion fraccionada a partir de una
andesita basaltica. El diagrama se encuentra normalizado contra el manto primordial (Sun & McDonough,
1989)

Por un lado, en la literatura se encontré que los coeficientes de particion reportados para La
Primavera por Mahood & Hildreth (1983), pueden tener errores de medicion atribuidos a la
presencia del mineral accesorio chevkinita, el cual tiende a incorporar a su red cristalina elementos
traza (P, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Y, Th) (Michael, 1988). Este mineral suele adherirse a las fases
maéficas como pueden ser fayalita, clinopiroxenos y éxidos. En si, la presencia de chevkinita no
altera la composicién de la roca total, pero si puede afectar el comportamiento de los coeficientes
de particion si no es tomado en cuenta (Michael, 1988). Por otro lado, los coeficientes de particion
para las tierras raras pesadas son los mas escasos e incompletos. Entonces, podria ser que los
puntos que no se ajustan adecuadamente al modelo de cristalizacion fraccionada para el domo
Chapulin (que son pocos elementos) se deban a que los coeficientes de particion que se utilizaron
no reflejen el comportamiento real de los elementos traza. Sin embargo, si se puede sugerir que el
mecanismo de evolucion magmatica que sufrieron las riolitas del domo Chapulin fue el de

cristalizacion fraccionada a partir de un magma relativamente méfico.
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En los analisis WDS por microsonda para los 6xidos de las muestras del domo, se encontraron
datos andémalos que podrian ser atribuidos, en vez de a un error de medicion, a la presencia de otra
fase mineral no observable en el microscopio petrogréafico, que tal vez pudiese tratarse de
chevkinita. En la tabla 10 se presentan los resultados anémalos y la comparacion con los valores
reportados de chevkinita en La Primavera. Los totales revelan que existe una deficiencia de mas
del 50 % en peso en las muestras del domo Chapulin, lo cual podria ser ocasionado por la falta de
mediciones de los elementos traza que contiene la chevkinita. Para estar seguros si esta fase se
trata de este mineral, se requeriria realizar analisis WDS por microsonda nuevamente, teniendo en
cuenta la posible presencia de este mineral accesorio. Pero también pudiera tratarse de algln otro

mineral accesorio.

Tabla 10. Resultados anémalos del analisis WDS por microsonda para la fase de 6xidos de las muestras del
domo comparado con los valores reportados para la fase mineral de chevkinita en La Primavera, (Michael,
1988)

Chevkinita CHA-1605-B CHA-1610-A CHA-1717

Michael, 1988
SiO, 19.4 16.635 16.947 16.211 16.464 16.289 16.633 16.664 16.661
TiO, 19.2 19.77 19.339 19.864 19.541 19.76 19.965 19.007 19.521
Al;,O3 1.01 0.218 0.183 0.181 0.165 0.184 0.15 0.263 0.188
FeO 10.1 11.543 10.324 10.811 10.665 11.736 10.556 10.506 11.48
CaO 2.36 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
PO 0.05 na n.a n.a na n.a na na na
La,O3 13.0 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Ce,03 21.3 na n.a n.a na n.a na na na
Pr,0s 1.96 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Nd,Os 6.65 na n.a n.a na n.a na na na
Sm,04 0.90 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Y20; 0.60 na n.a n.a na n.a na na na
ThO, 0.60 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Total 97.13 48.252 47.216 47.28 46.935 48.188 47.532 46.691 48.034
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En las fotografias realizadas durante el analisis WDS por microsonda se puede observar uno de
los resultados anomalos de la muestra CHA-1605-B, donde un cristal de fayalita tiene una pequefia
inclusion de un mineral brillante (Fig. 57), cercano a 10 um, que podria ser la chevkinita. Debido
a su tamafio y a que la fayalita se presenta oxidado, no es posible localizarlo a través del

microscopio petrografico.

= 10pm JEOL 2/23/2018
20.0kV COMPO NOR WD 11.1mm 13:00:08

Figura 57. Fotografia tomada durante el analisis por WDS de la muestra CHA-1605-B, donde se aprecia un
cristal de fayalita (Fa) con una inclusién que pudiera tratarse de chevkinita

82



4.2 CONCLUSIONES

El Chapulin es un domo de tipo coulée de acuerdo con la clasificacion de Blake (1989). Este domo
fue emplazado sobre el borde de la caldera de La Primavera. El domo cubre un area de 9 km? y
tiene un volumen aproximado de 1.12 km? de lava.

Con base en fechamientos de 28U/Th en circones se establecio la edad del domo Chapulin en 93
+ 2 mil afios y no 97.7 mil afios como habia sido reportado por Mahood & Drake (1982). Por lo
tanto, el domo se emplazo en la fase post-caldera a través del borde noreste de la caldera de La
Primavera. El hecho de que el domo se encuentra sobre sedimentos lacustres dentro de la caldera
soporta la idea de que se trata de un domo post caldera.

El magma riolitico que emplaz6 al domo Chapulin pudo haber evolucionado a partir de un magma
transicional mediante el proceso de cristalizacion fraccionada prolongada, tal como sugiere el
modelo que considera el fraccionamiento de 92 % sanidino + 4 % ferrohedenbergita + 3 % fayalita
+ 1 % ilmenita, a partir de una andesita-basaltica, terminando la cristalizacién al 90%.

Aunque la génesis del domo Chapulin puede ser explicado mediante un modelo de cristalizacién
fraccionada, probablemente la caldera como un sistema, se encuentre afectada por mas de un
proceso petroldgico y/o la combinacion de varios procesos.

Finalmente, se recomienda completar los analisis de elementos traza para recalcular los
coeficientes de particion de los distintos eventos eruptivos de la caldera, tomando en cuenta que la
presencia de los minerales accesorios puede afectar el comportamiento de éstos, para establecer

de manera mas precisa los procesos de evolucién magmatica en todo el sistema.
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6 ANEXO

Tabla 11. Analisis de elementos mayores y traza por XRF, de las muestras colectadas

Grupo Domo Secuencia joven Secuencia vieja Pémez A
Muestra CHA- CHA- CHA- CHA- CHA- CHA- CHA- CHA- CHA- CHA- CHA- CHA- CHA- CHA- CHA-
1601 1610- 1605- 1605- 1608 1717 1609- 1611- 1611- 1611- 1611- 1611-1 1611- 1611- 1603
A A B (03 F2 F3 G H B C
Elementos mayores % en peso
SiO; 76.15 75.69 76.19 76.12 76.16 76.16 7759 717.20 77.65 77.47 717.62 7713 76.95 76.69 7753
TiO2 0.15 0.16 0.15 0.16 0.15 0.17 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.10 0.10 0.08
Al,03 11.56 11.67 11.51 11.96 11.81 11.41 11.89 12.08 11.78 11.90 11.81 12.01 11.53 11.88 12.16
Fe:O3 243 2.82 2.55 2.30 2.36 2.37 1.36 1.36 1.31 1.32 134 134 2.06 213 1.70
MnO 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04
MgO 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.06 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02
CaO 0.27 0.28 0.26 0.28 0.24 0.15 0.30 0.31 0.30 0.30 0.30 0.30 0.22 0.22 0.24
Na.O 4.46 4.43 4.35 4.06 4.10 4.65 4.19 4.33 4.18 4.27 4.36 4.49 4.19 3.49 3.17
K20 4.92 4.89 4.92 5.05 5.09 4.96 4.55 4.61 4.63 4.63 4.46 4.60 4.89 5.45 5.06
P20s 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
LOI 2.35 2.18 2.08 3.89 3.07 0.33 4.50 4.29 4.20 3.71 3.32 3.35 4.18 4.95 5.34
Total 100.04 100.02 100.01 100.04 100.02 100.00 100.02 100.03 99.98 100.03 100.03 100.01 100.01 100.05 100.03
Elementos traza ppm
Cs 2.50 2.60 2.60 3.50 2.50 0.00 3.80 3.70 3.70 3.60 3.70 3.70 3.80 4.00 3.00
Rb 128.00 130.00 129.00 128.00 128.00 157.00 159.00 162.00 161.00 164.00 161.00 162.00 185.00 199.00 | 151.00
Ba 14.00 14.00 15.00 21.00 16.00 15.00 7.00 6.00 7.00 6.00 7.00 7.00 4.00 5.00 8.00
Sr 2.00 2.00 96.00 3.00 2.00 15.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 3.00
Pb 12.00 11.00 13.00 11.00 10.00 15.00 15.00 14.00 13.00 15.00 13.00 14.00 19.00 18.00 15.00
Th 16.70 16.40 16.40 16.90 16.60 22.00 18.50 18.30 18.60 17.80 18.20 18.40 19.60 19.70 16.60
U 5.54 5.46 5.34 5.48 5.35 6.12 7.12 6.79 7.09 6.87 7.07 6.97 7.64 7.40 6.12
Zr 544.00 516.00 513.00 559.00 532.00 497.00 177.00 164.00 192.00 177.00 180.00 168.00 504.00 491.00 298.00
Hf 11.00 9.90 10.40 11.40 10.80 13.08 5.90 5.40 6.50 5.90 6.00 5.30 13.00 13.10 8.80
Ta 3.14 3.06 3.20 3.29 3.21 4.08 3.27 3.27 3.25 3.25 3.26 3.08 4.80 4.87 3.52
Y 51.20 52.40 50.30 50.20 49.40 56.00 49.10 48.40 48.30 48.70 4750 48.30 76.20 76.90 54.10
Nb 34.20 29.20 33.40 35.10 33.30 60.00 30.80 25.70 32.60 31.40 32.30 26.30 44.10 50.70 38.00
Sc 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.48 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Cr 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 46.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Ni 2.00 3.00 3.00 1.00 1.00 8.00 2.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 2.00
Co 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 4.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
\% 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 2.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
w 88.10 2.20 81.10 1.90 0.50 3.72 0.50 0.60 0.50 0.60 0.50 1.00 1.00 110 0.50
Ga 24.00 24.00 24.00 24.00 25.00 20.87 21.00 21.00 21.00 22.00 22.00 21.00 27.00 28.00 24.00
Zn 103.00 108.00 101.00 97.00 101.00 114.00 77.00 76.00 72.00 74.00 68.00 77.00 136.00 133.00 | 100.00
Cu 6.00 20.00 7.00 4.00 4.00 4.00 6.00 6.00 2.00 4.00 2.00 6.00 7.00 3.00 5.00
La 77.80 78.90 73.50 75.80 76.60 63.72 32.80 32.30 32.60 32.20 32.60 32.70 47.90 48.00 35.40
Pr 17.70 17.90 16.50 17.30 17.30 15.81 9.05 8.78 8.78 8.50 8.82 8.77 13.20 13.00 9.14
Nd 60.80 63.40 59.20 60.30 61.00 55.14 31.10 32.30 30.90 32.50 32.10 32.10 48.30 49.90 34.30
Sm 11.60 11.70 11.80 11.10 11.70 11.45 8.00 7.59 7.93 7.53 7.92 7.73 12.40 12.60 8.26
Eu 0.10 0.12 0.55 011 0.09 0.08 0.05 0.02 0.01 0.03 0.04 0.02 0.09 0.08 0.06
Gd 8.96 9.17 8.94 9.14 9.18 9.94 6.70 6.90 6.87 6.85 6.96 6.97 10.90 11.00 7.58
Tb 1.47 1.48 1.62 1.52 1.53 1.58 1.24 1.25 1.24 1.20 1.24 1.26 2.00 201 1.40
Dy 8.85 9.20 9.76 8.80 8.88 9.27 8.42 8.02 8.17 8.14 8.03 7.97 12.90 12.70 8.88
Ho 1.71 1.76 1.77 1.74 1.70 1.77 1.58 1.58 1.60 157 1.50 1.57 2.48 249 1.72
Er 5.38 5.33 4.90 5.27 5.09 4.86 4.66 4.62 4.57 4.83 4.69 4.67 7.49 7.48 519
™m 0.76 0.79 0.75 0.81 0.81 0.00 0.70 0.75 0.74 0.73 0.73 0.75 1.15 1.15 0.81
Yb 5.83 5.75 5.57 5.32 5.50 4.33 519 4.81 4.92 4.64 5.10 4.69 7.72 7.64 5.61
Lu 0.88 0.85 0.81 0.88 0.80 0.62 0.78 0.75 0.74 0.74 0.76 0.78 1.10 1.16 0.82
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Tabla 12. Resultados promediados de anélisis WDS por microsonda para feldespatos de las muestras CHA-
1610-A, CHA-1605-B, CHA-1717 y CHA-PAR, en % en peso

Muestra SiO2 TiO2 Al203 FeO CaO Na20 K20 Total
CHA-1605-B | 67.43 0 19.17 0.22 0.1 6.44 7.32 100.68
67.57 0 19.06 0.18 0.1 6.44 7.49 100.83
67.93 0 19.33 0.2 0.15 6.58 7.4 101.58
68.6 0 18.82 0.41 0.07 7.36 5.8 101.06
67.61 0 19.22 0.2 0.14 6.73 6.81 100.71
67.45 0 19.11 0.19 0.09 6.45 7.36 100.65
67.45 0 19.11 0.19 0.09 6.45 7.36 100.65
67.57 0 19.15 0.22 0.09 6.36 7.33 100.72
67.81 0 18.95 0.19 0.09 6.57 7.31 100.92
67.69 0 19.01 0.32 0.11 6.74 6.81 100.68
67.85 0 19.31 0.22 0.09 6.47 7.53 101.46
67.55 0 19.16 0.21 0.12 6.59 7.3 100.93
67.78 0 19 0.18 0.11 6.37 7.26 100.69
67.76 0 19.1 0.2 0.11 6.49 7.2 100.87
67.92 0 19.25 0.17 0.12 6.49 7.32 101.27
67.88 0 19 0.24 0.09 6.43 7.36 101
67.58 0 19.11 0.19 0.12 6.39 7.45 100.83
CHA-1610-A | 68.08 0 19.15 0.21 0.08 6.17 7.6 101.28
68.14 0 19.27 0.2 0.07 6.21 7.55 101.44
67.93 0 19.25 0.21 0.1 6.19 7.61 101.28
68.19 0 19.21 0.25 0.09 6.27 7.41 101.42
68.09 0 19.22 0.27 0.08 6.38 7.62 101.65
CHA-1717 67.68 0 19.2 0.28 0.13 6.51 7.35 101.15
67.95 0 19.25 0.22 0.1 6.43 7.39 101.33
68.02 0 19.2 0.25 0.1 6.57 7.24 101.36
68.07 0 19.2 0.22 0.11 6.39 7.51 101.5
67.82 0 19.35 0.2 0.13 6.28 7.54 101.31
67.53 0 19.2 0.25 0.12 6.03 7.68 100.81
67.54 0 19.18 0.21 0.1 6.23 7.56 100.82
67.78 0 19.23 0.2 0.1 6.25 7.68 101.25
67.76 0 19.24 0.21 0.1 6.34 7.7 101.35
67.84 0 19.09 0.25 0.1 6.21 7.67 101.16
67.88 0 19.12 0.2 0.13 6.5 7.37 101.2
67.79 0 19.2 0.18 0.14 6.4 7.39 101.1
67.9 0 19 0.27 0.07 6.26 7.66 101.16
68.05 0 19.1 0.31 0.07 6.17 7.59 101.3
67.94 0 19.21 0.24 0.09 6.18 7.58 101.23
CHA-PAR 515 0 31.68 0.46 13.59 3.42 0.12 100.78
51.34 0 32.03 0.5 13.84 3.22 0.12 101.05
52.14 0 314 0.51 13.26 3.64 0.14 101.09
51.04 0 32.22 0.5 14 3.14 0.15 101.04
51.65 0 315 0.52 13.57 3.37 0.15 100.76
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Tabla 13. Resultados promediados de analisis WDS por microsonda en piroxenos de las muestras CHA-1610-
A, CHA-1605-B, CHA-1717 y CHA-PAR, en % en peso

Muestra SiO2 TiO2 Al203 FeO MnO MgO CaO Na20 K20 Total
CHA-1610-A 47.83 0.31 0.26 29.35 131 0.38 18.82 0.56 0.01 98.8
47.72 0.3 0.19 29.16 1.47 0.65 18.72 0.51 0 98.7
47.61 0.24 0.17 29.06 1.52 0.68 18.85 0.46 0.01 98.6
48.46 0.34 0.37 25.93 1.28 2.5 18.78 0.64 0 98.3
47.78 0.25 0.19 28.41 1.46 0.79 18.72 0.54 0.03 98.2
47.79 0.24 0.23 28.65 1.38 0.52 18.73 0.49 0.01 98.1
4757 0.25 0.23 28.88 1.24 0.32 18.96 0.53 0.02 98
CHA-1717 47.57 0.25 0.23 28.88 1.24 0.32 18.96 0.53 0.02 98
46.87 0.34 0.34 30.54 1.44 0.18 17.37 0.65 0.03 97.8
47.12 0.27 0.24 29.57 1.27 0.18 18.9 0.57 0 98.1
47.39 0.35 0.36 29.25 1.23 0.15 18.17 0.59 0 97.5
47.21 0.35 0.33 29.18 1.38 0.19 18.25 0.51 0 97.4
29.08 0.01 0.01 64.5 3.03 0.15 0.22 0.03 0 97
47.64 0.28 0.24 29.52 1.19 0.24 18.08 0.47 0.04 97.7
47.61 0.21 0.23 28.97 1.22 0.25 18.73 0.5 -0.01 97.7
47.48 0.28 0.26 29.3 1.25 0.21 18.27 0.49 0.02 97.6
47.02 0.31 0.33 29.31 1.25 0.21 18.69 0.49 0.02 97.6
47.63 2.04 4.65 10.95 0.52 12.56 19.36 0.59 0.03 98.3
47.27 0.24 0.25 29.47 1.29 0.25 18.72 0.5 0 98
47.24 0.3 0.23 28.78 1.17 0.41 19.07 0.53 0.01 97.7
47.29 0.92 1.75 23.11 1.03 431 18.55 0.58 0.03 97.6
CHA-1605-B 47.52 0.28 0.29 29.27 1.18 0.26 18.73 0.55 0 98.1
475 0.25 0.22 29.54 1.35 0.36 18.17 0.52 0.01 97.93
47.42 0.28 0.22 28.83 1.43 0.76 18.37 0.54 0.01 97.86
47.87 0.28 0.24 29.35 15 0.5 18.29 0.57 0.01 98.6
47.69 0.25 0.22 28.6 1.33 0.46 18.54 0.57 0.01 97.66
47.75 0.26 0.24 28.77 1.27 0.33 18.65 0.55 0.01 97.82
CHA-PAR 51.6 0.67 3.05 7.05 0.25 16.83 19.48 0.3 0.01 99.24
51.64 0.71 3.04 6.53 0.21 16.1 20.58 0.31 0.01 99.13
50.7 0.9 3.72 6.85 0.18 15.68 20.64 0.31 0.02 98.98
5141 0.65 2.95 7.08 0.24 16.56 195 0.28 0 98.66
50.84 0.87 3.97 6.57 0.2 15.54 20.83 0.33 0.01 99.15
51.46 0.71 3.54 6.05 0.17 16.13 20.82 0.32 0.01 99.21
50.32 0.86 3.78 6.97 0.22 15.62 20.61 0.31 0.01 98.7
51.46 0.71 3.23 7.17 0.22 17.02 18.91 0.31 0 99.02
50.99 0.79 3.69 5.94 0.2 15.86 211 0.3 -0.01 98.84
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Tabla 14. Resultados de andlisis WDS por microsonda para oxidos de la muestra CHA-PAR, en % peso

Muestra Cr203 NiO MnO TiO2 FeO SiO2 Al203 MgO Total
CHA-PAR 0.03 0.03 0.83 18.57 64.53 0.88 1.37 1.87 88.09
0.04 0.02 0.62 19.58 66.09 0.19 1.45 2.26 90.24
0.10 0.06 0.32 22.31 65.45 0.15 0.65 2.29 91.32
0.06 0.02 0.27 27.89 60.54 0.18 0.51 2.34 91.80
0.08 0.02 0.70 20.14 68.85 0.19 1.39 2.72 94.09
0.06 -0.01 0.36 20.14 62.93 0.11 0.65 2.40 93.23
0.06 0.03 0.68 26.72 66.74 0.33 151 3.14 89.39
0.05 0.06 0.23 21.83 61.75 0.12 0.60 1.94 86.56
0.06 -0.02 0.58 22.33 64.88 0.93 1.68 1.76 92.20
0.06 0.09 1.03 22.40 63.47 1.26 1.68 1.50 91.49
0.03 0.04 0.83 8.29 73.55 0.38 0.99 1.92 86.02

Tabla 15. Resultados promediados de analisis WDS por microsonda de olivinos de las muestras CHA-1605-B, CHA-1610-
Ay CHA-1717, en % en peso

Cr203 NiO MnO TiO2 FeO SiO2 Al203 MgO Total
CHA-1605-B 0.00 0.01 331 0.15 64.81 30.46 -0.01 0.31 99.03
- 0.00 2.82 0.09 53.42 35.03 0.36 0.30 92.02
0.01 0.01 2.90 0.01 57.32 32.90 0.12 0.25 93.49
0.00 0.00 3.21 0.05 62.76 31.63 0.02 0.25 97.93
CHA-1610-A 0.00 0.02 2.80 0.03 59.05 32.95 0.10 0.21 95.12
0.00 0.04 2.86 0.03 55.58 34.09 0.27 0.31 93.09
0.00 0.02 2.89 0.01 58.39 33.12 0.07 0.23 94.69
0.00 0.02 2.97 0.00 58.30 33.25 0.07 0.22 94.80
0.01 0.01 2.86 0.01 58.71 32.90 0.07 0.23 94.77
CHA-1717 0.00 0.02 3.11 0.07 65.67 30.21 0.03 0.11 99.17
0.01 0.01 3.04 0.04 66.61 30.16 0.02 0.10 99.87
0.01 0.06 2.93 0.03 65.42 30.25 0.01 0.14 98.71
0.00 0.02 3.15 0.01 66.62 30.15 - 0.18 100.08
0.00 0.00 3.03 0.00 65.24 30.23 0.00 0.16 98.68
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Tabla 16. Resultados de analisis WDS por microsonda en vidrios de las muestras CHA-1605-B, CHA-1610-A,
CHA-1717, en % en peso

TiO2 CaO FeO MnO K20 Na20 SiO2 Al2O3 MgO Total

CHA-1610-A | 0.11 0.24 1.65 0.06 4.49 3.85 74.23 11.56 0.01 96.20
0.13 0.20 1.93 0.00 4.37 4.54 74.28 11.56 0.01 97.01
0.16 0.20 1.71 0.04 4.57 4.14 74.29 11.59 0.00 96.68
0.09 0.23 1.89 0.00 4.56 4.36 74.33 11.62 0.00 97.08
0.13 0.23 1.62 0.04 4.45 4.09 74.40 11.42 -0.01 96.37
0.15 0.23 1.71 0.06 4.42 4.54 74.42 11.74 0.02 97.30
0.13 0.19 1.74 0.01 4.47 411 74.56 11.50 0.00 96.71
0.13 0.22 1.84 0.11 4.57 4.47 74.67 11.72 -0.01 97.70
0.10 0.22 1.82 0.01 4.48 4.53 74.73 11.51 -0.01 97.38
0.14 0.20 1.79 0.00 4.76 441 74.84 11.63 0.00 97.78
0.12 0.22 1.78 0.08 4.53 4.44 74.88 11.66 0.00 97.69
0.16 0.18 1.75 0.12 4.24 4.28 74.92 11.58 -0.01 97.23
0.13 0.24 1.84 0.03 4.71 4.13 74.98 11.75 -0.03 97.77
0.16 0.21 1.85 0.04 451 4.34 75.01 11.56 -0.03 97.64
0.13 0.19 1.78 0.04 4.52 441 75.12 11.83 0.00 98.01
0.12 0.22 2.03 0.09 4.68 441 75.13 11.82 0.00 98.49
0.13 0.20 1.89 0.04 4.70 4.25 75.18 11.53 0.04 97.96
0.10 0.19 171 0.04 4.53 4.68 75.20 11.54 -0.01 97.96
0.13 0.18 1.82 0.07 4.72 441 75.42 11.62 -0.01 98.37

CHA-1605-B | 0.13 0.10 1.61 0.08 4.62 4.06 74.62 11.54 0.01 96.77
0.15 0.09 1.70 0.07 4.72 3.93 74.88 11.35 0.00 96.87
0.13 0.07 1.65 0.09 4.75 4.29 74.46 11.41 0.03 96.88
0.12 0.10 1.52 0.04 4.57 4.01 75.20 11.33 0.03 96.92
0.13 0.11 1.62 -0.04 4.81 3.85 75.08 11.45 0.00 97.01
0.12 0.10 1.74 0.01 4.71 3.62 75.36 11.44 -0.01 97.10
0.13 0.09 1.56 0.07 4.73 3.89 75.34 11.34 0.01 97.16
0.15 0.10 1.67 -0.02 4.63 421 74.90 11.58 0.00 97.22
0.13 0.08 1.62 0.04 4.87 3.99 75.35 11.42 -0.02 97.48
0.14 0.10 1.67 0.05 4.67 411 75.41 11.63 0.00 97.77
0.14 0.11 151 0.05 4.87 4.44 76.80 11.67 -0.01 99.58
0.13 0.12 1.57 -0.01 4.78 412 77.07 11.97 -0.01 99.72
0.15 0.10 1.64 0.06 4.92 4.17 77.14 11.68 -0.01 99.84
0.16 0.11 1.69 -0.01 4.97 4.15 77.24 11.69 0.01 99.99
0.12 0.10 1.66 0.01 4.93 4.17 77.07 11.95 0.02 100.03
0.15 0.11 1.66 -0.03 4.79 421 77.63 11.67 0.03 100.21
0.17 0.09 1.54 0.01 4.74 4.32 77.60 11.90 0.03 100.40
0.14 0.11 1.69 0.05 4.85 4.64 76.95 11.97 0.01 100.40
0.13 0.13 1.86 0.06 4.95 4.18 77.66 11.59 0.01 100.57
0.11 0.06 1.63 0.10 4.87 4.04 77.93 11.96 0.03 100.73
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0.12 0.08 1.85 -0.01 4.87 4.22 77.74 11.99 -0.01 100.83
0.14 0.10 1.67 0.00 4.89 4.28 77.93 11.89 0.01 100.90
CHA-1717 0.10 0.22 1.80 0.00 4.49 4.58 77.20 12.09 -0.01 100.47
0.13 0.22 1.66 0.02 4.58 4.52 77.06 11.99 -0.01 100.16
0.10 0.20 1.49 0.05 4.69 4.65 77.34 11.96 0.00 100.47
0.13 0.23 1.71 -0.02 4.68 4.55 77.40 12.18 0.00 100.86
0.13 0.21 1.50 0.09 4.46 4.49 77.23 11.77 0.00 99.90
0.11 0.23 1.59 0.11 4.55 4.28 77.07 11.96 0.01 99.90
0.11 0.20 1.69 0.04 4.65 421 77.62 11.97 -0.04 100.43
0.12 0.20 1.59 0.01 4.65 4.04 77.32 12.03 0.01 99.97
0.12 0.21 1.63 -0.04 4.60 4.00 76.81 12.00 -0.01 99.31
0.11 0.21 1.63 0.04 4.55 4.78 77.08 12.03 -0.02 100.41
0.10 0.22 1.44 0.01 4.68 4.61 77.34 12.14 -0.04 100.51
0.11 0.18 1.57 0.05 4.57 431 77.49 12.19 0.00 100.48
0.13 0.20 1.43 0.07 4.63 4.50 77.30 11.98 -0.02 100.21
0.06 0.22 1.62 -0.02 4.77 3.79 77.53 11.89 0.00 99.85
0.11 0.25 1.57 0.04 4.74 4.59 77.95 12.29 0.02 101.55
0.08 0.22 1.53 0.00 4.69 4.47 78.03 12.26 0.01 101.28
0.08 0.22 1.67 0.03 4.63 4.45 76.87 12.08 0.00 100.02
0.11 0.22 1.59 0.00 4.62 4.53 77.48 12.07 -0.03 100.59
CHA-PAR 0.14 10.81 1.17 0.11 0.49 481 55.05 28.60 0.20 101.37
0.09 10.69 0.71 -0.02 0.43 4.62 54.33 28.68 0.16 99.68
0.10 9.42 0.71 0.00 0.61 5.70 57.61 28.09 0.10 102.33
0.08 10.10 0.77 -0.01 0.45 5.29 55.73 28.42 0.07 100.90
1.57 0.71 1.97 0.01 4.73 3.74 69.44 12.97 0.52 95.66

Tabla 17. Condiciones analiticas utilizadas para medir las concentraciones de elementos mayores por WDS por
microsonda

Fase mineral Voltaje (v) Corriente (A) Estandar
Feldespatos 15 9.951E-009 Labradorita
Piroxenos 15 9.951E-009 Diopsido
Vidrio 15 9.951E-009 Vidrio riolitico
Oxidos 20 9.951E-009 Fayalita
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Tabla 18. Resultados de andlisis XRF de la andesita basaltica (CHA-PAR) y valores reportados para el granito utilizado
como asimilante, tomado de Cucciniello et al., 2016

CHA-PAR Granito
SiO2 57.13 78.18
AlOs 16.61 12.40
Fe20; (t) 7.33 1.46
MgO 411 0.05
CaO 6.88 0.38
Na0O 3.71 3.49
K0 151 5.25
TiO2 1.10 0.12
P20s 0.23 0.02
MnO 0.13 0.03
Cs 1.39 6.90
Rb 36.36 261.00
Ba 426.20 42.00
Sr 528.94 15.00
Pb 6.95 23.00
Th 3.44 23.90
u 115 5.90
Zr 139.27 176.00
Hf 3.37 6.50
Ta 1.30 6.50
Y 20.28 63.00
Nb 19.18 67.00
Sc 17.24 n.a.
Cr 125.71 na.
Ni 81.47 n.a.
Co 26.47 n.a.
\% 135.70 na.
W 1.59 3.00
Ga 18.58 30.00
Zn 71.59 90.00
Cu 39.02 n.a.
La 19.36 60.90
Ce 38.32 124.00
Pr 4.69 13.40
Nd 13.12 47.00
Sm 4.13 10.40
Eu 1.16 0.20
Gd 3.87 10.60
Tb 0.59 2.00
Dy 3.40 12.30
Ho 0.66 2.40
Er 1.83 n.a
Yb 171 6.90
Lu 0.26 na.
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Tabla 19. Resultados de las relaciones isotdpicas de 228U/232Th, 230Th/?%U y 22°Th/?%2Th junto con el error
estandar (c) asociado y la edad en miles de afios (ka), para los circones de la muestra CHA-1610-A del domo

Chapulin
238y/32Th+ 20 20Th/%38Ut 20 B0Th/232Tht 2 o MSWD Pendiente Incertidumbre Edad ka
CHA_O 5.168 + 0.027 0.6356 + 0.0093 3.285 +0.052 0.40854 0.575 0.030 93395 7377
CHA_1 4.103 £ 0.024 0.676 + 0.017 2.773 £0.062 -0.42674 0.622 0.033 106089 + 9045
CHA_2 5.551 + 0.065 0.643 +0.022 357 +0.12 0.04808 0.581 0.038 94907 *9418
CHA_3 6.307 + 0.056 0.648 + 0.014 409 +0.1 0.52639 0.588 0.034 96602 + 8625
CHA_4 4.473+£0.014 0.639 +0.01 2.857 +0.047 0.32618 0.577 0.030 93818 + 7448
CHA_5 4.713+£0.08 0.707 £ 0.019 3.37 +£0.11 0.27242 0.670 0.041 120993 + 12786
CHA_6 6.277 +0.048 0.608 + 0.012 3.817 £ 0.079 0.33498 0.542 0.033 85270 *7618
CHA_7 5.883 + 0.052 0.629 + 0.019 37 011 0.053811 0.566 0.035 90939 + 8416
CHA_8 6.261 + 0.022 06 +0.011 3.762 £ 0.073 0.11394 0.534 0.031 83256 * 7027
CHA_9 6.41 +0.16 0.639 + 0.029 4.09 +0.15 0.033932 0.578 0.042 94095 + 10441
CHA_10 | 4.445+0.026 0.658 + 0.011 2.923 +0.05 0.15319 0.600 0.031 99997 + 8143
CHA_11 | 5.426 +0.022 0.638 +0.011 3.445 + 0.054 0.16173 0.575 0.029 93180 + 7306
CHA_12 | 5.988 +0.03 0.614 +0.012 3.674 £ 0.067 -0.19237 0.549 0.030 86947 + 6945
CHA_13 | 5.066 + 0.053 0.676 +0.015 3.423+0.078 0.30716 0.621 0.033 105688 + 9154
CHA_14 | 3.283+0.033 0.71 +0.013 2.329 +0.048 0.43975 0.662 0.031 118340 + 9709
CHA_15 | 6.267 +0.026 0.619 +0.011 3.876 +0.07 0.13026 0.556 0.030 88642 +7092
CHA_17 | 3.681 +0.055 0.724 +0.018 2.664 + 0.068 0.34337 0.677 0.037 123363 + 11946
CHA_18 | 6.135+0.055 0.624 +0.02 3.83 +0.12 0.045185 0.562 0.037 89934 +8811
CHA_19 | 4.649 +0.048 0.664 + 0.013 3.087 £0.074 0.60703 0.607 0.033 101971 + 8887
CHA_20 | 6.36 +0.033 0.598 + 0.015 3.806 + 0.088 -0.23343 0.531 0.031 82535 + 7043
CHA_21 | 6.146 +0.058 0.598 +0.012 3.674 £ 0.076 0.2445 0.530 0.031 82264 + 7030
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