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RESUMEN

La exsolucién y pérdida de volatiles, particularmente H,0, CO, y S, provocan
cambios importantes en las propiedades de los magmas y también pueden producir
cambios en el estilo eruptivo (explosivo a efusivo). En éste trabajo se investigaron las
variaciones en el contenido de volatiles y la composicién del magma del volcan Pelagatos
para caracterizar el magma ascendente y los procesos magmatics como desgasificacion y
cristalizacién fraccionada. El volcan monogenético Pelagatos hizo erupcion <14,000 afios
A.P. y es parte del campo volcanico de la Sierra de Chichinautzin ubicado en la porcién
central de la Faja Volcanica Trans-mexicana (sur de la Cd. de México). Los datos analizados
de concentraciones de elementos mayores y volatiles provenientes de inclusiones de
vidrio alojadas en minerales de olivino de 3 capas diferentes muestran composiciones de
52 a 58 wt.% de SiO, y composiciones de los huéspedes de olivino de Fo g4.90. Las
concentraciones de volatiles encontradas son en general altas (0.067 - 4.32 wt.% H,0,
59.48 — 396.69 ppm de CO,, 29 — 1450.66 ppm de S y 837 - 1386 ppm de Cl) lo cual es
indicativo de un régimen explosivo durante la erupcién. Las fases minerales de
cristalizacién estimadas fueron olivino, plagioclasa y clinopiroxeno. La presién maxima de
entrampamiento de las inclusiones de vidrio (1337 bares) equivale a ~5 km de
profundidad lo que indica una desgasificacién extensa del magma hacia la superficie.
Evidencias como concentraciones de MgO de 4.16 a 10.54 wt.%, NiO de 0.13 a 0.52 wt.% y
Cr,03 de 0.02 a 0.08 wt.% en las rocas del Pelagatos indican que su origen puede estar
relacionado a una fuente peridotitica que probablemente provino del manto superior.

ABSTRACT

The exsolution of volatiles, particularly H,O, CO, and S, causes significant changes
in the properties of magmas, which in turn may produce changes in eruptive style
(explosive versus effusive). In this work, the variations in the volatile contents and
composition of the Pelagatos magma are investigated in order to characterize magmatic
processes such as degassing and fractional crystallization. Pelagatos is a monogenetic
volcano that erupted <14.000 years AP. It is part of the Sierra Chichinautzin volcanic field
located in the central portion of the Trans-Mexican Volcanic Belt (south of Mexico City).
The concentrations of major and volatile elements were measured from olivine-hosted
melt inclusions from 3 different layers. The inclusions were trapped in Fo 84-90 olivine
and show a range of compositions from 52 - 58 wt% SiO,. Volatile concentrations
encountered are in general high and range from 0.067 to 4.32 wt% H,0, 59.48 — 396.69
ppm CO,, 29 to 1450.66 ppm S and 837 to 1386 ppm Cl, which is indicative of an explosive
regime during eruption. The minerals crystallizing upon eruption were olivine, plagioclase
and clinopyroxene. The maximum pressure of entrapment calculated from the H,0 and
CO, contents of the melt inclusions (1337 bar) is equivalent to ~5 km depth, indicating
extensive degassing of magma on its way to the surface. The MgO, NiO and Cr,03
concentration ranges (4.16 to 10.54, 0.13 to 0.52 and 0.02 to 0.08 wt.%, respectively) in
Pelagatos rocks indicate that their origin may be related to a peridotitic source from the
upper mantle.
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La subduccién de la corteza oceanica alterada y sedimentos juega un rol fundamental en
los ciclos geoquimicos de los volatiles mayores (H, C, S y Cl), asi como de otros elementos en la
tierra. El agua es uno de los componentes volatiles mas abundantes reciclados en las zonas de
subduccidn, y su presencia en el magma varia fuertemente con su solubilidad dentro del magma.
Los volatiles son desgasificados durante el ascenso del magma a través del conducto magmatico

hacia la corteza terrestre en una etapa pre-eruptiva (Cervantes y Wallace, 2003; Wallace, 2005).

La exsolucion de los volatiles durante éste ascenso controla el estilo eruptivo de los volcanes. Se
ha demostrado que las concentraciones de volatiles en fundidos basalticos pre-eruptivos pueden
ser altos, y que éstas afectan la explosividad de las erupciones dando lugar a estilos de erupcién

estromboliano, estromboliano violento e incluso sub-Pliniano (Johnson et al., 2008, 2010).

Las inclusiones de vidrio atrapadas en fenocristales y rapidamente “enfriadas” durante la erupcion
pueden retener los volatiles disueltos en el fundido, ya que el cristal que hospeda y rodea la
inclusidn actia como un contenedor de presién. Los analisis de inclusiones de vidrio han brindado
informacidn util en cuanto a las concentraciones primarias de volatiles de una amplia variedad de
tipos de magma de diferentes ambientes tecténicos (Wallace, 2003; Lowenstern, 1995). Los datos
de concentraciones volatiles revelan informacidn importante con respecto a la desgasificacion del
magma durante la erupcidn de los conos cineriticos y nos brindan una percepcidn en cuanto a los
pardmetros que controlan que las erupciones sean explosivas o efusivas. Complementando con
andlisis de elementos mayores, elementos traza e isétopos radiogénicos se puede llegar a
determinar la composicién y origen de los componentes que dieron origen al magma estudiado

(Johnson et al., 2009).

El objetivo de éste trabajo es examinar la variacion temporal del contenido de volatiles del magma
que dio origen al volcan monogenético Pelagatos ubicado dentro de la Sierra de Chichinautzin.
Asimismo, se busca cuantificar las concentraciones pre-eruptivas de volatiles hospedadas en
inclusiones de vidrio en olivinos, y determinar con ésta informacion una estimacion de la
profundidad de cristalizacién al momento del entrampamiento de las inclusiones de vidrio.
También, se desea inferir las fases cristalizadas durante el ascenso y desgasificacion del magma
utilizando el modelo de Boudreau (1999). Adicionalmente, se buscara dar una perspectiva del
origen del magma con base en los resultados obtenidos en éste trabajo y en conjunto con trabajos
previos (e.g. Guilbaud et al., 2009), mediante la comparacidon de concentraciones volatiles del

volcan Pelagatos y las medidas en el Volcan Xitle por Cervantes y Wallace (2003). Finalmente, se
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busca contribuir con informacion que enriquezca las bases de datos existentes correspondientes al

volcdn Pelagatos y la Sierra de Chichinautzin.

Se presentan datos obtenidos para concentraciones pre-eruptivas de volatiles y composiciones de
elementos mayores en inclusiones de vidrio alojadas en minerales huéspedes de olivino del volcan
Pelagatos, en la Sierra de Chichinautzin (SCN), designada como campo monogenético que forma
parte de la Faja Volcanica Trans-mexicana (FVTM), y que ha sido estudiada debido a la diversidad
de la naturaleza de los magmas y la relacidn tecténica que guarda con los procesos de subduccion
que la originaron. Las inclusiones de vidrio encontradas en muestras del volcan Pelagatos brindan
informacidn importante acerca de la composicidn, presién de entrampamiento y del contenido de
volatiles en el magma antes de la erupcion. Para la obtencién de las concentraciones volatiles y

elementos mayores se utilizaron técnicas analiticas como el espectrdmetro infrarrojo de la

transformada de Fourier (FTIR) y la Microsonda Electrdnica, respectivamente.

En ésta tesis, se describe la zona de estudio, se explica detalladamente la metodologia y obtencidn
de los datos, se presentan los resultados, se discute el efecto de los volatiles en los procesos de
desgasificacion y cristalizacién fraccionada ocurridos antes de la erupcidon, ayudados de diagramas
de Harker y el modelo PELE (Boudreau, 1999). Se comparan las concentraciones volatiles
encontradas con las del volcan Xitle. Para finalizar, se propone un origen para el fundido del volcan
Pelagatos basandose en la informacidon presentada en éste trabajo y con base en modelos

presentados por varios autores (e.g. Straub et al., 2008; Agustin-Flores et al., 2011; Weber, 2012).



2. MARCO GEOLOGICO




2.1 Sierra de Chichinautzin

La Sierra de Chichinautzin (SCN) es un campo volcanico orientado en direccién E - W y
N60°E, extendiéndose desde la Ciudad de México hasta el estado de Morelos, cuya edad oscila
desde el Pleistoceno superior al Reciente, y se ubica en la provincia geolégica denominada Faja

Volcanica Transmexicana (FVTM) (Gémez-Tuena et al., 2005).

La FVTM ha sido objeto de estudio durante mucho tiempo debido a la amplia diversidad
magmatica que presenta, un hecho natural al crearse la teoria de Tectdnica de Placas fue
relacionar directamente esta provincia al proceso de subduccion por la relacidon que guardan las
placas oceanicas de Cocos, Rivera y Norteamérica en régimen distensivo (Gémez-Tuena et al.,
2005), pero existen algunas discrepancias con respecto a este proceso: 1) una desviacién del arco
de 16° con respecto a la trinchera y una tendencia E-W; 2) rocas de composicidn quimica
distinta a las normalmente asociadas con un ambiente de subduccién. La FVTM se ha definido
como un arco volcdnico relacionado con el proceso de subduccion (e.g. Wallace, 1999), asi
también es producto de un magmatismo mafico a intermedio con afinidad calci-alcalina a
ligeramente alcalina (Meriggi et al., 2008), el vulcanismo que presenta consiste de estructuras

como estratovolcanes grandes y centros volcanicos monogenéticos dispersos.

La SCN constituye uno de los dos campos monogenéticos mas importantes ubicados en la porcidn
central de la FVTM, el otro es el Campo Volcanico de Michoacan — Guanajuato (CVMG) ubicado al
oeste de la Ciudad de México; ademads la SCN conforma la parte frontal del arco en esta parte de la
FVTM. La SCN estd localizada entre los 99° 00’ y 99° 20’ de longitud W y los 19° 00’ a 19° 15’ de
latitud N (Martin del Pozzo, 1989), tiene como limite norte a la parte sur de la Ciudad de México,
limite sur al Valle de Cuernavaca, limite oeste a las sierras de las Cruces y Zempoala, y limite este a
la Sierra Nevada (Velasco-Tapia y Verma, 2001). Ademas, como limites geograficos se tiene en los
extremos E-W dos estratovolcanes, Nevado de Toluca y Popocatépetl respectivamente. El cierre
de la Cuenca de México hacia el sur se ha atribuido a la acumulacién de las lavas y piroclastos de
los volcanes de la SCN (Martin del Pozzo, 1989), asi como a la presencia de una estructura en horst

(Siebe et al., 2004)
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Fig. 1. Mapa de la parte central de México. La FVTM contiene algunas lavas con composiciones de
basalto de islas ocednicas (OIB), que hicieron erupcién desde hace 5 Ma en diferentes partes del
arco junto con el vulcanismo calci-alcalino. Los contornos de la profundidad del slab subducido se
marcan en kms. CVMG = Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato, SCN = Sierra de Chichinautzin.
Modificado de Ferrari (2004).

La topografia de la SCN se caracteriza por ser relativamente plana debido a la dominancia de flujos
de lava extensos. Han sido identificados mds de 220 volcanes de tipo monogenético distribuidos
en los estados de México, Morelos y Distrito Federal que ocupan un drea aproximada de 2400 km?
(Marquez et al., 2002). Las estructuras caracteristicas de la actividad volcanica constan de conos
de escoria con flujos de lava asociados, volcanes tipo escudo y domos de lava (Bloomfield, 1975;

Martin del Pozzo, 1982). La densidad de conos es de 0.1 km? (Bloomfield, 1975).

Los conos de ceniza representan el ~ 91% de las estructuras ubicadas en la SCN (Velasco-Tapia y
Verma, 2001). Se considera que todos son monogenéticos y que la mayoria de este tipo de

estructuras se produjo por erupciones de tipo estromboliana (Guilbaud et al., 2009).



Los volcanes tipo escudo ocupan el ~ 4.5% de las estructuras de la SCN, p. ej. Volcan Pelado. Estos
se constituyen por extensos flujos de lava fluida. Ocasionalmente en la cima presentan un cono de

ceniza (Martin del Pozzo, 1982, Velasco-Tapia y Verma, 2001).

Los domos de lava constituyen el ~ 4.5%, estan conformados por flujos de lava viscosa (Velasco-

Tapiay Verma, 2001).

La SCN contiene una de las concentraciones mas altas de volcanes monogenéticos en toda la
FVTM, cuyos conos cineriticos, flujos de lava asociados, secuencias de tefra y escudos de lava
intercalados con sedimentos aluviales cubren un area de 2500 km? (Siebe et al., 2004). Los
volimenes totales de lava en la SCN varian entre 1 y 2 km*/cono y el promedio de la tasa de
erupcién en el campo fue estimado en 0.8 km*/1000 afios (Siebe et al., 2004). Los didmetros
basales de las estructuras varian de 0.1 km a 2 km lo que puede implicar profundidades de hasta
35 a 40 km para los conos mas grandes (Velasco-Tapia y Verma, 2001), aunque para los conos
pequeios frecuentemente NO se tiene cdmara magmatica. En general, el indice de explosividad
parece haber sido intermedio (Martin del Pozzo, 1982). Los estudios paleomagnéticos y
fechamientos isotdpicos indican que la actividad volcanica inicié durante el Cuaternario con
edades inferiores a 700,000 afios debido a la polaridad magnética normal (cron normal de

Bruhnes) que presentaron las lavas.

Mediante el diagrama de TAS (Total alcalis vs. silice) (Na,O + K,0 vs. SiO,), se han identificado
traquibasaltos, basaltos, andesitas basalticas, andesitas, dacitas y traquiandesitas basalticas
(Marquez et al., 1999; Velasco Tapia y Verma, 2001; Meriggi et al., 2008; Martin del Pozzo, 1982,
Robidoux (Fig. 2), en proceso). Tecténicamente la SCN se ha relacionado a un ambiente

extensional norte — sur (Marquez y De Ignacio, 2002).
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Fig. 2. Diagrama de alcalis vs. silice de datos obtenidos de inclusiones de vidrio en la SCN. Se
eligieron éstos volcanes con fines comparativos debido a que su ubicacién es relativamente

cercana al volcan Pelagatos y para observar su variacion litolodgica, modificado de Robidoux (en
proceso).

El espesor de la corteza terrestre que subyace a la SCN (42 km) se ha calculado por medio de
gravimetria, (Velasco-Tapia y Verma, 2001), mientras la distancia vertical desde la superficie hasta
el slab de la placa subducida ha sido estimada en 150 km mediante tomografia sismica (Pérez-
Campos et al., 2008, Fig. 3). Ademas, se han registrado sismos de pequefias magnitudes (<4) y
focos someros (<20 km) en la SCN (Agustin-Flores, 2009; Wallace y Carmichael, 1999). Esto indica
que la SCN juega un papel decisivo en el mecanismo de generacién magmatica, y que también la
inclinacién de la placa subducida tiene implicaciones en el vulcanismo del area y de la FVTM,

usualmente donde el slab llega a profundidades de 100 km (Pérez-Campos et al., 2008).

Volcdn monogenético

Se le llama volcan monogenético a aquel que hace erupcidn una sola vez. Generalmente se forma
una fisura o boca y construye un pequeiio edificio en forma de maar, cono de escoria, domo o
volcdn de escudo. El 50% de las erupciones de conos cineriticos observadas tienen una duraciéon
menor a 30 dias (Wood, 1980) y el 95% se han terminado en un afio o menos, a excepcion de los

volcanes Paricutin y Jorullo, cuya duracién fue de 9 y 14 afos respectivamente. El vulcanismo



poligenético a diferencia del monogenético puede presentar actividad intermitente durante un
millén de afos. La mayor parte de los miles de volcanes monogenéticos que se encuentran en la
FVTM y el norte del pais (Baja California) son conos piroclasticos, pero no de ceniza sino mas bien
de lapilli. Este tipo de conos se ha utilizado como material para construccion. Estan asociados a
lavas y podemos considerar que este tipo de estructuras y productos son el resultado de

erupciones de explosividad intermedia parecida al estromboliano (Martin del Pozzo, 1989).

En los campos de volcanes monogenéticos también existen derrames viscosos sin cono. Muchos
conos presentan volcanes adventicios o conos sobrepuestos lateralmente sobre una alineacién

preferencial que nos hace pensar en fracturas profundas que determinan su formacion.

FVTM

| >

T”nCher,a Acapulco Cd. de México

~ \

400°C
.OOoC

e
0 725 1450
Temperatura (°C)

Fig. 3. Modelado termal y estructural de la zona de subduccién Meso-Americana. El slab
subducido llega a 150 km de profundidad debajo de la Cd. de México. La distancia horizontal de la
seccion desde Acapulco hasta la Cd. de México es de ~300 km, la cual se encuentra
inmediatamente al N de la SCN. Modificado de Pérez-Campos et al. (2008). FVTM = Faja Volcanica
Transmexicana.
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2.2 Volcdn Pelagatos

Se eligid el volcdn Pelagatos, ubicado dentro de la SCN, como objeto de estudio por estar
morfolégicamente bien preservado, no haber sido estudiado con anterioridad por medio de
inclusiones de vidrio, tener la estratigrafia previa de las capas de donde se derivaron las muestras
(Guilbaud et al., 2009) y por la obtencion de una cantidad considerable de fenocristales de olivino
a partir de las muestras recolectadas para realizar los analisis geoquimicos planteados para éste

trabajo.

Pelagatos estd localizado a 30 km oeste-noroeste del estratovolcan Popocatépetl y 20 km al
suroeste de la Ciudad de México, se encuentra dentro de la SCN, previamente descrita (Fig. 4).

Sus componentes se limitan a un cono principal de escoria ligeramente asimétrico (crater
irregular), dos “ridges” de escoria que tienen una alineacién en direccion E-W, y un flujo alongado

de lava (Guilbaud et al., 2009).

19°20°
N Toluca Ciudad de México
19°10°
ztaccihuatl
Pelagatos A
19°00’ (0 A
p Popocatépetl
\
18°507
Cuernavaca
o
18°40°
|————-
0 10 20 30 40 50km

99°40>  99°30°  99°20°  99°10°  99°00°  98°50°  98°40°
%

[l Ciudad o pueblo [\ Cono de escoria

B Estratovolcan

Fig. 4. Localizacién del volcan Pelagatos dentro de la SCN. La SCN es uno de los campos
monogenéticos mas importantes en la Republica Mexicana, en el mapa se hace una referencia a
las ciudades principales de la zona, modificado de Meriggi et al. (2008).
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En el lado SW del cono esta expuesta una cantera cuya localizacién es N 19° 08’ 33.0” y W 98° 58’
17.1” (Fig. 5), que se ha ocupado para extraer material para la construccidn, y la cual dispone de
una gran seccion estratigrafica expuesta estudiada por Guilbaud et al. (2009). El cono de
Pelagatos (3020 m.s.n.m) tiene ~ 50 m de alto, 300 - 350 m en el didametro de la base y en su lado
sur estd brechado. Con estos datos Guilbaud et al. (2009) reportd un radio geométrico (altura
cono/ancho basal) de 0.14 — 0.17, cercano a la proporcion tipica (0.18) considerada para conos
jévenes (Guilbaud et al., 2009). La colada de lava que produjo es de 7 km de largo y de 0.5 a 1 km
de ancho, con un espesor promedio de 7.5 m y un volumen de ~0.031 a 0.035 km?® (Agustin-Flores

etal., 2011).

Iztaccihuatl
El Ocotal

Volcén
Pelagatos

Cantera

19°05'27"N 19°05'24"N
98°57'51"W 98°57'45"W

Fig. 5. Imagen aérea del cono principal del Pelagatos. Tomada de Google Earth (Imagenes de
2005). El crater del volcan esta marcado en color rojo. Los flujos del volcan corren en direcciones S
y NE principalmente.

La base de la lava y su contacto con el paleosuelo no estd expuesta, por lo que no se tienen datos
precisos de la edad del inicio de la erupcién pero debido a que los productos de Pelagatos no

estan cubiertos por la pémez pliniana Tutti Frutti del Popocatépetl datada a ~14,000 afios A.P.
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(Agustin-Flores et al., 2011) se supone que la erupcidén ocurrid hace menos de 14,000 afos.
Recientemente, Guilbaud et al. (2009) obtuvo una edad de radiocarbono de 2520 * 105 afios A.P.
al fechar un suelo sobre las lavas, ésta se establecié como una edad minima, lo que indica que la

erupcion ocurridé en un intervalo de 14,000 — 2520 ainos A.P.

Las capas presentes en la cantera del cono son de material grueso y fino, la mayoria de estas capas
es de gradacidn inversa, aunque los estratos superiores muestran gradacién normal. Los productos
consisten en andesita basaltica pobre en fenocristales y rica en microlitos, los tamafios de los
fenocristales de olivino reportados por Guilbaud et al. (2009) varian de 50 a 600 um.

La proporcién de olivinos es escasa en las muestras de escoria recolectadas y usualmente se
encuentran aislados. La principal caracteristica y también el motivo de éste trabajo es porque

contienen inclusiones de vidrio generalmente < 550 um.

Los diferentes tipos de clastos encontrados en el depdsito fueron bombas, clastos gruesos (16 mm
- 10 cm), vesiculares, finos (1 mm) clastos de sideromelana, clastos de taquilita y fenocristales de
olivino. Una descripcion mas detallada se encuentra en Guilbaud et al. (2009). La secuencia fue
dividida en 3 unidades principales por Guilbaud et al. (2009), unidad A, By C (Fig. 6), de donde se

extrajeron los fenocristales de olivino, especificamente de los horizontes P27, P45 y P50.

Los estudios previos de Pelagatos mencionan que la erupcidn fue estructuralmente controlada por
una fisura orientada E-W y paralela a otras fallas que afectan el campo volcdnico de la SCN
(Marquez et al., 1999, Guilbaud et al., 2009). La erupcidn inicio con una fase efusiva que formé un
flujo de lava emitido por una fisura. El flujo siguié la direccién de una depresién delineada por los
margenes de los flujos de conos antiguos, continué con una fase de alternancia y/o actividad
simultanea de explosividad y efusividad que construyd un cono de escoria de 50 m de altura en la
parte final al oeste de la fisura y formd un flujo de lava compuesto cerca de la boca. Los primeros
flujos fluyeron al S, después tomaron una direccion NE, por lo que se distinguen al menos dos

flujos de lava principales estudiados por Agustin-Flores et al. (2011).

La erupcidon del Pelagatos es considerada monogenética por la ausencia de suelo entre los
productos de las 2 fases eruptivas. El pequefio tamafo del cono sugiere que se formé en menos de
un dia hasta cerca de un mes. El volumen total de lava expulsado fue de™ 4 x 10’ m?, y la erupcion

pudo haber durado de 6 dias a 16 meses (Guilbaud et al., 2009).
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La actividad explosiva del Pelagatos fue de mediana a alta magnitud y se ha descrito como una
erupcion de tipo estromboliano fuerte, debido a las altas viscosidades del magma y altas tasas de
ascenso. Los conos de escoria pueden tener una amplia variedad de estilos eruptivos, aunque por
su pequefio tamafo, morfologia simple y composicion mafica a intermedia a veces no es

reconocido (Guilbaud et al., 2009).

Con datos obtenidos del volcan Xitle por Cervantes y Wallace (2003) se busca hacer una
comparaciéon cuantitativa y cualitativa del modelo geoquimico obtenido para el volcan Pelagatos

en este trabajo.

2.3 Volcan Xitle

El volcan Xitle esta ubicado en el lado norte de la SCN y (32 km al NW del Pelagatos) al sur
de la Ciudad de México (Fig. 7). Es un cono de escoria basaltica, con una altura de 150 m desde la
base y 500 m de didmetro basal, cuyas lavas cubren 70 km? extendiéndose hacia la Cuenca de
Meéxico con flujos de hasta 12 km que se propagaron desde el crater a través de tubos de lava
(Siebe, 2000). Al sur y suroeste del cono, se encuentran depdsitos de caida de tamafios variables

que consisten principalmente de escoria basaltica, fragmentos liticos basalticos y vidrio.

Se supone que la erupcion fue dominantemente efusiva con flujos de lava que conforman el ~95%
del material expulsado, aunque hubo una fase de actividad explosiva al inicio de la erupcion

(Cervantes y Wallace, 2003). Las lavas encontradas son de dos tipos: aa y pahoehoe.

La erupcion de Xitle es importante ya que es considerada como la mds reciente en la SCN. Siebe
(2000) realizé una datacion utilizando el método radiémétrico C** obteniendo como edad para las
lavas de Xitle ~1700 afios, aunque Delgado et al. (1998) obtuvo una edad de ~2000 aios A.P. La
estratigrafia eruptiva de Xitle es la mejor estudiada de cualquier volcan en la SCN (Delgado et al.,

1998).
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Fig. 6. Secuencia estratigrafica del volcan Pelagatos. Las unidades A, B y C estudiadas por Guilbaud
et al. (2009) contienen los horizontes analizados (P27, P45 y P50) en éste trabajo. El tamafio de los
clastos es relativo al tamafio real encontrado en el afloramiento.
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19°14'32"N 19°14'31"N
99°13'35"W 99°13'02"W

Fig. 7. Imagen del volcan Xitle. Este volcan ha sido uno de los volcanes mas estudiados de la SCN
debido a que su erupcién es de edad relativamente reciente. Tomada de Google Earth (imagenes
de 2009).
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3. Inclusiones de Vidrio
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Los diferentes tipos de inclusiones que se pueden encontrar dentro de los minerales son:
inclusiones fluidas o inclusiones sdélidas. Las inclusiones sélidas pueden ser de dos tipos:
inclusiones minerales o inclusiones de vidrio (Hurlbut y Kammerling, 1993). Para los fines de éste

trabajo se estudiaron las inclusiones de vidrio.

Las inclusiones de fundido silicatado (“melt inclusions”, Ml por sus siglas en inglés) o también
llamadas inclusiones de vidrio (V) son pequefios pedazos de fundido silicatado atrapado dentro de
fenocristales provenientes de rocas igneas tanto intrusivas como extrusivas. Pueden ser vitreas o
cristalinas y contener altas concentraciones de elementos volatiles que normalmente escapan de

los magmas durante la desgasificacion.

Estas inclusiones se forman a altas presiones (<2.5 kbar) y se encuentran en cristales
relativamente incompresibles por lo que conservan las concentraciones de volatiles que contenia
el magma al momento del entrampamiento. El andlisis de este tipo de inclusiones arroja
informacidn directa con respecto al contenido de volatiles en los sistemas magmaticos, lo que
permite tener un mejor entendimiento de la geoquimica ignea y de los procesos magmaticos. Se
han utilizado para caracterizar la composicién de fluidos inmiscibles y para estudiar procesos
petrogenéticos como la cristalizacién fraccionada y la mezcla de magmas (Lowenstern, 1995).
También han servido para la comprension de la fusién del manto, procesos de metasomatismo, la
formacién de minerales econdmicos, la diferenciacion pegmatitica, la ciencia planetaria, entre

otros.

3.1 Tipos de inclusiones de vidrio

Las inclusiones de vidrio se dividen en primarias y secundarias. Las primeras se refieren a
aquellas que son atrapadas durante el crecimiento del cristal y brindan informacion acerca de la
evolucidn del magma. Las secundarias se refieren a las que son atrapadas en fracturas ocasionadas
por el ascenso del magma (Lowenstern, 1995). La mayoria de las inclusiones de vidrio contiene
una sola fase durante el entrampamiento (liquido silicatado), pero durante el ascenso y
enfriamiento del magma esa fase puede separarse formando una burbuja de vapor o bien,

formando cristales (Roedder, 1984).
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Existe otra clase de inclusiones llamada mezcladas, formadas por el entrampamiento de mas de
una fase ademas del fundido silicatado (Lowenstern, 2003). A diferencia de las anteriores éstas

contienen liquido hipersalino y/o vapor de baja densidad.

Definiciones de inclusiones magmadticas en fenocristales segtin Lowenstern (2003)

Inclusion de vidrio (MI) Contiene vidrio o vidrio con cristales

Inclusién fluida (FI) Contiene uno o mas fluidos a temperatura
ambiente y nada de vidrio o vidrio cristalizado

Inclusidn fluida enriquecida en vapor Inclusidn fluida con > 50% vol. de la burbuja a
temperatura ambiente

Inclusién mixta Mas de una fase magmatica atrapada

Fundido Hidrosalino Solucién fundida de sales y H,0

Aungue las inclusiones de vidrio han sido encontradas en todas las rocas volcanicas, eso no implica
que estaran inmersas en cada uno de los cristales presentes. Para el analisis de las IV se han
utilizado minerales como olivino, cuarzo, sanidino, leucita, apatito, plagioclasa y piroxeno. En los
ultimos dos, las IV tienden a alojarse en sus planos de crecimiento. Sin embargo, minerales como
olivino y cuarzo han sido utilizados para la mayoria de los estudios en IV porque en comparacién
de los otros minerales, éstos sobreviven a la erupcion y a la preparacion de la muestra sin ser

facturados.

Los mecanismos de entrampamiento propuestos por Roedder (1984) incluyen:

- Suministro no uniforme de nutrientes (elementos) a las caras de los cristales resultando en
crecimiento esqueletal.

- Subenfriamiento, también resultando en crecimiento esqueletal.

- Formacién de reentrantes en el cristal durante los eventos de resorcidn, seguido por crecimiento
del cristal. Primero un reentrante local de fundido se forma donde el crecimiento es lento, una vez
que esa bolsa se forma tiende a alargarse.

- Humedecimiento por una fase separada inmiscible que crea irregularidades en el crecimiento del

cristal resultando en el entrampamiento de la fase asi como del fundido.
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Las inclusiones de vidrio pueden adquirir diferentes formas durante su formacién, y son
clasificadas principalmente en tres tipos: las completamente cerradas (“fully enclosed”),

inclusiones “hourglass” o de reloj de arena vy las reentrantes (“reentrant”).

Las inclusiones completamente cerradas (“fully enclosed”; Fig. 8) son aquellas que son atrapadas
dentro del cristal y no tienen alguna conexion con el exterior, solo se pueden comunicar con el
magma exterior por medio de difusién a través del cristal donde se encuentran, pero también

seran las que provean los datos mas precisos sobre las concentraciones volatiles.

Fig. 8. Fotografias de cristales de olivino con inclusiones completamente cerradas (color pardo).
Aumento de 4x, luz transmitida y nicoles cruzados. Muestras P45-2 (arriba) y P27-01 (abajo).

Las inclusiones de reloj de arena o “hourglass” (Anderson, 1991; Fig. 9) estan implicitas en
cristales que no cierran completamente, de manera que permanecen conectadas al exterior por
medio de un angosto cuello que conecta el borde del cristal con el cuerpo de la inclusidn. Esto
retarda la pérdida del fundido y por consiguiente permite mantener el contenido de volatiles a

través del tiempo. El magma externo y las IV estdn en continuo contacto fisico, se comunican por
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medio de difusién a través del cuello, que usualmente contiene fundido silicatado o una fase de
vapor. Debido a que el sistema permanece abierto, durante el enfriamiento y descompresién del
magma, el vapor o fundido fluyen a través de él durante el ascenso del magma. La mayoria de este
tipo de inclusiones contiene burbujas de gas (de una a varias) que estaban presentes en el magma
antes de la erupcién. Estas una vez dentro del cristal, pueden expandirse empobreciendo el
fundido en volatiles disueltos forzando al fundido a ser expulsado a través del cuello (Anderson,
1991). Las inclusiones de reloj de arena libres de burbuja, pueden cambiar sus contenidos en
volatiles solo por difusidon, por lo tanto sus concentraciones volatiles reflejaran los volatiles

disueltos en el fundido externo poco antes del tiempo de la erupcién.

Fig. 9. Fotografia de un cristal de olivino con una inclusion de reloj de arena o “hourglass”, la cual
se caracteriza porque la inclusién estd conectada por un cuello angosto al exterior. Aumento de
4x, luz transmitida y nicoles cruzados. Muestra P27-05.

Las inclusiones reentrantes (Fig. 10) difieren de las hourglass porque tienen cuellos anchos y
abiertos, éste tipo de inclusiones reflejan el crecimiento lento, o no crecimiento local de una parte
del cristal huésped y estan tipicamente llenas con vidrio, desvitrificadas o cristalizadas; también se
comunican con el ambiente magmatico coexistente por difusion a través del fundido. Las IV
reentrantes que no presentan burbuja de vapor también pueden ser usadas para medir los

volatiles disueltos en el fundido externo coexistente poco antes de la erupcion.
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Fig. 10. Imagen de un cristal de olivino con una inclusion reentrante. Se distinguen por tener
cuellos anchos y abiertos que se comunican con el magma. Aumento de 4x, luz transmitida y
nicoles cruzados. Muestra P27-07.

Cabe mencionar que no todas las IV en un mismo cristal o provenientes del mismo horizonte,
contienen concentraciones representativas de volatiles de la fase fundida, aunque el tiempo de
entrampamiento esté relacionado a otras IV que si contienen volatiles. Lo anterior, se debe a que
a veces el sistema permanece abierto durante el ascenso del magma, por lo que los volatiles son

exsueltos dejando asi a las inclusiones empobrecidas en volatiles.

Algunos autores han analizado las composiciones de elementos mayores encontradas en las IV,
las han comparado con matriz de vidrio y han concluido que las IV si son representativas del
fundido a partir del cual se formaron los cristales, aunque en ocasiones los elementos traza varian

significativamente (Wallace, 2005; Roberge et al., 2009).

3.2 Dentro de las inclusiones de vidrio después del entrampamiento

Algunos fenocristales en los que las inclusiones de vidrio son atrapadas son
incompresibles, del tal manera que después del entrampamiento el volumen permanece casi

constante (Anderson, 2003).

La inclusion puede cambiar de diferentes maneras después de la formacidon como son: forma,

tamanfio, encogimiento de la burbuja, composicidn, cristalinidad, fracturamiento y goteo.
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Algunos cambios se dan porque:

- Ocurre la cristalizacién de una pequefia cantidad de fundido en la pared o resorcién del
cristal huésped, lo que puede cambiar la composicién del fundido incluido.

- Las inclusiones de vidrio estan fracturadas debido a que el fundido tiende a expandirse
mas que los cristales durante la descompresion, por lo tanto es comun que una inclusiéon
larga de fundido esté fracturada, mientras las pequefas suelen permanecer intactas
(Anderson, 2003).

- Una rapida descompresidon y sobrepresurizacién dentro de la inclusidn, o incluso un
choque termal resultara en el fracturamiento del fenocristal. Otra circunstancia es el gran
gradiente de presidon existente entre la inclusién y el exterior del cristal, lo que provoca la
nucleacion de volatiles en forma de burbuja y a veces esto resulta en fracturamiento

(Anderson, 2003).

3.3 Burbujas en las IV

Una vez atrapada la inclusién, puede contener volatiles o estar al vacio, en ocasiones debido a
la diferencia de temperatura con el exterior la fase tiende a separarse y formar una o varias
burbujas. Con el ascenso y descompresién las burbujas se expandiran, parte debido a la
descompresion y parte debido a la exsolucién. La formacién de una burbuja puede
significativamente empobrecer el fundido en CO, debido a su baja solubilidad. Aparentemente,
presiones inferiores significativas son necesarias para inducir la nucleacién de la burbuja,
especialmente cuando las tasas de enfriamiento son altas. La burbuja que se forma en las

inclusiones de vidrio es usualmente llamada burbuja encogida o “shrinkage bubble”.

El enfriamiento lento permite la cristalizacion de la IV (usualmente descritas como desvitrificadas),
pero a su vez el grado de cristalizacion parece estar relacionado con el tamafio de la burbuja
formada y el enfriamiento (Fig. 11D). Asi, mientras las tasas de enfriamiento son menores, las
burbujas tienen mas tiempo para formarse y equilibrarse con los fundidos, y asi crecer y

parcialmente cristalizar (Lowenstern, 1995).
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Fig. 11. Cristales huéspedes con inclusiones de vidrio que pasan por diferentes tasas de
enfriamiento. Modificado de Lowenstern (1995). A) Enfriamiento rapido, no existe formacién de
cristales y/o burbujas. B) Si una burbuja puede nuclear durante un enfriamiento lento, ocurre cristalizacién a
lo largo de la interfase fundido-cristal. C) La difusion durante el enfriamiento lento permite que la burbuja
crezca y que el fundido en parte cristalice. D) Un enfriamiento muy lento permite la cristalizacién de la
inclusion casi completamente. Las escalas del tiempo para la nucleacidn de la burbuja y cristalizacion son
dependientes de la composicidn, asi la baja viscosidad en IV basalticas quiza cristalizara totalmente en unos
pocos minutos, mientras las IV mas viscosas rioliticas quiza no cristalicen.

Se ha encontrado que las inclusiones provenientes de flujos piroclasticos enfriados lentamente
comunmente estan cristalizadas, mientras que aquellas donde hubo enfriamiento rédpido
contienen inclusiones intactas. Estudios experimentales (Lowenstern, 1995), también confirman
que el enfriamiento rapido probablemente permite la formacidn de las IV sin la presencia de una

burbuja (Fig. 11A).

En las inclusiones sin fracturas, la burbuja (si es que contiene) es cominmente mas pequefia que
el volumen total que ocupa la inclusién, aunque esto depende del enfriamiento de la IV como se
mencioné anteriormente. Tipicamente una burbuja encogida constituird del 0.2 al 5 % del

volumen total de la IV.
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Fig. 12. Esquema de la trayectoria presidon-temperatura para una inclusién de vidrio silicatada en
cuarzo. Modificado de Lowenstern (1995).

A.- La inclusion atrapa fundido silicatado de vapor subsaturado a temperatura Tt y se enfria a lo largo de la
isocora hasta que alcanza B. En este punto, bajo condiciones de equilibrio el fundido debe volverse saturado
con una fase de vapor y nuclear una burbuja (Tb). Las inclusiones entonces se enfriarian a lo largo de la
curva fundido/vapor hasta C. Sin embargo, si se enfria rapido, la inclusién puede llegar a estar
sobresaturada con respecto al vapor y continuar enfridandose a lo largo de la isocora original de una fase,
hasta que la burbuja finalmente nuclee a Tb’ (F). La presion interna en la inclusidn entonces incrementara (F
a G) hasta que la inclusion vuelva a la curva fundido/vapor. La inclusién seguira ésta curva hasta T B/«
cuando la presién interna en la inclusidn incremente debido a la contraccion del 1% del volumen del mineral
huésped. A Tg, el fundido pasa a la transicion vidrio y la burbuja deja de expandirse. Si la inclusidn fuera
recalentada en el laboratorio, seguiria el camino E-D-C-G-B-A. Th, la temperatura de homogenizacién,
ocurriria a B.

La mayoria de los estudios, evitan burbujas o inclusiones que contienen burbujas, con el fin de
simplificar la interpretacion de las composiciones de IV. Sin embargo, el tamafio, la distribucién y
la composicidn de las burbujas revelan la historia de la inmiscibilidad del fluido, desgasificacién y

tasa de ascenso del magma huésped (Lowenstern, 1995).

Todo el CO, y H,0 debera estar disuelto en el fundido (vidrio en la V) si no hay burbuja presente,
asi el total de ambos contenidos disueltos en el vidrio son usados directamente para obtener la

presion de saturacidon de la formacidon de gas en la inclusion, que es el minimo de presion
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requerido para disolver el H,0 y CO, detectado. Asi sin tener en cuenta el origen de las burbuijas,
las inclusiones libres de burbujas tienen un significado especial para la presién de formacién de la

inclusion.

En resumen, por lo menos hay 3 razones por las que una burbuja es hallada dentro de una IV:

1.- La burbuja se forma durante el enfriamiento a un volumen constante de fundido silicatado
homogéneo, causando despresurizacién y saturacién resultante con una fase de baja densidad
(Fig. 12).

2.- Durante el goteo de la inclusién de vidrio.

3.- Si representa vapor magmatico que fue coatrapado con fundido en una inclusiéon mixta.

Cuando las IV se mantienen a altas temperaturas, éstas pueden cambiar de forma sin tomar en
cuenta si estan cristalizadas o no; asimismo, estas altas temperaturas permiten redistribuir el
mineral huésped permitiendo controlar la distribucién de la inclusién. Es importante sefialar que
las IV solo representan una sola fase dentro del reservorio del magma: la fase fundida. Para
calcular el total se debe tomar en cuenta la cantidad relativa de fundido, cristales y fluidos

exsueltos (Wallace, 2003).

Las variaciones locales entre los resultados obtenidos mediante las IV son significativas, pero las
variaciones multiples se correlacionan bien de cristal a cristal y asi junto con datos texturales y de

campo, reflejan la amplia evolucidn del magma espacio-tiempo (Anderson, 2003).

Los factores que pueden alterar de alguna manera la composicion de las IV son las capas
adyacentes, reequilibrio y cristalizacidn; sin embargo, a través de una observacién cuidadosa y
andlisis se pueden identificar estos procesos secundarios y reconstruir la historia de
desgasificacidn, cristalizacidon, mezcla y desmezcla grabada por las inclusiones de vidrio en rocas

igneas (Lowenstern, 1995).

El tipo de informacién que se puede obtener de las inclusiones de vidrio es la:
e Concentracién de los volatiles disueltos en el magma (H,0, CO,, Cl, S, F, B, Li y metales

econdémicos).
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e Presion minima de cristalizacion.

e Temperatura aproximada durante la cristalizacion (Roedder, 1984; Sugawara, 2000).

e Evidencia de fluidos exsueltos durante la cristalizacion de fenocristales (Lowenstern,
1995).

e Evidencia de mezcla magmatica.

e Composicion de la fase fundida en granitos (Lowenstern, 1995).

e Escala de tiempo del magmatismo/vulcanismo (Lowenstern, 1995).

Por otra parte, la informacién que NO se puede obtener es:
e La composicién total del magma (fundido + fenocristales + fluido exsuelto).
e La presidon maxima de entrampamiento (profundidad).
e Los mecanismos por los cuales el fluido escapd del magma, destino de los fluidos exsueltos
del magma.

e Elrol del magma en la formacion de depdsitos epitermales.
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4. PETROLOGIA Y GEOQUIMICA




4.1. Sierra de Chichinautzin

Trabajos previos indican que las rocas de la Sierra de Chichinautzin, muestran una textura
porfiritica con <26% de fenocristales, algunas presentan un alto porcentaje de vesiculas (~6-10%).
El olivino con inclusiones de espinela de cromo y la plagioclasa, son los dos fenocristales mas
abundantes. Todos los basaltos y andesitas basdlticas contienen la paragénesis olivino +
plagioclasa (Wallace y Carmichael, 1999), aunque se han reportado otras asociaciones
mineralégicas como ortopiroxeno * olivino  clinopiroxeno * plagioclasa. Algunas de éstas tienen
texturas de desequilibrio mineralédgico (bordes de reaccidn y zonacién) y minerales hidratados

(Velasco y Verma, 2001).

La mayoria de los estudios indica que los magmas pertenecientes a la SCN tienen una afinidad de
tipo calci-alcalina. Bloomfield (1975) identific6 magmas de tipo mafico; Wallace y Carmichael
(1999) identificaron magmas maficos con caracteristicas tanto alcalinas como calci-alcalinas que
con alto contenido de MgO y Ni que se acercan a los esperados para magmas producidos por la

fusidn parcial de un manto peridotitico.

Las altas concentraciones inusuales de TiO, halladas en las rocas de la SCN, alentaron a algunos
autores a proponer que los magmas de la SCN no estaban relacionados con la subduccién de la
placa de Cocos debajo de México. De hecho, Marquez et al. (1999) y Marquez y de Ignacio (2002)
propusieron el surgimiento de una pluma del manto profundamente asentada en el centro de
México, capaz de generar magmas tipos OIB. Por el contrario, otros autores reconsideraron la
presencia de los magmas enriquecidos de la SCN a través de la subduccién de la placa de Cocos,
causando la adveccién de las porciones enriquecidas del manto desde el manto de tras-arco
(Wallace y Carmichael, 1999); o bien, la presencia de una ventana de la placa capaz de inducir un
flujo del manto profundo en la regidn de la cufia (Ferrari, 2004). La existencia de una fuente del
manto hibrida es basada también en las diferencias halladas en la composicion de espinela y los

analisis de la roca total (Meriggi et al., 2008).
Las relaciones de Sr, Nd y Pb isotdpicas y las variaciones en concentraciones de elementos

mayores y traza del oeste de la SCN indican, que la cristalizacion fraccionada y la asimilacién de la

corteza son los principales procesos evolutivos en el area (Meriggi et al., 2008).
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4.2. Volcan Pelagatos

La erupcion del volcan Pelagatos produjo rocas de textura porfiritica y afanitica, cuyas
fases minerales son fenocristales de olivino (inclusiones de espinela) y matriz de Olivino + Opx +
Cpx + microlitos de plagioclasa (Andesina) + éxidos * vidrio (Agustin-Flores, 2009). El volcan
Pelagatos, se ha clasificado quimicamente en trabajos previos como andesita basaltica, aunque
petrograficamente parecido a basalto. Los productos piroclasticos del Pelagatos, contienen
menores cantidades de 6xidos que las primeras lavas emplazadas, posiblemente por consecuencia
de un cambio en el estilo eruptivo (Agustin-Flores et al.,, 2011). Algunos microcristales de
clinopiroxeno estan intercrecidos con plagioclasa. El clinopiroxeno (augita) solo se encuentra en la
matriz. Algunos fenocristales presentan bordes de reaccién (evidencia de desequilibrio). Oxidos

opacos estan presentes en la matriz de las lavas (Guilbaud et al., 2009).

Las vesiculas presentes conforman hasta el 20% del volumen total. Los cristales de olivino,
presentan inclusiones de dxidos (espinela de Cr) con habitos subhedral a euhedral de color oscuro
a pardo oscuro y con tamafios menores a 40 um (Tabla 1). Los olivinos muestran nucleos
enriquecidos en Mg (Fo 87-91) y bordes menos enriquecidos (Fo 83-87). El vidrio es muy

abundante (<40%) (Guilbaud et al., 2009).

Se han reportado xenolitos de cuarzo presentes en la escoria del Pelagatos (algunos son
bordeados por coronas de augita) (Guilbaud et al., 2009; Agustin-Flores et al., 2011). La textura
vesicular en los vidrios de escoria del Pelagatos y la angularidad de los clastos, indican una intensa
desgasificacion (volatiles) durante el rapido ascenso del magma (alta viscosidad, sin tiempo de

asimilacidn), y una alta explosividad (Guilbaud et al., 2009).

El tamafio de los fragmentos encontrados (lapilli grueso a bombas), su morfologia, vesicularidad y
otros rasgos sefialan al estilo eruptivo del volcan Pelagatos como de tipo estromboliano (Guilbaud

et al., 2009).

Los productos del Pelagatos son considerados representativos de las series magmaticas calci-
alcalina de arco continental, aunque algunas muestras han sido clasificadas geoquimicamente

como OIB (“Ocean Island Basalt” por sus siglas en inglés o Basalto de Isla oceanica; Meriggi et al.,
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2008). La presencia de inclusiones de Cr en olivino es tipica de magmas relativamente primitivos
qgue no han sufrido un fraccionamiento significativo de clinopiroxeno (Schaaf et al., 2005). La
composicion mafica de los productos del Pelagatos y sus texturas de desequilibrio indican magmas
gue tuvieron una cristalizacién rdpida, un menor fraccionamiento y tiempos cortos de residencia

en la corteza (Agustin-Flores et al., 2011; Guilbaud et al., 2009).

Schaaf et al. (2005), reportd que la composicidon obtenida para la IV en olivino del Pelagatos de la
muestra 96365 es similar a la muestra analizada para el domo del volcan Popocatépetl (1996).
También, sefald que la muestra se encuentra entre las lavas calci-alcalinas de andesita basdltica
mas primitivas y ricas en Mg, y consideré el hecho de que podria representar un magma parental

dominante para el volcan Popocatépetl y los centros maficos que lo rodean.

4.3. Volcan Xitle

Los flujos de lava emitidos por el volcadn Xitle se componen principalmente de basalto de
olivino, aunque algunos de ellos contienen plagioclasas y fenocristales de clinopiroxeno (Delgado

et al., 1998). Otros minerales reportados son titanomagnetita, ilmenita, magnetita y hematita.

Se ha determinado que los productos del Xitle se componen de basalto y andesita basaltica, y
también que varian de una composicién alcalina a transicional (Siebe, 2000; Cervantes y Wallace,
2003). Sin embargo, Delgado et al. (1998) menciona que predomina la afinidad calci-alcalina,
caracteristica de ambientes de subduccidén. El principal proceso que dio lugar a éstas lavas fue la

cristalizacién fraccionada.

4.4. Volatiles

Los voldtiles son elementos o compuestos que forman gases a presion y temperatura

atmosférica; se pueden encontrar de diferentes formas en la naturaleza: disueltos en magma, en

burbujas exsueltas en magma y cristalizados en minerales.
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Datos en volatiles magmaticos tienen las siguientes aplicaciones:

1.- Proporcionan concentraciones pre-eruptivas de H,0 y CO, en un magma, que a su vez aportan
estimados de la presidon y profundidad a las cuales el magma estaba almacenado antes de la
erupcioén, y al momento de la cristalizacion y entrampamiento de la inclusion (Wallace, 1999;
Johnson et al., 2010).

2.- Aportan un aproximado de las cantidades de volatiles derivados del magma (concentraciones
disueltas de metales econdmicos), utiles en el estudio de formacién de sistemas de yacimientos
minerales y en composiciones generales de fluidos exsueltos previas a la desgasificacion
(Lowenstern, 1995).

3.- Pueden usarse como geobarémetros para determinar el minimo de presiones a las cuales los
cristales crecieron (Lowenstern, 1995).

4.- Estimar cantidades aproximadas de flujos de gases volcanicos emitidos hacia la atmdsfera

terrestre e impactos climaticos potenciales de largas erupciones volcanicas (Wallace, 2005).

Solubilidad es la maxima cantidad de una especie volatil o componente que puede ser disuelta en
el magma bajo cierta presidon y temperatura, para cierta composicidon. En un orden descendente

de solubilidad se tienen: H,O > F > Cl > S > CO.,.

Cabe mencionar que la solubilidad de varias especies volatiles es extremadamente dependiente de
la presion a la que se encuentren, donde el patrén usual es el incremento de solubilidad debido al
incremento de presion, aunque también depende de otros factores como la temperatura y la

composicion del magma (Wallace y Anderson, 1999).

Los principales volatiles contenidos en los magmas son H,0, CO,, SO,, HCl, HF. La proporcidon y
concentracién de estos gases en un magma variard dependiendo de la composicién y del grado de
fusidn parcial de la roca fuente. Por ejemplo, una roca fuente de tipo peridotitica (olivino como
mineral principal) tendra una cantidad de agua casi nula comparada con una anfibolita, que tendrd
mayor cantidad de agua en su estructura, ya que la ultima contiene gran abundancia de minerales
hidratados (Wallace y Anderson, 1999). Otros volatiles que pueden estar contenidos en magmas
silicatados son He, Ar y B, aunque generalmente son menos abundantes (Wallace y Anderson,

1999).
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Dentro de la Tierra, los volatiles se encuentran disueltos a grandes presiones dentro del magma.
Estos volatiles provocan diferentes efectos en los magmas, como la alteracion de los procesos que
ocurren dentro de la cdmara magmatica y, por consiguiente, la alteracion del magma y sus
propiedades. Los volatiles afectan principalmente la cristalizacion en el magma, su ascenso,
temperatura, densidad y viscosidad (incluso en sus formas exsuelta o disuelta), los cuales dictaran
el estilo de erupcidon (Lowenstern, 1995; Wallace, 2005). Al ser expulsados a la atmdsfera
producto de la erupcion, se mezclan con otros elementos produciendo lluvia acida debido a su alta

solubilidad.

La desgasificacion del magma es un proceso complejo donde las composiciones de los gases son
frecuentemente modificadas por enfriamiento, reequilibrio, contaminaciéon y reaccién con las
rocas encajonantes y fluidos. También debido a las solubilidades de los diferentes compuestos
volatiles que varian con la composicién, temperatura, presién y a veces con la fugacidad del
oxigeno del fundido o gas. Por lo que muchas veces es dificil interpretar los datos de volatiles

obtenidos en términos de concentracion magmatica original (Wallace, 2005; Johnson et al., 2010).

A medida que el magma asciende hacia la superficie la presidn disminuye, asi la solubilidad
disminuye provocando que los volatiles contenidos en él tiendan a salir formando burbujas. Las
burbujas se expanden a medida que la disminucién de presidn es cada vez mayor, por lo que
aumentan su volumen como resultado de la exsolucién de los gases contenidos. Las burbujas
formadas de elementos o compuestos crecen y se multiplican continuamente. Cuando dentro del
magma se alcanza en cierto punto (produccién de espuma) una gran cantidad de burbujas, ocurre

lo que se conoce como erupcion.

Dentro de la corteza terrestre operan procesos importantes como la cristalizacién fraccionada y la
fusidn parcial. Cuando un magma primitivo comienza a cristalizar, los gases en su interior poseen
una alta solubilidad, esto es debido en gran parte a la excesiva presion ejercida a esa profundidad,
por lo que a medida que el magma asciende hacia la superficie la solubilidad disminuye, aunque la

misma decrecera con el incremento de temperatura (Schmincke, 2005).
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Durante el ascenso y erupcidn se forman las inclusiones de vidrio, los volatiles quedan atrapados
dentro de ellas, pero pueden perderse si el cristal huésped se rompe alrededor de la inclusidon

(Lowenstern, 1995).

La estructura de los magmas silicatados permite que el agua magmatica entre a ésta facilmente,
asi mientras mas enriquecido esté el magma en silice, mayor cantidad de agua podra entrar a la
estructura, y como producto final se tendrd una erupcion de tipo explosiva. En el caso del H,0, la
solubilidad en un magma riolitico (rico en silice) serd mayor que en un magma basaltico (pobre en

silice) (Wallace y Anderson, 1999).

Un magma estara saturado a cierta presidon y temperatura dependiendo de la solubilidad del gas o
compuesto volatil. Es importante distinguir entre saturacidon y subsaturacion de un compuesto
volatil en particular. Se le llama subsaturado a un fundido silicatado, cuando contiene una
concentracién menor a la maxima posible del componente volatil de interés, que se puede
disolver a cierta presion y temperatura (Wallace y Anderson, 1999; Wallace, 2005). Si un magma

estd subsaturado, entonces los volatiles sélo estaran presentes en solucién.

Durante la diferenciacion de un magma subsaturado con vapor, las concentraciones de los
volatiles son controladas por los procesos de diferenciacidn cristal-liquido, de tal manera que
algunos volatiles se comportan como elementos altamente incompatibles (CO,), otros entran en
las fases cristalinas en pequefias cantidades (H,0, Cl) y otros pueden ser secuestrados en fases
solidas o de inmiscibilidad liquida (S) (Wallace, 2005). Cuando el punto de saturacién de un
constituyente voldtil en un fundido silicatado es excedido, una fase libre de gas se forma
(Schmincke, 2005). Se ha determinado experimentalmente, que los contenidos volatiles del
magma (excepto CO,) son proporcionales al enriquecimiento en SiO, y al incremento en la

diferenciacion del mismo (Schmincke, 2005).

Los magmas basalticos son tan fluidos que los gases pueden escapar de manera muy rapida y
efectiva. Asi, los volcanes basalticos pueden desgasificarse enormemente durante sus fases no-
eruptivas. En magmas mds viscosos, como riolitas, una porcidn significativa de volatiles permanece
en el fundido (a presion moderada) y posteriormente, éstos pueden ser liberados a la atmdsfera

en grandes cantidades durante las erupciones explosivas.
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Los magmas intermedios, especialmente los andesiticos son ricos en volatiles, ya que éstos ultimos
son derivados de sedimentos del fondo marino, corteza ocednica rica en agua o incluso peridotita

serpentinizada del manto durante la subduccion (Schmincke, 2005).

En los magmas, varios componentes volatiles coexisten, por lo tanto, es importante distinguir
entre las concentraciones disueltas en el fundido y las concentraciones en la fase gaseosa, las
cuales variaran debido a las diferentes solubilidades de las especies volatiles contenidas en el

fundido (Wallace y Anderson, 1999).
Agua (H,0)

Agua es el compuesto volatil mds abundante dentro de los magmas, su solubilidad en fundidos
silicatados depende altamente de la presién, aunque también de la temperatura y composicién
del fundido. Mediante espectroscopia infrarroja se ha demostrado que el agua disuelta en
fundidos silicatados se encuentra como 2 especies diferentes: grupos OH ~ y moléculas de H,0, las
cuales vibran a diferente frecuencia una de la otra. Las proporciones relativas de las 2 especies
varian sistematicamente con el total de la concentracion de agua (Wallace y Anderson, 1999,

Stolper, 1982).

Stolper (1982) dedujo experimentalmente que si a un fundido seco se le agrega agua, la
abundancia de grupos OH" incrementard rapidamente y luego decrecera después del 2 wt.% de
agua total (Fig. 13a). En contraste, el agua molecular incrementard lentamente al principio y
después a lo largo de una pendiente de 45°. La explicacion es mostrada mediante el diagrama en
la Fig. 13b, donde la reacciéon de la molécula de H,0 con un polimero (SiO,) resulta en el
rompimiento de un enlace en el polimero, asi dividiéndolo en dos el silice previamente enlazado (a
esto se le conoce como depolimerizacién) y convirtiendo el extremo de cada uno de O” a OH’ (Fig.

13). Asi, al romperse el silice en magmas silicatados, el agua entra mas facilmente.

Eventualmente, el fundido se saturara en grupos OH’ y cualquier agua adicional se mantendra en

el fundido como moléculas de H,O inerte que no tienen funcién alguna en el sentido estructural.

La minima porcion de agua agregada a un fundido anhidro tiene grandes efectos en la viscosidad.
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Diagrama a

H-0 (ine Polimero de Si-O Molécula Polimero roto de Si-O
% OH 20 (inerte) . . . .
s en fundido anhidro de agua en fundido hidratado
o
“/o H20 /43
Depolimerizacion ;;
OH
(depolimerizador) -
(OH)
wt.% total “H,0” b. Depolimerizacién del magma por adicién de agua

Fig. 13a. La figura muestra las concentraciones de agua molecular (H,0) y de grupos hidroxilo en
vidrios volcdnicos y producidos experimentalmente vs. el contenido total de agua, y demuestra
que inclusive a relativas concentraciones bajas de agua ambos grupos se encuentran presentes
(Stolper, 1982). b. Depolimerizacién del magma por adicion de agua, la estructura del silice se
rompe al contacto con el agua.

Las variaciones en la concentraciéon de agua medida dentro de las IV en la misma muestra, es
ocasionada por la desgasificacion gradual del magma y por el entrampamiento de las IV en
momentos previos diferentes, o durante a la erupcion (Wallace, 2005). El agua dentro del magma
es considerada como elemento incompatible debido a su permanencia en el magma durante la
cristalizacidn fraccionada, porque no constituye un elemento estequiométrico de los silicatos
mayores del manto (Wallace y Anderson, 1999). También afecta la composiciéon de minerales que

cristalizan de fundidos silicatados.

Las altas concentraciones de H,0 medidas en fundidos de arcos magmaticos, apoyan la suposicion
de que el agua es reciclada hacia el manto por subduccidn. Otra forma de obtener agua en los
arcos que se encuentran en dominio continental, es mediante la asimilacion de material de la

corteza inferior (Schmincke, 2005).

Dioxido de carbono (CO,)

Es el compuesto volatil menos soluble de los volatiles mas abundantes y por lo tanto, el primero

en ser perdido por la desgasificacion (Wallace, 2005). Su presencia en las IV, indica un

entrampamiento a alta presion y la posible pérdida minima de los demas compuestos (H,0, Sy Cl).
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Estudios experimentales han demostrado que la solubilidad de CO,, es altamente dependiente de
la composicién del magma y esta dependencia se refleja en parte, con las diferencias en la

especiacién (Wallace y Anderson, 1999).

El diéxido de carbono se disuelve en fundidos silicatados en dos diferentes especies pero a
diferencia del agua, la especiaciéon es controlada por el total de la composicidon del fundido
silicatado. Asi, en fundidos pobres en silice (basaltos, basanitas, nefelinitas), el CO, es presentado
como un carbonato (CO?;), mientras qgue en fundidos ricos en silice se presenta como moléculas
de CO,. Un fundido con contenido intermedio de silice (andesitico) contiene ambas especies.

El diéxido de carbono es mas soluble en fundidos rioliticos (teniendo CO, molecular) que en
fundidos basalticos (dominados por CO;). Aunque en fundidos pobres en silice, la solubilidad de
CO, como carbonato incrementa conforme el contenido en silice decrece (Wallace y Anderson,

1999).

Azufre (S)

Las especies dominantes de S en gases volcanicos son el diéxido de azufre (SO,) y el sulfuro de
hidrégeno (H,S), la proporcién de ambos como vapor exsuelto en el magma depende de la

temperatura, presion y fugacidad del agua (Schmincke, 2005).

El SO, es el compuesto volatil mas facil de medir en las plumas volcanicas utilizando diferentes
técnicas de teledeteccion satelital y por su concentracion relativamente alta con respecto a los
valores de fondo (de la atmdsfera). Las concentraciones de S disuelto en magmas antes de la
erupcioén, son muy bajos comparados con los liberados durante las erupciones (Wallace, 2003). El
comportamiento del azufre en fundidos silicatados, es complejo debido a la presencia de fases
ricas en S no volatiles (liquido inmiscible Fe-S-O, pirrotita, monosulfuro y soluciones sdélidas

intermedias®, anhidrita), y por los multiples estados de oxidacidn (valencia).

*Minerales cristalizados de fundidos andesiticos a rioliticos como sulfuro de Cu-Fe es lo que se conoce como

solucidn sélida intermedia.
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La especiacion del S disuelto en fundidos silicatados esta relacionada con la fugacidad relativa de
oxigeno magmatico (fO,). Estudios experimentales, han demostrado que el sulfato (%) es la
especie dominante de S en los fundidos basdlticos a alta fugacidad de oxigeno, mientras que el
sulfuro (S%) es la especie dominante en fundidos con fugacidades relativamente bajas de oxigeno

(Wallace y Anderson, 1999; Johnson et al., 2010).

La cantidad total de azufre que puede ser disuelto en el magma depende fuertemente del
contenido de hierro en el magma (Schmincke, 2005). La solubilidad de S bajo condiciones
oxidantes y reductoras, incrementa con el aumento temperatura y es mas soluble a fugacidades
altas de oxigeno (Wallace y Anderson, 1999; Wallace, 2003). El azufre es importante para entender
la composicién y el flujo de gases volcdnicos, y puede ser determinante para la formacién de

yacimientos minerales (Wallace, 2003).

Cloro (Cl)

Las principales especies de Cl en un magma son cloruros alcalinos (Schmincke, 2005). La presencia
de este elemento indica contaminacién del magma por agua de mar resultado del reciclamiento
subductivo de la misma (Wallace, 2005; Wallace y Anderson, 1999). La solubilidad del cloro en
fundidos silicatados depende mucho de la composicion del fundido, y generalmente, incrementa
conforme la relacion (Na + K)/Al aumenta en el fundido silicatado (Wallace y Anderson, 1999). La
concentracién del Cl varia con la presién, temperatura, concentracion de agua disuelta vy
composicion del fundido silicatado. Para fundidos silicatados saturados con fases de H,0 y vapor
rico en CO, varia de miles de partes por millén (ppm) a ~2% en peso. Por su solubilidad
relativamente alta en los magmas, solo cerca del 20-50% de halégenos son liberados durante una
erupcién como gas, con el Cl siendo significativamente menos soluble que F (Schmincke, 2005;

Wallace y Anderson, 1999).

Fldor (F)

El fldor es altamente soluble en fundidos silicatados, por lo cual no entra a la fase gaseosa durante
una erupcién y permanece largamente en el fundido. Este elemento, es absorbido rapidamente

por los solidos como particulas de ceniza o vegetacidn (Schmincke, 2005).
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5. METODOLOGIA
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El trabajo de campo ddénde se recolectaron las muestras de material piroclastico del Volcan
Pelagatos utilizadas para éste trabajo, fue realizado por la Dra. Julie Roberge y la Dra. Marie-Noélle

Guilbaud. La estratigrafia detallada se encuentra en Guilbaud et al. (2009).

5.1 Preparacion de la muestra

Se colectaron muestras de material piroclastico en una secuencia expuesta en la cantera
ubicada en el flanco SW del cono principal del Pelagatos (Fig. 5). Se eligieron los horizontes P27,
P45, PA8 y P50 (Fig. 6), con base en el tamafo de los clastos y la abundancia de cristales de olivino.
Para cada muestra de tefra recolectada, se tamizaron aproximadamente 350 gramos de material
(Fig. 14a), del cual se eligio la fraccidon de tamafio (0.14-1.73 mm) que contiene la mayor cantidad

de cristales de olivino sueltos.

Los cristales de esta fraccion fueron elegidos a mano utilizando microscopio binocular (Fig. 14b),
asimismo fueron colocados en aceite de inmersidn con indice de refraccién 1.678, indice
correspondiente al olivino, para asi poder ver a través del cristal y seleccionar los que contuvieran
inclusiones de vidrio para proceder con su andlisis posterior (Fig. 14c). En este paso los

microscopios petrografico y/o estereoscdpico fueron utilizados para la observacion de las IV.

Los cristales de olivino con inclusiones de vidrio de tamafios mayores y mejor preservados fueron
seleccionados y registrados (Tabla 1). El tamafo maximo registrado en éste trabajo para las
muestras de IV provenientes del volcan Pelagatos es de ~550 um. Se traté de elegir

preferentemente cristales euhedrales a subhedrales y con IV completamente cerradas.

Para la preparacion de las muestras para el analisis cuantitativo en el espectrometro infrarrojo, se
realizaron laminas delgadas con cristales de doble pulido, preparadas mediante la interseccion de
ambas caras del cristal de olivino, de tal manera, que ambas caras planas intersecaran a la
inclusion de vidrio para que el rayo infrarrojo del espectrémetro FTIR (Infrarrojo de la

Transformada de Fourier) atravesara la muestra y pudiéramos obtener los espectros deseados.

Se obtuvieron cristales con inclusiones de olivino de los horizontes de P27, P45 y P50, la cantidad

de olivinos del horizonte P48 era escasa, por lo que no se tienen muestras representativas.
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Fig. 14. Fotografias representativas del proceso de preparacidon de las muestras de cristales de
olivino para el analisis por medio del espectrometro FTIR. La descripcidn se encuentra implicita en
el texto.

Se colocaron los cristales en laminas con pegamento soluble a la acetona (Fig. 14d, e), los cristales
fueron desbastados mediante el uso de lijas hasta llegar a la inclusion de vidrio (Fig. 14f). Se pulié
la [dmina (Fig. 14g) con polvo de diamante de 6, 3 y 0.25 um (Fig. 14h). Mediante la ayuda del
microscopio binocular se voltearon, posteriormente se desbastd la parte faltante y se pulié con
polvo de diamante nuevamente. Se reviso con luz transmitida la calidad del pulido para el analisis.
De ésta manera, se obtuvieron los cristales con inclusién intersecada en ambos lados (doble
pulido) (Fig. 15). Después, los cristales se fotografiaron, fueron despegados con acetona, puestos
en capsulas y etiquetados para su analisis posterior. Las caracteristicas texturales de las
inclusiones de vidrio se describieron en la Tabla 1 y las fotografias de los minerales de olivino

recolectados y sus respectivas inclusiones de vidrio se incluyeron en el Apéndice.
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Las inclusiones de vidrio fueron analizadas mediante el espectrometro infrarrojo de la

transformada de Fourier (“FTIR”, por sus siglas en inglés).

La identificacion de las IV puede ser dificil ya que es necesario determinar si una inclusién contiene
vidrio (6pticamente isotrdpicos). La diferencia principal entre éstas y las inclusiones fluidas radica
en que al ser vidrio solidificado no poseera movilidad en su interior, mientras la inclusién fluida si,

dependiendo si contiene liquido o vapor.

Otra caracteristica importante que se debe considerar en la identificacion es el color de la
inclusion. Los colores usuales varian desde pardo, pardo claro incluso hasta incoloras
(transparentes). Estas Gltimas son las utilizadas en los analisis de IV. Las de color pardo oscuro o
pardo rojizo no son Utiles para el analisis ya que no poseen fundido en su interior, sélo poseen una
capa delgada de cristal y la fase gaseosa. Usualmente, la textura de las IV vista bajo el microscopio
sera lisa, suave y brillante, mientras que la del cristal huésped sera aspera, rugosa y dispersara la
luz (anisotrépico), a veces la inclusion contendra microlitos. También otros aspectos tomados en

cuenta son la forma, cristalinidad y fracturas.

1. Desbastaciony pulido 2. Voltear el cristal,
del primer lado hasta la desbastar y pulir hasta
inclusion la interseccion con la
inclusion
Cristal de olivino Inclusién
\ Inclusién Adhesivo de vidrio
4 de vidrio
. TP @ N

Lamina

Fig. 15. Vista transversal de la preparacidn de una muestra de cristal de olivino con inclusién de
vidrio.

Se realizd el analisis total de 57 inclusiones de vidrio de los tres horizontes mencionados tanto

para FTIR (H,0, CO,) como para Microsonda Electrénica (Cl, S y elementos mayores).
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Tabla 1

Caracteristicas texturales de las inclusiones de vidrio analizadas del Volcan Pelagatos

Inclusién Forma Tipo Tamafio um Bu\r/l;:]:rde Textura Cristales Fractura FTIR Microsonda

P27-01-1 Irregular  Cerrada 122 x 256 No Vitrea Ninguno Si v

P27-01-2 Irregular  Cerrada 67 x 133 No Vitrea Ninguno Si v

P27-01-3 Elipsoidal Cerrada 67 x 100 No Vitrea Ninguno No v

P27-04a-1 Elipsoidal Reentrante 211x 389 No Vitrea Ninguno Si v v
P27-04a-2 Irregular Reentrante 356 x 233 No Desvitrificada  Pequefios, escasos Si v
P27-04a-3 Irregular Reentrante 444 x 167 Si Vitrea Pequefios, escasos Si v
P27-04a-4 Irregular Reentrante 144 x 311 No Desvitrificada  Pequefios, escasos Si v v
P27-04b-1 Irregular Reentrante 444 x 167 Si Vitrea Pequefios, escasos Si v
P27-04b-2 Irregular Reentrante 144 x 311 No Desvitrificada  Pequefios, escasos Si v
P27-04b-3 Irregular  Hourglass 100 x 222 No Vitrea Ninguno Si v v
P27-04b-4 Irregular  Cerrada 111x 133 No Vitrea, rugosa  Pequefos, escasos Si v
P27-04b-5 Irregular = Hourglass 222 x 111 No Vitrea Ninguno No v
P27-04b-6 Irregular Reentrante 144 x 244 Si Desvitrificada Pequefios, abundantes Si v
P27-04b-7 Irregular Reentrante  44x 167 No Vitrea, rugosa Ninguno Si v
P27-05-1 Elipsoidal Cerrada 44 x 33 No Vitrea Ninguno No v
P27-05-2 Irregular = Hourglass 244 x 178 No Vitrea, rugosa  Pequefios, escasos Si v v
P27-05-3 Irregular Reentrante 267 x 100 No Vitrea, rugosa Grandes, escasos Si v
P27-07-1 Irregular Reentrante 478 x 167 No Vitrea Pequefios, escasos Si v

P27-08-1 Irregular Reentrante 556 x 378 Si Vitrea, rugosa  Pequefios ,escasos Si v v
P27-08-3 Irregular Reentrante  67x 133 No Vitrea Ninguno Si v
P27-08-4 Elipsoidal Cerrada 67 x 89 No Vitrea, rugosa Ninguno Si v
P45-7 Irregular  Cerrada 128 x 167 No Vitrea Pequefios, escasos No v
P45-2 Irregular  Cerrada 244 x 167 No Vitrea Pequefios, escasos Si v

P45-4* Irregular  Hourglass  222x 122 No Vitrea Pequefios, abundantes Si v v
P45-5-1 Irregular Reentrante 567 x 233 No Vitrea, rugosa Pequefios, abundantes Si v v
P45-5-2 Irregular  Cerrada 233 x 89 No Vitrea Ninguno No v

P45-5-5 Irregular Reentrante  44x 178 No Vitrea Pequefios, escasos Si v
P45-5-6 Elipsoidal Cerrada 100x 44 No Vitrea Ninguno Si v
P45-5-7 Irregular Hourglass 78 x 78 No Vitrea Pequefios, escasos Si v
P45-5-8 Irregular  Cerrada 67 x 78 No Vitrea, rugosa Ninguno Si v v
P45-5-9 Irregular  Hourglass 94 x 133 No Vitrea, rugosa Ninguno Si v v
P45-7-1 Elipsoidal Cerrada 56 x 44 Si Vitrea Ninguno Si v v
P45-7-2 Irregular  Cerrada 211x 133 No Vitrea Ninguno Si v
P45-7-3 Irregular Reentrante 500 x 200 No Desvitrificada Grandes, escasos Si v
P45-7-4 Irregular Reentrante 322x 211 No Vitrea, rugosa Ninguno Si v
P45-7-5 Irregular Reentrante 300 x 100 No Vitrea, rugosa Grandes, escasos Si v

P45-8-1 Irregular  Cerrada 300x 111 No Vitrea, rugosa Grandes, escasos Si v v
P45-8-2 Irregular  Cerrada 133x 44 No Vitrea, rugosa Ninguno No v v
P45-8-3 Elipsoidal Cerrada 44 x 67 Si Vitrea Ninguno No v v
P45-8-4 Irregular  Cerrada 111 x 167 No Vitrea, rugosa Ninguno Si v v
P45-8-5 Irregular Reentrante 156 x 167 No Vitrea, rugosa  Pequefios, escasos Si v
P45-8-6 Irregular  Cerrada 56 x 89 Si Vitrea Ninguno Si v
P45-13-1 Irregular Reentrante 117 x 589 No Vitrea, rugosa Grandes, escasos Si v
P45-13-2 Irregular Reentrante 567 x 111 No Vitrea, rugosa Grandes, abundantes Si v
P45-13-3 Irregular Reentrante 94 x 556 No Desvitrificada Grandes, abundantes Si v
P45-14-1 Irregular Reentrante 344 x 56 No Vitrea, rugosa Grandes, escasos Si v v
P45-14-2 Irregular Reentrante  39x 178 No Vitrea, rugosa Grandes, abundantes Si v
P45-14-3 Irregular Reentrante  67x 111 No Vitrea, rugosa  Pequefios, escasos No v v
P50-1 Irregular Hourglass 162 x 249 Si Vitrea Grandes, escasos Si v v
P50-2-1 Irregular  Hourglass  400x 173 No Vitrea, rugosa Grandes, abundantes Si v v
P50-2-2 Irregular  Cerrada 389 x 232 No Vitrea, rugosa Pequefios, abundantes Si v
P50-3-1 Irregular = Cerrada 97x 76 No Vitrea Grandes, escasos Si v v
P50-3-2 Irregular  Cerrada 151 x 86 No Vitrea Pequefios, escasos Si v v
P50-3-3 Irregular  Cerrada 43x 76 No Vitrea, rugosa Grandes, escasos Si v
P50-5-1 Elipsoidal Cerrada 57 x 46 No Vitrea Ninguno No v
P50-5-3 Irregular Reentrante 183 x 160 Si Vitrea, rugosa Grandes,escasos Si v v
P50-5-4 Elipsoidal Hourglass 34 x 57 No Vitrea, rugosa Ninguno Si v

P50-5-5 Irregular Reentrante  171x 57 No Vitrea Ninguno No v

En la Tabla 1 todas las inclusiones fueron descritas siguiendo los siguientes criterios: Forma: indicando la forma original de la inclusién previa a la
preparacion de la muestra; tipo: completamente cerrada indica que la inclusién esta rodeada por cristal de olivino, reentrante indica que la IV
esta conectada con el exterior del cristal, reloj de arena indica que la inclusién esta conectada con el exterior mediante un delgado cuello lleno de
fundido. Tamario: dimensiones de la IV dada la dimension maxima y la perpendicular a la maxima; burbuja de vapor: si contiene burbuja de vapor
0 no; textura: vitrea para las IV pardo transparente, arrugada se refiere a una textura arrugada observada a lo largo de la transicion inclusion-
cristal, desvitrificada indica desvitrificacion del vidrio; cristales: presencia de microlitos dentro de la IV. Todas las inclusiones registradas

provienen de cristales de olivino, excepto la marcada por * que es plagioclasa.




5.2. Técnicas de estudio.

Espectroscopia del Infrarrojo de la Transformada de Fourier (FTIR)

Los contenidos disueltos de H,0 y CO, de los cristales con inclusiones de vidrio fueron
medidos mediante espectroscopia infrarroja usando un espectrometro FTIR Hyperion Bruker
equipado con un Microscopio Olympus, incorporando un objetivo de reflectancia total atenuada
(ATR) (Fig.16a). Los espectros del FTIR fueron obtenidos en el modo ATR de secciones pulidas.

Todo el procedimiento se realizé en el Centro de Geociencias de la UNAM, Juriquilla, Querétaro.

b Detector
A Apertura
| |
Muestra\‘
[ Platina
I A |
Apertura
| |
Fuente de
radiacion IR

Fig. 16. Fotografia del equipo utilizado para el andlisis de las inclusiones de vidrio (espectrometro
FTIR y microscopio, a). Ejemplo de la interaccién de la radiacién infrarroja con la inclusién de vidrio
durante el anélisis (b).

La espectroscopia FTIR es una técnica altamente reproducible y no destructiva, utilizada para
cuantificar las cantidades de H,0 y CO, disuelto en inclusiones de vidrio, ademas de que es muy
exacta (Lowenstern, 1995). Esta técnica, proporciona informacién acerca de la especiacién del H,0
(H,0 molecular vs. Hidroxilo) y CO, (carbonato vs. CO, molecular) dentro de la muestra, aunque la

preparacion es tediosa.

La espectroscopia infrarroja es el estudio de la interaccion del espectro infrarrojo con la materia
(Smith, 1996). La luz esta compuesta por ondas magnéticas y eléctricas, las ultimas son las que
interactuan con las moléculas. Usualmente, se utiliza como unidad de medicion el nUmero de
onda o “wavenumber” de una onda de luz, la cual es definida como el reciproco de la longitud de
onda o:

W=1/A
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Donde: W es el nimero de onda y A es la longitud de onda.

En el caso de este estudio, A fue medido en cm, por lo tanto W es reportado como cm™, lo cual es
una unidad tipicamente usada en espectroscopia infrarroja, que en realidad es una medida del

numero de ondas que hay en un cm (Smith, 1996).

Cuando la radiacion infrarroja interactla con la materia puede ser absorbida (Fig.16b), causando
gue los enlaces quimicos del material vibren. La presencia de enlaces quimicos es una condicidn
necesaria para que ocurra la absorbancia infrarroja. Las moléculas tienden a absorber la radiacion
infrarroja en el mismo rango de numero de onda, por lo que existe una correlacién entre el valor
del nimero de onda al cual la molécula absorbe la radiacion infrarroja y su estructura, lo que
permite que la estructura de moléculas desconocidas sea identificada por medio del espectro

infrarrojo.

El analisis de las muestras consistié en hacer que el rayo pasara a través de la muestra realizando
512 barridos o scans a una resolucién espectral de 2 cm™, en un rango de 4000-1000 cm™ (Fig. 17).
Para poder lograr esto el camino del rayo fue continuamente purgado con N, para minimizar la
interferencia con el agua atmosférica en el espectro medido (Wysoczanski y Tani, 2006). Cada

analisis de 512 scans tomo aproximadamente 7 minutos para ser completado.

Las secciones pulidas fueron colocadas sobre una base de NaCl, montadas en la platina del
microscopio y puestas en posicion horizontal. Después de seleccionar el area de analisis, se tomd
la medida del fondo o background, posteriormente la de la inclusidon de vidrio y asi también, se
tomé la medida del cristal de olivino, todas en el modo de transmisidon para poder obtener una

medida precisa del espectro (Fig. 16b).

Posteriormente, la muestra fue colocada sobre una placa de Au y en modo de reflexién se
tomaron medidas de valor de fondo o background y del cristal de olivino para poder obtener el
espectro que utilizamos para calcular el espesor de la oblea (Fig. 17). Si la inclusidn contiene
microlitos o esta cristalizada no pasara la radiacién infrarroja directamente a través de la inclusién,

por lo que en el espectro emitido se vera ruido.
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Fig. 17. Espectros obtenidos durante el anadlisis con el espectrometro FTIR. El espectro de la
inclusion de vidrio (espectro color azul) indica la presencia de H,0 y CO, en modo de transmision,
para los numeros de onda mostrados en la tabla de la parte superior izquierda. El analisis del
cristal de olivino (espectro color rojo) ayuda a determinar el espesor aproximado de la muestra en
modo de reflexion.

Se calculd el espesor (o) de las muestras por medio de la relacion mencionada por Wysoczansky y
Tani (2006) del estudio de una pelicula delgada de silice, que indica que la longitud de onda del
patron de interferencia de una franja es directamente proporcional al espesor y al indice de
refraccion de la muestra, asi el nUumero de ondas sobre cualquier intervalo de nimero de ondas

corresponde al espesor en la siguiente relacién:

_ m
°= o (vl —v2)

Donde, o es el espesor (cm), m es el nimero de ondas en un rango de nimero de onda
seleccionado, n es el indice de refraccion de la muestra (1.678), y v1 y v2 son los nimeros de onda

(cm™) mas altos y més bajos dentro del intervalo seleccionado.

Las mediciones se hicieron cerca de v = 2000 cm™. Hay varias ventajas al usar éste método contra

las mediciones arrojadas por el micrometro: es un método no destructivo ya que al utilizar el
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micrémetro se puede romper la muestra, la precision del calculo es alta, y la Ultima es que las
mediciones del espectro de reflexion pueden realizarse antes o después de las mediciones de

transmisidn usadas para la determinacion de la concentracion (Wysoczanski y Tani, 2006).

La medicién cuantitativa del H,0 molecular total disuelta fue determinada mediante el uso de la

Ley de Beer:

Donde C es la concentracién, M es el peso molecular de H,0 (0.018 kg/mol), A es absorbancia
medida de la altura del pico OH™ total a 3550 cm™, p es densidad del vidrio a 25 °C (2800 kg/m?), d
es el espesor de la inclusidn, € es el coeficiente de absorcién molar 0.063 m?/ mol*cm (Dobson et

al., datos no publicados, citado por Dixon et al., 1995).

El total de H,0 disuelta fue medida de la banda de absorbancia con el software OMNIC, situada en
3550 cm™ que corresponde a la vibracion de OH’ (Fig. 17). La méaxima exactitud de ésta técnica es

de = 15% para el total de H,0.

Ejemplo:
peso Absorb. Densidad Espesor Coeficiente de Concentracion %
molecular abs. molar
(kg/mol) 3550 (kg/m’>) (cm) ( m*/mol*cm) H,0 H,O
0,018 0,205 2800 0,0025 0,063 0,0091697 0,917

La absorbancia de CO, fue tomada de un pico doble de CO5” situado a 1515 y 1430 cm™(Fig. 16),
un coeficiente de absorcién molar de 0.37 m*/ mol*cm y peso molecular de 0.044 kg/mol, usando
también la ley de Beer se calculé la concentracidn. Un ejemplo se muestra en la pagina siguiente.

Debido a la compleja sefial del valor de fondo para estos rangos de longitud de onda, la sefial fue
corregida con un programa que ajusta el espectro de la muestra con una base lineal y por medio
de sustraccidn. Los pardmetros que envuelve son: (1) una banda pura de 1630 cm™ para el H,0
molecular, (2) un espectro de un vidrio de referencia sin CO,, y un doblete de carbonato
(programa no publicado de Sally Newman). Asimismo, ajusta el espesor a 100 micrones (0.01 cm).

El resultado del programa fue aceptado para un coeficiente de correlacién (r?) de minimo 0.8 y un

maximo de exactitud permitido de 17% de error en la reproductibilidad de la réplica de los analisis.
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El procedimiento de la sustraccidn del valor de fondo que usamos para los picos de carbonato es

descrito en Roberge et al. (2005).

Basado en la incertidumbre de las mediciones del espesor y valores de absorbancia, el promedio
de desviacion estandar de la incertidumbre en H,0 es + 0.033 wt.% (weight per cent = porcentaje

en peso), y en CO, es + 26 ppm.

Ejemplo:
. Coeficiente de »
molecular Abs. Abs. Abs. Densidad | Espesor abs. molar Concecn(;raaon Cf; oo
(kg/mol) | 1430 1515 |promedio| (kg/m’) | (cm) | ( m’/mol*cm) 2 2
0,044 0,0815 | 0,1282 | 0,10485 2800 0,0100 0,37 0,0004453 | 0,04453 | 445,31

Los datos de absorbancia obtenidos para cada una de las muestras en el espectrometro FTIR se
muestran en la Tabla 2, asi como también el espesor de la inclusién y la concentracién de H,0 y

CO, (datos sin correccién).

Microsonda-Electronica

Las composiciones de elementos mayores y menores (incluidos S y Cl) de las inclusiones
de vidrio y sus huéspedes de olivino, fueron analizados por la Dra. Julie Roberge en la Microsonda
electronica Cameca SX-100 en la Universidad de Oregon, E.U.A. Utilizando un voltaje de
aceleracién de 15 kV, 10nA de corriente para el rayo (20nA para los analisis de olivino) y un
didmetro del rayo de 10um (1 um para olivino), utilizados con una combinacidn de estdndares de
vidrio y de mineral. La corriente del rayo fue incrementada a 40 nA cuando se analizd Sy Cl, y los
tiempos de conteo fueron incrementados a 80 s para Sy 100 para Cl. Para todos los elementos se

analizaron tres puntos para cada inclusion y cristal de olivino.

Los resultados obtenidos y procesados se encuentran en la Tabla 3 en el capitulo Resultados.

Todos los datos de las inclusiones de vidrio fueron corregidos por efectos de post-entrampamiento
del olivino y pérdida difusiva de Fe hecha por Robidoux (en preparacién). Dichas correcciones van
mas alld del alcance de ésta tesis. Los datos finales son presentados en la Tabla 4 en el capitulo de

Resultados.
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Tabla 2

Absorbancia obtenida del espectrometro FTIR

Inclusién  Espesor (cm) Abs.3550cm™  Abs.1430cm™  Abs.1515cm™  H,0(%) CO, (ppm)
P27-01-1 0,0025 0,201 0,0789 0,1247 0,819 -
P27-01-2 0,0025 0,104 - - 0,424 -
P27-01-3 0,0025 0,608 0,1078 0,0941 2,480 428,64
P27-04a-1 0,0109 0,578 0,0058 0,0006 0,541 -
P27-04a-2 0,0109 - -
P27-04a-3 0,0109 1,015 -
P27-04a-4 0,0109 0,482 0,0321 0,0036 - -
P27-04b-1 0,0109 - -
P27-04b-2 0,0109 - -
P27-04b-3 0,0109 0,237 0,0098 0,0049 0,259 -
P27-04b-4 0,0109 - -
P27-04b-5 0,0109 - -
P27-04b-6 0,0109 - -
P27-04b-7 0,0109 - -
P27-05-1 0,0039 - -
P27-05-2 0,0039 0,176 - - 0,548 -
P27-05-3 0,0039 - -
P27-07-1 0,0028 0,170 0,0547 0,0573 0,619 250,08
P27-08-1 0,0109 0,874 - - 0,878 -
P27-08-3 0,0109 - -
P27-08-4 0,0109 - -
P45-2 0,0014 0,163 0,0841 0,0366 1,184 -
P45-4* 0,0098 0,569 0,0107 0,0070 0,774 -
P45-5-1 0,0098 0,488 0,0371 0,0059 0,748 -
P45-5-2 0,0098 0,487 0,0543 0,0121 1,421 140,88
P45-5-5 0,0098 - -
P45-5-6 0,0098 - -
P45-5-7 0,0098 - -
P45-5-8 0,0098 0,526 - - 0,824 -
P45-5-9 0,0098 0,438 0,0154 0,0150 0,788 64,61
P45-7-1 0,0122 0,132 0,0378 0,0213 0,110 -
P45-7-2 0,0122 - -
P45-7-3 0,0122 - -
P45-7-4 0,0122 - -
P45-7-5 0,0122 0,253 0,0207 0,0142 0,244 -
P45-8-1 0,0104 0,578 0,0265 0,0170 0,743 -
P45-8-2 0,0104 0,694 0,0641 0,0186 4,560 175,39
P45-8-3 0,0104 0,780 0,0653 0,0341 2,365 -
P45-8-4 0,0104 0,138 - - 0,707 -
P45-8-5 0,0104 - -
P45-8-6 0,0104 - -
P45-13-1 0,0093 - -
P45-13-2 0,0093 0,181 0,0682 0,012 0,334 -
P45-13-3 0,0093 - -
P45-14-1 0,0045 0,145 0,0432 0,0107 0,607 114,37
P45-14-2 0,0045 - -
P45-14-3 0,0045 0,099 0,0555 0,0189 1,400 145,43
P50-1 0,0063 0,202 0,0205 0,0267 0,556 -
P50-2-1 0,0063 0,258 - - 0,433 -
P50-2-2 0,0063 - -
P50-3-1 0,0031 0,260 0,0262 0,0298 0,854 -
P50-3-2 0,0031 0,157 0,0069 0,0221 0,515 -
P50-3-3 0,0031 - -
P50-5-1 0,0082 - -
P50-5-3 0,0082 0,056 0,0066 0,0012 0,069 -
P50-5-4 0,0082 0,279 0,0601 0,0067 0,899 141,90
P50-5-5 0,0082 0,156 0,3352 0,0082 1,161 153,92

En la Tabla 2 todas las inclusiones fueron descritas siguiendo los siguientes criterios: Espesor: Utilizando el método de
Wysoczansky y Tani (2006) se obtuvo un espesor promedio medido en cm para la inclusion mencionada. Absorbancia 3550
{cm_l): Valor del pico de H,0 en el numero de onda 3550 cm™ detectado mediante la espectroscopia FTIR y medido en el
software OMNIC. Absorbancia 1430 (cm™) y 1515 (cm™): Valor del pico de CO, en el nimero de onda 1430 cm™ y7 1515
em? respectivamente, detectado mediante la espectroscopia FTIR y medido en el software OMNIC.




6. RESULTADOS
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Un total de 57 inclusiones (17 cristales en total) derivadas de los diferentes horizontes
mencionados (P27, P45 y P50) fueron analizadas (Fig. 6) y los resultados son presentados en la

Tabla 3.

6.1. Elementos mayores

La mayoria de las inclusiones de P27 y P45 se ubican composicionalmente en la parte mas
evolucionada (alto contenido de SiO,), mientras las inclusiones de P45 abarcan todo el rango
desde basalto a andesita (Fig. 18). El analisis de roca total (datos tomados de Guilbaud et al., 2009)
indica que los productos (lava y escoria) del Pelagatos son andesitas basalticas, mientras el vidrio
de la matriz es de composicién andesitica (Fig. 18). En el diagrama TAS se muestra que las
inclusiones de vidrio en cristales de olivinos del volcan Pelagatos varian desde basalto (SiO,: 52-55

wt.%) hasta andesita. Las composiciones de los huéspedes de olivino varian de Fogsa Fog.
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Fig. 18. Diagrama de alcalis vs. silice del andlisis de 47 muestras del Pelagatos. Los datos graficados
fueron obtenidos mediante la Microsonda Electrdénica. Los datos de roca total y vidrio de matriz
provienen de Guilbaud et al. (2009).

Se graficaron los diagramas de Harker para dilucidar la tendencia y/o evolucion que muestra el

contenido en elementos mayores de las inclusiones estudiadas (Fig. 19).
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Tabla 3: Datos sin correccidon por efectos de post-entrampamiento del olivino y pérdida difusiva de Fe

Inclusién Si0o, Al,0; P,05 TiO, K,O0 CaO MnO FeO Na,0O MgO TOTAL FoOl H,0(wt%) CO,(ppm) S(ppm) ClI (ppm) Prof.(km)
P27-01-1 0,819 - - - 0,35
P27-01-2 0,424 - - - 0,16
P27-01-3 2,480 428,64 - - 4,09
P27-04a-1 58,26 16,10 0,25 1,32 1,45 7,77 0,10 6,46 4,30 4,44 100,46 84 0,541 - 41,33 1011,67 0,21
P27-04a-2 58,61 16,01 0,26 1,38 1,44 7,47 0,11 69 4,34 429 100,87 84 - - 59,33 1041,33
P27-04a-3 57,57 15,64 0,28 1,52 1,53 758 0,11 6,56 4,09 4,09 9899 86 1,015 - 76,5 1254,50 0,54
P27-04a-4 57,43 15,81 0,27 1,42 1,50 7,64 0,11 6,26 4,13 4,07 98,65 86 - - 97 1143
P27-04b-1 59,94 16,40 0,26 1,45 1,45 7,43 0,12 6,66 3,91 3,96 101,57 84 - - 86 1137,5
P27-04b-2 59,98 16,45 0,26 1,45 1,47 7,35 0,13 6,49 3,78 3,95 101,30 84 - - 105,67 1130
P27-04b-3 59,61 16,37 0,27 1,47 1,45 7,37 0,11 6,77 3,74 3,97 101,13 87 0,259 - 97 1176,67 0,10
P27-04b-4 59,33 16,40 0,27 1,45 1,50 7,45 0,12 6,68 3,78 3,98 100,96 87 - - 114,5 1063,5
P27-04b-5 60,48 16,56 0,27 1,46 1,47 7,44 0,14 6,82 4,04 4,15 102,84 85 - - 259,5 1135,5
P27-04b-6 59,85 16,43 0,27 149 143 787 0,11 6,44 3,86 4,28 102,04 85 - - 275 1386
P27-04b-7 59,70 16,42 0,25 1,34 1,43 7,45 0,13 7,45 3,99 4,13 102,28 86 - - 40,67 952
P27-05-1 55,15 19,59 0,19 1,04 1,09 9,37 0,12 6,80 4,31 510 102,77 86 - - 855 1002
P27-05-2 60,16 16,78 0,25 1,41 1,48 7,37 0,12 6,40 4,22 418 102,37 86 0,548 - 95,33 878,67 0,19
P27-05-3 60,23 16,46 0,25 1,35 1,47 7,41 0,12 7,26 4,15 4,21 102,90 86 - - 57,2 940
P27-07-1 0,619 250,08 - - 1,17
P27-08-1 57,67 15,88 0,27 1,40 1,45 7,37 012 69 3,71 4,09 9885 89 0,878 - 83,5 1054,75 0,40
P27-08-3 58,62 15,86 0,29 1,46 1,49 7,25 0,11 6,80 3,82 4,16 99,86 83 - - 209,5 1098
P27-08-4 57,85 15,72 0,28 1,39 1,42 7,44 0,13 7,37 3,85 4,15 99,61 83 - - 35 976,67
P45-Z 56,70 15,49 0,27 1,40 1,50 7,34 0,12 6,67 4,02 3,99 9749 89 - - 164 1187,67
P45-2 1,184 - - - 0,58
P45-4* 58,65 1596 0,29 1,53 154 7,28 0,12 668 3,83 4,06 99,93 0,774 - 200,67 1244,67
P45-5-1 58,02 16,05 0,26 1,39 1,38 767 012 7,12 3,76 4,01 99,79 85 0,748 - 110,40 1087 0,34
P45-5-2 1,421 140,88 - - 1,18
P45-5-5 58,25 15,71 0,25 1,35 143 757 0,13 751 4,01 4,10 100,30 86 - - 3,5 985
P45-5-6 57,01 15,51 0,28 1,51 1,38 7,85 0,12 7,17 3,80 4,23 98,86 84 - - 435,67 1279,17
P45-5-7 57,44 15,57 0,25 1,33 1,45 7,43 0,12 7,22 3,90 4,00 98,72 84 - - 42 1027,25
P45-5-8 58,00 15,69 0,26 1,40 1,44 7,49 0,12 6,92 3,95 4,14 99,42 87 0,824 - 109 1088,67 0,36
P45-5-9 58,74 15,95 0,25 1,37 1,45 7,33 0,13 7,01 3,98 4,09 100,31 82 0,788 64,61 66 1045,5 0,48
P45-7-1 49,81 19,40 0,21 1,11 0,82 10,08 0,08 555 3,82 4,99 9589 89 0,110 - 1442,5 1149,5 0,04
P45-7-2 52,91 1609 0,21 1,18 1,16 951 0,15 7,93 3,36 4,55 97,04 88 - - 1144 1142,33
P45-7-3 55,79 15,03 0,26 1,36 1,35 8,17 0,15 7,43 3,52 3,91 96,96 88 - - 375,33 1196,67
P45-7-4 55,97 15,38 0,27 1,40 132 789 0,14 744 349 4,03 97,33 89 - - 459 1321,5
P45-7-5 0,244 - - - 0,09
P45-8-1 56,71 15,96 0,23 1,36 1,22 8,62 0,14 8,20 3,74 4,41 100,59 89 0,743 - 594,33 1153,33 0,27
P45-8-2 51,74 19,12 0,18 1,03 0,79 9,36 008 573 3,8 588 97,74 89 4,560 175,39 1450,67 1143,33 5,24
P45-8-3 52,37 19,30 0,20 1,09 0,89 9,41 0,09 5,78 4,01 5,51 98,64 89 2,365 - 874 942,33 1,79
P45-8-4 59,23 16,53 0,23 1,36 148 752 0,12 6,79 4,13 4,16 101,55 &9 0,707 - 29 1016
P45-8-5 58,23 1609 0,20 1,42 1,39 7,75 0,12 7,52 3,86 4,24 100,81 89 - - 310 954,5 0,28
P45-8-6 58,15 17,57 0,19 1,12 1,27 8,64 009 597 4,14 4,49 101,63 89 - - 154 837
P45-13-1 58,45 16,17 0,25 1,39 1,39 7,74 0,13 7,34 3,97 4,36 101,18 89 - - 250,4 1107,8
P45-13-2 59,35 16,47 0,24 1,40 1,39 7,83 0,11 6,74 4,00 4,28 101,81 89 0,334 - 189 1056,5 0,13
P45-13-3 59,73 16,35 0,24 1,39 1,42 7,65 0,13 6,83 4,07 4,37 102,17 89 - - 277,5 1005,5
P45-14-1 58,38 15,89 0,26 1,35 1,42 7,34 0,12 7,38 3,81 3,99 99,94 85 0,607 114,37 70 996,33 0,45
P45-14-2 59,03 15,98 0,27 1,38 1,45 7,31 0,13 7,16 3,73 3,98 100,42 85 - - 37 967,33
P45-14-3 58,48 15,92 0,27 1,36 1,44 729 0,13 735 3,85 3,97 100,07 85 1,400 145,43 43,67 991,33 1,22
P50-1 58,45 1569 0,24 1,30 1,36 7,88 0,12 7,16 2,9 4,29 99,46 86 0,556 - 75,33 1041 0,22
P50-2-1 58,17 15,91 0,25 1,29 1,40 7,80 0,13 7,31 3,89 4,27 100,40 87 0,433 - 97,33 746,33 0,16
P50-2-2 58,79 16,20 0,23 1,28 138 785 0,13 751 398 4,25 101,62 86 - - 98 1031
P50-3-1 58,75 16,08 0,26 1,37 1,45 741 0,13 6,94 3,92 4,10 100,41 89 0,854 - 69,33 897,33 0,38
P50-3-2 57,71 15,79 0,27 1,43 1,42 7,52 0,13 7,05 3,84 4,12 99,28 86 0,515 - 171,67 977 0,21
P50-3-3 59,08 1598 0,26 140 146 7,29 0,10 6,65 3,81 4,08 100,10 86 - - 264 721
P50-5-1 5520 17,54 0,19 1,10 1,09 9,39 0,14 7,11 3,74 4,534 99,85 89 - - 654,5 990,5
P50-5-3 55,46 24,01 0,11 054 065 11,09 0,05 3,23 398 1,8 100,99 89 0,069 - 109,33 640,33 0,04
P50-5-4 0,899 141,90 - - 0,60
P50-5-5 1,161 153,92 - - 0,86

En la Tabla 3 se muestran los valores obtenidos de elementos mayores (en porcentaje), volatiles (H,0, CO,, Sy Cl) y profundidad de
entrampamiento en las inclusiones de vidrio sin correccion por efectos de post-entrampamiento del olivino y pérdida difusiva de Fe.
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Los datos para roca total y vidrio de matriz se obtuvieron de Guilbaud et al. (2009). Como se puede

esperar para un magma mafico, la correlacion es negativa para los diagramas de FeO;y MgO, para

P,0Os y TiO, se muestra una correlacidén positiva distinta con respecto al silice, aunque los datos

obtenidos para P45 son un poco dispersos. Para el diagrama de K,0 se presenta una correlacion

positiva muy marcada. En cuanto al diagrama de CaO, se muestran dos diferentes tendencias,

negativa a bajo contenido de silice y plana o ligeramente positiva por encima del 55% de SiO,. Los

datos obtenidos por Guilbaud et al. (2009) para roca total y vidrio de matriz concuerdan en

general con los datos de IV obtenidos en este trabajo, aunque algunas diferencias pueden ser

atribuidas al uso de diferentes equipos para las mediciones (Fig. 19).
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Fig. 19. Diagramas de Harker para elementos mayores (wt.%) de inclusiones de vidrio del volcan
Pelagatos. Los datos de roca total y vidrio de matriz fueron tomados de Guilbaud et al. (2009).
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6.2. Volatiles (H,0, CO, Cly S)

Con respecto a los volatiles, en general las inclusiones contienen bajas cantidades de H,0O y
CO,. Un total de 30 datos de H,0 fueron obtenidos, el rango contenido varia hasta un maximo de
4.5 wt.%, aunque en la mayoria de las muestras analizadas predominan inclusiones con contenido
de H,0 disuelto entre 0.5 — 1% en peso (Fig. 20b). Los datos obtenidos de CO,, generalmente no
exceden concentraciones de 160 ppm, aunque se tiene como maximo una concentracién
registrada de ~400 ppm. El modelo de Papale et al. (2006) proporciona el mejor estimado para la
presion de saturacidon de vapor y composicidon de vapor, para composiciones tipicas de magmas
maficos de arco. Por lo tanto, se usé éste modelo para estimar las presiones de entrampamiento

presentadas en este trabajo, asi como en Johnson et al., 2009.

Las inclusiones quedaron atrapadas a una presién menor a 200 MPa (Fig. 20a). Los datos
obtenidos demuestran que las inclusiones quedaron atrapadas a una presion maxima de 1337
bares (Tabla 4) equivalente a 133.75 MPa, aunque la mayoria de las concentraciones (Fig. 20b) se
encuentran debajo de la linea de 100 MPa, al igual que los datos obtenidos para el volcan Xitle por

Cervantes y Wallace (2003).

[ [ [ [ P27
200 MPa d g o
100 MPa
400 | [ A Pso
Xitle
300 -
CO,
PpPm) ,q -
O
100 -
0 I
4 5

Fig. 20a. Diagrama de CO, vs. H,0. Las lineas de isobares (lineas de igual presién) mostradas
representan el rango de composiciones de los fundidos en equilibrio con fluidos H,0-CO, a una
presion dada usando el modelo de Papale et al. (2006). La presencia de tan pocos datos se debe a
gue en pocas inclusiones se detectd CO, por encima del limite de deteccién (26 ppm).
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Fig. 20. b. Histogramas de frecuencia vs. Contenidos de volatiles de H,0 y CO, encontrados en las
inclusiones de vidrio del volcan Pelagatos para cada uno de los horizontes analizados.

Haciendo énfasis en otros volatiles también muy importantes, en el diagrama de S vs. SiO, (Fig.
21), se muestra una correlacion negativa bastante clara de los datos de P45, los cuales varian de
los valores mds bajos registrados hasta los mas altos. Sin embargo, ésta correlacion no se
encuentra en el grafico de MgO vs. S. En cuanto a P27 y P50, los datos muestran una menor
concentracidon de S, consistente con mas altos contenidos de silice en la mayoria de las IV.
Ademas, la figura 21 muestra que no existe correlacién entre los diagramas de Cl vs. SiO, y MgO.
En éstos diagramas los datos de P45 y P50 son bastantes dispersos y se observa que a lo largo del

aumento de silice las concentraciones de Cl registradas son variables.

Para la determinacién de la temperatura de cristalizacion se utilizd la correlacidon entre
temperatura, presion y la concentracion de MgO en el fundido propuesta por Sugawara (2000)
donde se establece que hay una relacién lineal entre el porcentaje mol de MgO en el fundido
saturado en olivino y/o piroxeno, la temperatura y la presidén. La correlacién a 0.1 Mpa esta

expresada por:

T(K) = 1316 + 12.95X,,7; (% mol)
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Donde Ty X lig MgO son respectivamente la temperatura en Kelvin y la concentracion en MgO del

fundido (en % mol).
Cuando el contenido de MgO es < 25% mol la relacién es casi lineal;
X,f,,igo (%peso) = 0.68X1];,igo (%mol)

Las calibraciones se han desarrollado tanto para riolita como para basalto, para las cuales es muy

exacta. Sin embargo, para otras composiciones la exactitud esta limitada al 20%.
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Fig. 21. Diagramas de contenidos de volatiles (S y Cl) vs. SiO, en wt.% detectados mediante
Microsonda Electrdnica.
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Tabla 4: Datos corregidos por efectos de post-entrampamiento del olivino y pérdida difusiva de Fe
Inclusion %Fo Ol NiO CaO Cr,0; NiOl CaOl CrOl Cristales SiO, Al,O; FeO; MgO CaO Na,0O K,0 TiO, MnO P,0; Total #Mg PEC H,0(wt%) CO,(ppm) S(ppm) Cl(ppm) T°C SatP(Bars) MolXH,0 MolXCO,

P27-01-1 No 0,7751 bdl 90 0,988 0,012
P27-01-2 No 0,4015 bdl 40 0,993 0,007
P27-01-3 No 2,3455 396,70 1042 0,476 0,524
P27-04a-1 86,7 0,28 0,18 0,03 0,22 0,13 0,02 No 57,29 15,40 6,73 6,04 7,43 4,12 1,39 1,26 0,10 0,24 100 0,615 4,1 0,5160 bdl 41 1012 1155 54 0,997 0,003
P27-04a-2 86,7 0,28 0,18 0,03 0,22 0,13 0,02 Si 57,03 14,94 7,36 6,67 697 405 1,34 1,29 0,11 0,24 100 0,617 6,3 59 1041 1167
P27-04a-3 86,7 0,28 0,18 0,03 0,22 0,13 0,02 Si 57,17 14,94 7,07 6,38 724 391 146 146 0,11 0,26 100 0,617 5,7 0,9857 bdl 77 1255 1162 138 0,908 0,092
P27-04a-4 86,7 0,28 0,18 0,03 0,22 0,13 0,02 Si 57,38 15,28 6,72 6,05 7,38 400 1,45 1,37 0,10 0,26 100 0,616 4,8 97 1143 1155
P27-04b-1 8,9 0,30 0,14 0,03 0,24 0,10 0,02 Si 57,82 15,13 7,07 649 68 3,61 1,33 1,34 0,11 0,24 100 0,621 6,8 86 1138 1164
P27-04b-2 8,9 0,30 0,14 0,03 0,24 0,10 0,02 Si 58,08 15,29 6,8 6,33 683 351 1,36 1,35 0,12 0,24 100 0,621 6,3 106 1130 1161
P27-04b-3 8,9 0,30 0,14 0,03 0,24 0,10 0,02 No 57,68 15,11 7,23 6,67 680 3,46 1,34 1,35 0,10 0,25 100 0,622 7,2 0,2445 bdl 97 1177 1167 25 0,949 0,051
P27-04b-4 8,9 0,30 0,14 0,03 0,24 0,10 0,02 Si 57,58 15,22 7,14 6,55 691 3,51 1,39 1,34 0,11 0,25 100 0,620 6,8 115 1064 1165
P27-04b-5 8,9 0,30 0,14 0,03 0,24 0,10 0,02 No 57,67 15,13 7,12 653 680 3,70 1,34 1,34 0,13 0,25 100 0,620 6,6 260 1136 1164
P27-04b-6 8,9 0,30 0,14 0,03 0,24 0,10 0,02 Si 57,80 15,36 6,67 6,10 7,36 3,61 1,34 1,40 0,10 0,26 100 0,620 4,9 275 1386 1156
P27-04b-7 8,9 0,30 0,14 0,03 0,24 0,10 0,02 No 56,88 14,76 791 7,32 6,70 3,59 1,28 1,20 0,11 0,23 100 0,622 8,9 41 952 1179
P27-05-1 873 043 0,11 0,05 0,34 0,08 0,03 No 53,17 1837 6,8 6,47 879 404 102 098 0,12 0,18 100 0,627 3,9 855 1002 1163
P27-05-2 873 043 0,11 0,05 0,34 0,08 0,03 Si 57,75 15,50 6,68 6,36 680 3,9 1,36 1,30 0,11 0,23 100 0,629 5,9 0,5243 bdl 117 1267 1161 49 0,992 0,008
P27-05-3 870 043 0,11 0,05 0,34 0,08 0,03 Si 57,17 14,83 7,62 7,09 668 3,74 1,33 1,22 0,11 0,22 100 0,624 8,1 57 940 1175
P27-07-1 Si 0,5852 231,45 1223 297 0,229 0,771
P27-08-1 839 0,18 0,14 0,03 0,14 0,10 0,02 Si 57,88 15,67 7,21 512 7,27 3,67 143 1,38 0,12 0,26 100 0,559 25 0,8528 bdl 84 1055 1138 103 0,994 0,006
P27-08-3 No 58,71 15,89 6,81 4,16 7,26 3,82 1,50 1,46 0,11 0,29 100 0,521 210 1098 1120
P27-08-4 89,5 0,20 0,14 0,03 0,16 0,10 0,02 No 55,65 13,63 821 9,92 6,45 3,34 1,24 1,20 0,11 0,24 100 0,683 15,7 35 977 1227
P45-2 Si 1,1104 bdl 1196 149 0,996 0,004
P45-5-1 86,2 0,18 0,15 0,02 0,14 0,11 0,02 Si 56,94 15,03 7,68 6,69 7,19 3,52 1,29 1,30 0,11 0,24 100 0,608 7 0,7570 bdl 110 1087 1167 87 0,997 0,003
P45-5-2 No 1,3325 127,90 301 0,657 0,343
P45-5-5 86,8 0,16 0,14 0,02 0,12 0,10 0,01 Si 56,57 14,37 813 745 692 367 1,31 1,23 0,12 0,22 100 0,620 9 47 985 1181
P45-5-6 831 0,17 0,43 0,02 0,14 0,31 0,02 No 56,02 14,22 7,89 8,16 7,20 3,48 1,27 1,38 0,11 0,25 100 0,648 10,2 436 1279 1195
P45-5-7 881 0,38 0,11 0,03 0,30 0,08 0,02 Si 56,30 14,14 8,05 835 6,75 3,54 1,32 1,21 0,11 0,23 100 0,649 11,4 42 1027 1198
P45-5-8 851 0,13 0,17 0,03 0,10 0,12 0,02 No 57,61 15,16 7,30 5,77 7,24 3,82 1,39 1,36 0,12 0,25 100 0,585 4,1 0,7911 nd 109 1089 1150 92 0,999 0,001
P45-5-9 87,4 0,18 0,17 0,03 0,15 0,12 0,02 No 57,09 14,65 7,58 7,34 6,73 3,66 1,33 1,26 0,12 0,23 100 0,633 8,6 0,7400 59,49 66 1046 1179 122 0,708 0,292
P45-7-1 888 0,49 0,12 0,06 0,38 0,08 0,04 No 51,61 19,64 59 6,46 10,20 3,87 0,83 1,13 0,09 0,21 100 0,659 29 0,1085 bdl 1443 1150 1163 10 0,999 0,001
P45-7-2 885 043 0,12 0,05 0,34 0,08 0,04 No 52,79 14,60 887 9,63 862 3,05 1,05 1,07 0,13 0,19 100 0,659 13,2 1144 1142 1222
P45-7-3 89,5 0,51 0,12 0,06 0,40 0,09 0,04 Si 54,90 13,15 8,58 1041 7,15 3,08 1,18 1,19 0,13 0,23 100 0,684 17,3 375 1197 1237
P45-7-4 88,8 0,49 0,12 0,06 0,38 0,08 0,04 No 55,26 13,76 846 9,52 7,06 3,13 1,18 1,25 0,13 0,24 100 0,667 14,4 459 1322 1220
P45-7-5 Si 0,240 bdl 22,993 0,99 0,005
P45-8-1 89,1 0,40 0,12 0,05 0,32 0,08 0,03 Si 53,98 13,52 898 10,54 7,30 3,17 1,03 1,16 0,12 0,19 100 0,677 17,4 0,6647 bdl 594 1153 1256 69 0,989 0,011
P45-8-2 89,8 0,48 0,13 0,02 0,38 0,09 0,01 No 52,60 19,02 599 7,21 931 379 0,79 1,02 0,08 0,18 100 0,682 28 4,3217 157,14 1451 1143 1177 1337 0,921 0,079
P45-8-3 89,8 042 013 004 033 0,09 0,03 No 52,58 18,77 6,07 7,33 9,15 3,90 0,87 1,06 0,09 0,20 100 0,683 4,2 2,2028 nd 1286 1058 1179 458 0,999 0,001
P45-8-5 89,5 040 011 0,04 031 0,08 0,03 No 55,35 13,77 827 999 663 3,31 1,19 1,21 0,10 0,17 100 0,683 16 310 955 1229
P45-8-4 89,5 0,36 0,13 0,05 0,28 0,10 0,04 Si 56,29 14,44 7,40 8,90 6,57 3,61 1,29 1,19 0,10 0,20 100 0,682 12,9 0,6429 bdl 29 1016 1208 71 0,989 0,011
P45-8-6 89,5 0,45 0,10 0,05 0,36 0,07 0,03 No 56,02 16,05 6,32 7,48 795 3,78 1,16 1,03 0,08 0,18 100 0,678 7,8 154 837 1182
P45-13-1 89,4 0,19 0,13 0,03 0,15 0,10 0,02 Si 55,60 14,00 7,99 954 6,70 3,44 1,20 1,20 0,12 0,21 100 0,680 14,3 250 1108 1220
P45-13-2 89,4 0,19 0,14 0,03 0,15 0,10 0,02 Si 56,41 14,48 7,28 8,66 6,88 352 1,23 1,23 0,10 0,21 100 0,679 11,9 0,3178 bdl 189 1057 1204 33 0,999 0,001
P45-13-3 89,4 0,44 0,11 0,05 0,35 0,08 0,03 Si 56,58 14,35 7,32 869 6,71 3,57 1,25 1,22 0,11 0,21 100 0,679 11,8 278 1006 1204
P45-14-1 857 0,17 0,17 0,08 0,14 0,12 0,06 Si 57,19 14,86 794 6,63 68 356 1,33 1,26 0,12 0,24 100 0,598 7 0,5726 105,41 70 996 1166 114 0,531 0,469
P45-14-2 857 0,20 0,15 0,03 0,16 0,11 0,02 Si 57,66 14,97 7,64 635 685 350 1,35 1,30 0,12 0,25 100 0,597 6,3 37 967 1161
P45-14-3 859 0,50 0,12 0,02 0,39 0,09 0,02 Si 57,15 14,82 793 6,75 679 3,559 1,34 1,27 0,12 0,25 100 0,603 7,4 1,3139 145,43 44 991 1168 310 0,597 0,403
P45-Z 89,7 047 013 0,04 037 0,09 0,03 Si 55,96 13,93 7,60 9,35 6,60 3,62 1,35 1,25 0,11 0,24 100 0,687 13,7 164 1188 1217
P50-1 87,4 0,18 0,17 0,03 0,15 0,12 0,02 Si 57,18 14,56 7,79 7,45 6,67 3,40 1,32 1,26 0,11 0,25 100 0,630 83 0,5243 bdl 75 1041 1181 56 0,993 0,007
P50-2-1 87,5 0,20 0,14 0,02 0,16 0,10 0,02 Si 56,41 14,50 7,89 7,75 7,11 3,54 1,28 1,18 0,12 0,22 100 0,636 9,3 0,4082 bdl 140 1007 1187 41 0,991 0,009
P50-2-2 87,2 0,20 0,14 0,02 0,16 0,10 0,02 Si 56,32 14,58 8,03 769 7,07 358 1,24 1,15 0,12 0,21 100 0,631 9,5 98 1031 1186
P50-3-1 830 0,29 0,13 0,03 0,23 0,09 0,02 Si 56,89 14,60 7,55 7,76 6,73 3,56 1,32 1,24 0,12 0,23 100 0,647 9,7 0,7996 bdl 69 897 1187 96 0,995 0,005
P50-3-2 89,6 0,42 0,12 0,05 0,33 0,09 0,03 Si 55,81 13,84 7,88 9,67 6,59 3,37 1,24 1,25 0,12 0,23 100 0,686 14,8 0,5014 bdl 172 977 1223 54 0,997 0,003
P50-3-3 873 025 0,14 004 020 0,10 0,03 Si 57,80 1491 7,16 6,83 680 356 1,36 1,31 0,09 0,17 100 0,630 7,1 418 1098 1170
P50-5-1 89,9 052 012 0,04 041 0,08 0,02 No 53,31 15,25 7,86 9,98 8,17 3,25 0,9 09 0,12 0,16 100 0,693 15,2 655 991 1228
P50-5-3 8,9 052 0,12 004 041 0,08 0,02 Si 55,86 13,89 7,64 9,67 6,88 3,40 1,22 1,14 0,11 0,21 100 0,693 14,5 0,0670 bdl 131 1102 1223 9 0,970 0,030
P50-5-4 0,8173 121,66 153 0,298 0,702
P50-5-5 1,0878 136,11 220 0,711 0,289

En la Tabla 4 se muestran los valores obtenidos de elementos mayores (en porcentaje) y volatiles (H,0, CO,, Sy Cl) en las inclusiones de vidrio con correccién por efectos de post-entrampamiento del
olivino y pérdida difusiva de Fe. Bdl = below detection limit (debajo del limite de deteccidn), nd = no detectado, %Fo ol = porcentaje de forsterita en olivino, Mg#= Mg number o nimero de magnesio,
equivalente a Mg#=(Mg0/40.312)/((Mg0/40.312)+(Fe0T/71.846)). PEC = Post entrapment crystallization (correccion para cristalizacidn posterior al entrampamiento).




7. DISCUSION
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Este trabajo aporta datos geoquimicos acerca de los volatiles contenidos en el magma previo a la

erupcion del volcan Pelagatos.

Durante la desgasificacion del magma, las composiciones de los gases son frecuentemente
modificadas por enfriamiento, reequilibrio, contaminacién y reaccidn con rocas encajonantes o
fluidos. Por lo tanto es dificil interpretar los resultados de los andlisis de IV en términos de
concentracién original magmatica. Sin embargo, las concentraciones mas altas de H,0 pueden ser
usadas para inferir la concentracién magmadtica original (Cervantes y Wallace, 2003; Johnson et al.,

2010).

De acuerdo con los datos de elementos mayores obtenidos a partir del analisis de las inclusiones
de vidrio, se puede afirmar que la composicién del fundido que dio origen al volcan Pelagatos es
predominantemente andesita basaltica y pertenece a la serie magmadtica toleitica (Fig. 18). Los
diagramas de Harker obtenidos para FeO;y MgO (Fig. 19), nos indican que el fundido se enriquece
en silice mientras la concentracion de estos elementos va decreciendo debido a la cristalizacidn
del olivino (Forsterita 84-90) a lo largo de la evolucién de dicho magma. La primera capa (P27), que
se encuentra en la base de la columna estratigrafica (Fig. 6), representa una etapa temprana en la
construccion del cono del volcan Pelagatos y las IV encontradas en ésta capa tienen las
composiciones mas evolucionadas (58.71% SiO, y 1.5% K,0). Lo cual es congruente con una
estancia mas prolongada del magma en la corteza, lo que causa cristalizacion y evolucién
composicional del fundido. La siguiente capa analizada en la columna estratigrafica (P45; Fig. 6)
tiene inclusiones de vidrio con el intervalo composicional mas amplio incluyendo a los valores mas
primitivos (51.71% SiO, y 0.79% K,0). Esto se puede explicar por un ascenso mds rapido del
magma debido a que un conducto estd bien desarrollado debajo y dentro del cono. En la ultima
capa (P50), la cual se encuentra en la parte superior de la columna estratigrafica, representa el fin
de la construccion del cono, y aqui las composiciones de las IV son similares a las de la primera
capa (P27). Esto significa un ascenso mas lento del magma y puede sugerir un estancamiento de
dicho magma antes de su erupcién a la superficie, lo cual permitié una evolucién mas avanzada del
fundido magmatico. Los elementos incompatibles graficados (K,O y P,0s) tienen la misma
tendencia, mientras el magma va evolucionando la concentracion de éstos elementos va
aumentando en el fundido (Fig. 19). El contenido bajo en K,0 (<1.5 wt.%), indica que el magma

del Pelagatos no fue afectado por asimilacién magmatica de la corteza que lo subyace.
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La evolucion de CaO vs. SiO, (Fig. 19) refleja la cristalizacién de minerales de plagioclasa (P45-4,
Unico cristal) y clinopiroxeno, la cual es marcada por el empobrecimiento de CaO con respecto al
Si0O,. Al finalizar la cristalizacion de estos minerales, la cantidad de CaO aumenta ligeramente en el

fundido, ya que éste elemento se vuelve incompatible.

7.1. Presiones de cristalizacion y formacion de inclusiones de vidrio.

La variabilidad en las concentraciones en volatiles medidas en las IV es ocasionada por los
procesos de desgasificacidon (CO, y H,0), enfriamiento y despresurizacién que afectan al magma
ascendente. Dichas variaciones también se deben a la solubilidad de los volatiles durante el
entrampamiento de las inclusiones antes de la erupcién y durante el emplazamiento del magma

dentro de la corteza superior.

En el diagrama CO, vs. H,O (Fig. 20a) los datos muestran la historia de la desgasificaciéon del
magma (pérdida de H,0, CO,) durante el ascenso. Asi también, muestran la presién de
entrampamiento de las inclusiones cerradas, reentrantes y de vidrio de reloj o “hourglass” al
momento de la cristalizacion. Las burbujas formadas en ciertas inclusiones conservan parte del
CO, que se escapa del magma durante el ascenso. Como resultado, la presidon original de
entrampamiento obtenida por el andlisis del CO, en el fundido puede ser subestimada. Las
inclusiones reentrantes y de vidrio de reloj (“hourglass”) quedan conectadas al fundido exterior
durante el ascenso, por lo que pueden ser utilizadas para inferir la composicion del fundido y su
presion de equilibrio poco tiempo antes de la erupcién. Sin embargo, vemos aqui que los
contenidos volatiles encontrados en estas inclusiones no varian significativamente con respecto a

las inclusiones de vidrio cerradas.

La presidon maxima obtenida (1337 bares) indica baja profundidad de cristalizacion del olivino, (ca.
5 km, calculado asumiendo que la densidad de la corteza superior es 2600 kg/m3; Johnson et al.,

2008).

En general, las inclusiones que contienen H,0 y cantidades bajas de CO, indican que al momento
del entrampamiento, el CO, ya se habia desgasificado del magma casi por completo, previo a la
pérdida significativa de H,0 y otros volatiles como Cl y S, y debido a su baja solubilidad. Un

pardmetro importante que puede influir sobre la concentracidn de los volatiles preservados en el
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fundido es la velocidad de ascenso del magma, ya que controla el tiempo disponible para la

desgasificacion (Cervantes y Wallace, 2003).

En la gréfica Cl vs. SiO, (Fig. 21) se aprecia que a lo largo de la evolucidon del magma, la
concentracién de Cl se ha mantenido elevada, entre 1386 a 837 ppm, quizd debido a la alta
solubilidad de éste elemento en el fundido (Fig. 21). La falta de correlacién entre Cl, SiO, y MgO
supone que las concentraciones de éste elemento en el fundido no variaron con su grado de
diferenciacidn. Al contrario, la grafica de S vs SiO, (Fig. 21) muestra que a medida que el magma
evoluciona, el S escapa del mismo. Esta relacién es especialmente clara en los datos de P45,
mientras la concentracién en S de las inclusiones en P27 y P50 es menos consistente con el mayor

grado de diferenciacidon de éstas inclusiones.
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Fig. 22. Diagrama de concentraciones de volatiles (S y Cl) vs. H,0 (wt.%). Este diagrama muestra la
correlacién negativa entre los volatiles, la cual es mas evidente para los datos de la muestra P50.
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Por otra parte, la concentracion en S disminuye con un aumento en MgO en el fundido, lo que
sugiere una relacidon entre la desgasificacion del S y la cristalizacion del olivino (Fig. 21). El
contraste con el comportamiento del Cl, sugiere que el S es menos soluble en el magma. Solo
algunas inclusiones muestran una correlacién negativa de S y Cl con respecto a H,0, lo que indica
cierta dependencia entre estos volatiles (Fig. 22). El Cl dentro de inclusiones de vidrio, proviene en
general del reciclamiento de los volatiles contenidos en los sedimentos y la corteza ocednica
alterada en contexto de subduccién, lo que sugiere la presencia de la placa de Cocos debajo de la

SCN.

7.2. Cristalizacion

La relacidn inversa entre K,0 y MgO en las IV indica que la cristalizacién del olivino tuvo un
papel importante en la evolucion del fundido (Fig. 23). A su vez, la relacion positiva entre el Al,O; y
el Ca0 en el fundido, asi como el decremento de CaO con el incremento en SiO, (Fig. 19) revelan la

cristalizacion de plagioclasa + piroxeno (Fig. 23).
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Fig. 23. Diagramas que demuestran el fraccionamiento de las fases minerales. El diagrama K,O vs.
MgO (wt.%) muestra la cristalizacidon durante la evolucién, el de CaO vs. MgO (wt.%) muestra la
cristalizacidon contemporanea de olivino y plagioclasa, y el correspondiente a Al,O3 vs. CaO (wt.%)
muestra la cristalizacion de plagioclasa.
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La pérdida de H,0 podria ser la causa de una considerable cristalizacién de fases minerales, como
olivino, plagioclasa y clinopiroxeno dentro de las inclusiones. Pero a su vez, la cristalizacién
fraccionada durante el ascenso puede aumentar las concentraciones de elementos volatiles en el
fundido ya que estos elementos no entran en las fases minerales observadas (olivino, plagioclasa,

piroxeno).

La presencia de microlitos y cristales en fundidos bajos en H,0 se explica por la cristalizacién del
magma inducida por su desgasificacion a baja profundidad, la cual baja la temperatura del liquidus

del magma.

Las inferencias de la cristalizacién son respaldadas por aplicar el modelo PELE desarrollado por
Boudreau (1999). Utilizando diferentes parametros, se obtuvo que las variaciones de composicion
en las IV son reproducidas mediante la aplicacion de un modelo de enfriamiento a las
composiciones mas primitivas a diferentes condiciones de presion y H,O (Tabla 5), y formando

olivino, plagioclasa y clinopiroxeno.

Corrida Presion constante Temperatura (°C) H0 wt.%
Run 1 1 atm 1300 4.32
Run 2 1 atm 1300 0
Run 3 100 MPa 1300 4.32
Run 4 150 MPa 1300 4.32
Run 5 200 MPa 1300 4.32

Tabla 5. Parametros utilizados en el desarrollo del modelo PELE

El programa PELE (basado en el algoritmo de Ghiorso y Sack, 1995) permite la evaluacién de la
cristalizacion de liquidos silicatados bajo una variedad de limitaciones termodinamicas. Los
escenarios de evolucién de los procesos magmaticos se pueden modelar como una serie de pasos
de temperatura y presion (minimizacion de la energia de Gibbs). Las limitaciones de la
temperatura y la de presidon deben ser especificadas. Para el caso del modelado del Pelagatos, la
temperatura de inicio, ha sido configurada por encima de la temperatura del liquidus calculada de
la composicion original elegida. La temperatura donde se detiene, que es la temperatura final del

modelo y el incremento de la temperatura también se han fijado. Las presiones de arranque y
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parada se establecen igual a otra, de manera que el trayecto de evolucion del modelo es

isobarico.

El modelo que mas se acopld de acuerdo a los datos obtenidos, y al camino que sigue el magma
del Pelagatos tomando como base el modelo de Boudreau (1999), es la nimero 3 (Run 3). De tal
forma, que en éste trabajo se sugiere que ese es el camino que siguié el magma durante su

evolucidn a una presion constante de 100 MPa durante su evolucidn y cristalizacién (Figs. 24 y 25).
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Fig.24. Grafica de la composicion del liquido (fundido) calculada por el modelo PELE con los datos
de inclusiones en Pelagatos (K,O vs. SiO,). Se eligieron el potasio debido a que es un elemento
incompatible y marca el camino en la evolucién de los magmas.

Las variaciones de temperatura son marcadas por el ascenso del magma hacia la superficie (Fig.
26). A medida que la temperatura desciende, la concentracion de K,O incrementa ya que se
comporta como un elemento incompatible durante la cristalizaciéon de las fases minerales
presentes en el magma. La temperatura del liquidus calculada con el modelo de Sugawara (2000)

es de 1256 °C.
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Fig.25. Grafica de la composicion del liquido (fundido) calculada por el modelo PELE con los datos
de inclusiones en Pelagatos (CaO vs. SiO,). El CaO representa la cristalizacién de plagioclasa
durante la evolucidn del magma. La linea verde corresponde a la corrida 3, ésta indica el camino
seguido durante la cristalizacion y se traslapa parcialmente con los datos obtenidos de IV.
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Fig. 26. Diagrama de Temperatura vs. K,0 (wt.%). Se muestra el ascenso de la temperatura a
medida que ocurre la cristalizacidon durante la evolucion del magma. A mayor temperatura, K,0 se
encuentra disuelto en el fundido, a medida que la temperatura desciende es exsuelto. Para la
obtencidn de la temperatura se utilizo la correlacidn propuesta por Sugawara (2000).
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La cristalizacidon ocurrié durante el aumento progresivo de K,0. Es razonable pensar que una
inclusion de vidrio con menor concentracidn de éste elemento se atrapara a una presidon mayor, o
sea, la presiéon a la que cristalizé el olivino que atrapo la IV representa un magma menos

evolucionado (Fig. 27).

Las concentraciones de K,O también estan correlacionadas con variaciones en la presion de
entrampamiento, aunque de menor grado. Esto se debe a la composicion mas primitiva (menor

K,0) de las IV formadas a mas alta profundidad (mayor P) y debido al menor grado de evolucidn

del magma.
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Fig.27. Diagrama de Presion vs. K,O (wt.%). Se muestra la cristalizacién durante la evolucion del
magma a medida que la presion decrece.

7.3. Desgasificacion de voldtiles durante la cristalizacion

Los decrementos en proporcion de volatil/K,O con incremento en K,O en todas las
inclusiones de vidrio, indican desgasificacién de H,0, Sy Cl, durante la cristalizacién y evolucidn del
fundido (Fig. 28). Sin embargo, la desgasificacion de estos volatiles varia en funcién de su
solubilidad en el magma. En todas las muestras el S parece haberse desgasificado a un mayor
grado que el Cl. Aungue ambas proporciones decrecen, la que corresponde a S/K,0 decrece mas

rapidamente indicando la desgasificacion mas extensa de S.
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Fig.28. Diagramas de H,0/K,0, S/K,O y CI/K,O vs. K,O (wt.%). La relacidn entre estos elementos
indica la desgasificaciéon de los volatiles durante la evolucion del magma, o bien, durante la
cristalizacion fraccionada.

La relacion positiva entre S/K,O y CI/K,O para las inclusiones de vidrio (Fig. 29), indica una

desgasificacion contemporanea de S y Cl durante la cristalizacién.

67



2000 : | . . | i
o

0
L S/K,0 ]
1500 - i i
- O -
1000 - -
B O i
- A -
B - i
500 |- %] ;’27 -
L o) 45 .
- © P50 | -
- B . L A §
0 M &1 O | ! | ! [

600 800 1000 1200 1400

CI/K,O

Fig.29. Diagrama de S/K,0 vs. CI/K,O (wt.%). Se muestra que la desgasificacion de volatiles
durante la cristalizacién fue contemporanea.

7.4. Estilo Eruptivo

Guilbaud et al. (2009) menciona que la actividad del Pelagatos durante la erupcién cambié
de efusiva a explosiva durante el curso de la misma, aunque fue principalmente efusiva con una
fase explosiva de corta duracidn, la cual formd un pequefio cono y depdsitos de caida ahora
erosionados. El magma ascendid “rapidamente” a través de la corteza, debido a las altas
temperaturas y elevados contenidos en volatiles en el magma y fracturas preexistentes.

La causa en algunas erupciones basalticas de un cambio de erupcién efusivo a explosivo, es el
resultado de un evento de suministro o recarga de magma, el cual incrementa la presién en la
reserva magmatica debajo del volcdn, la velocidad de ascenso y entonces de la desgasificacion. Por
el contrario, una disminucidon de la presion puede bajar la velocidad de ascenso del magma, causar
una mayor pérdida de volatiles y resultar en el cambio del régimen eruptivo de explosivo a

efusivo.
Los procesos de cristalizacién pueden provocar un aumento en la viscosidad del magma, lo que a

su vez, podria impedir el escape pasivo de las burbujas y llevar a la fragmentacidon del magma a

baja profundidad.
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En este trabajo, los datos obtenidos comprueban que las altas temperaturas en el magma (1120 -
1256°C), las elevadas cantidades de volatiles (H,0: 4.32 wt.%) en el magma, los procesos de
desgasificacion y cristalizacion a niveles someros, y el poco tiempo para el escape del gas,

provocaron la actividad explosiva al volcan Pelagatos.

En un trabajo similar hecho en el volcan Xitle de la SCN, Cervantes y Wallace (2003) encontraron
sélo 2 inclusiones con contenido de CO, detectable (~340 ppm) y obtuvieron valores muy bajos en
S (Tabla 6). Ademas, los contenidos en H,0 (< 1.3 wt.%) son bajos y las lavas producidas tienen
una superficie tipo pahoehoe, indicador de un emplazamiento mas “fluido” que las del Pelagatos.
Estos datos subrayan el caracter menos explosivo de la erupcién del volcan Xitle en comparacion la

del volcan Pelagatos.

Volatil (concentracion Volcan Pelagatos Volcan Xitle
max. encontrada) Cervantes y Wallace, 2003
H:0 432 % 1.3 %
CO: 397 ppm 340 ppm
S 1450 ppm 1000 ppm
Cl 1386 n.a.*
Presion (bares) 1337 900

*n.a. = No fue analizado.

Tabla 6. Tabla comparativa

7.5. Origen del fundido

Algunas lavas e inclusiones de vidrio del volcan Pelagatos han sido estudiadas con
anterioridad, y diversos autores (Agustin-Flores et al., 2011; Guilbaud et al., 2009; Meriggi et al.,
2008; Schaaf et al., 2005) han considerado el origen del magma del Pelagatos como uno de los
mas primitivos de la SCN, debido a sus altos contenidos en Cr, Ni y Mg# (olivino e inclusiones de
espinela-Cr). Se cree que la diversidad de magmas de la SCN pudo haberse originado de la
evolucidon de magmas similares a esos expulsados por el volcan Pelagatos mediante procesos de

cristalizacidn y asimilacién que ocurren en la corteza.
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Existen diversos modelos petrogenéticos para Pelagatos, uno de ellos corresponde al origen por
fusidn parcial de un manto peridotitico enriquecido en volatiles derivados del slab (Cervantes y
Wallace, 2003). Recientemente, Straub et al. (2011) propuso una fuente hibrida de
peridotita/piroxenita que promueve la produccion de composiciones de andesitas basalticas y
andesitas calci-alcalinas primarias altas en SiO, ante la presencia de rocas andesiticas y andesitas
basalticas con altos contenidos en MgO, fenocristales y altos contenidos en Ni en la FVTM. Agustin
— Flores et al. (2011) menciona que debido a su alto contenido de MgO y muy poca evidencia de
fraccionamiento de olivino, los productos del Pelagatos podrian representar fundidos primarios o
casi primarios de una fuente peridotitica debajo del centro de México. Finalmente, Weber et al.
(2012) con base en modelos experimentales, determind que la composicién del Pelagatos ocurrid
a través del equilibrio de fundidos parciales hidratados con harzburguita que contiene olivino con
Fo>90. Ese equilibrio sucedié como un fundido primitivo que ascendid a través del manto superior
desde la parte mas caliente de la cufia. Después de reequilibrarse debajo del Moho, estos fundidos
atravesaron la corteza sufriendo pocos grados de fraccionamiento del olivino. Los fundidos
daciticos de las secciones de la corteza anfibolitica/eclogitica del slab subducido, pudieron haber
interactuado con la peridotita del manto para formar ortopiroxeno a expensas del olivino.
Mientras el fundido del slab se percolaba hacia la superficie a través de la cufia, se debid de haber
reequilibrado con la paragénesis del manto antes de ascender a la corteza, potencialmente

convirtiéndolo de dacita a andesita o andesita basaltica alta en Mg en composicién.

Con base en la informacion obtenida de las IV (elementos mayores) en este trabajo (MgO 4.16 —
10.54 wt.%, NiO 0.13-0.52 wt.% y Cr,05 0.02 — 0.08 wt.%), y por Guilbaud et al., (2009), las rocas
del Pelagatos indican que su origen puede estar relacionado con una fuente peridotitica que
probablemente provino del manto superior. Para verificar y concluir esto, se deberan hacer
anadlisis de elementos de traza en las inclusiones obtenidas del volcan Pelagatos. Cervantes y
Wallace (2003) sugieren un escenario similar para el origen del magma del volcan Xitle, aunque los
contenidos de agua son bajos (1.3 wt.%), lo que puede implicar la ausencia de los fluidos en el slab

durante su fusién por la descompresion.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

*Las concentraciones de volatiles de inclusiones de vidrio en huéspedes de olivino para el volcan
monogenético Pelagatos son altas (0.067 - 4.32 wt.% H,0, 59.48 - 396.69 ppm de CO,, 29 -
1450.66 ppm de Sy 837 - 1386 ppm de Cl).

*Las inclusiones de vidrio contienen concentraciones de elementos incompatibles (K,0)
representativas del magma que indican que este no fue afectado por asimilacion. Sin embargo,
dicha observacion estd basada en datos de elementos mayores, por lo que faltaria comprobarla

con elementos traza.

*Las diferentes capas estudiadas indican que durante la construccién del cono del volcan
Pelagatos, la estancia del magma en la corteza fue prolongada (composiciones mas evolucionadas,

58.71% SiO, y 1.5% K,0).

*El rango de composiciones amplio de las IV, representa el entrampamiento de las IV a lo largo de

la evolucién del magma durante su ascenso a baja profundidad.

*La cristalizacién comenzo a partir de los ~5 km de profundidad con presiones de 1337 bares, por

lo que la desgasificacidn fue extensa.

*Las altas proporciones de MgO (4.16 — 10.54 wt.%), NiO (0.13-0.52 wt.%) y Cr,03 (0.02 — 0.08
wt.%) encontradas son tipicas de un magma primitivo de acuerdo con varios autores, originado
por el enriqguecimiento en volatiles del manto peridotitico por medio de la deshidratacion y
subduccidn de la Placa de Cocos. Para corroborar lo anterior, se sugiere realizar el analisis de

elementos de traza en las inclusiones de vidrio del volcan Pelagatos.

*El estilo eruptivo, los elementos mayores y la cantidad de volatiles reportados para Xitle
(Cervantes y Wallace, 2003; Robidoux, en preparacién), varian significativamente con respecto a

los encontrados en este trabajo para el volcan Pelagatos.
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