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RESUMEN

La actividad magmatica cuaternaria en la Cuenc&elgan-Oriental (CSO), en el
sector oriental de la Faja Volcanica Trans-Mexicart@a producido conos
monogenéticos de composicion mafica-intermediainide#d geoquimica variable, los
cuales estan emplazados sobre un basamento cdatiaatiguo de méas de 45 km de
espesor, a ~360-420 km de distancia desde la étacken una region bajo la cual la
placa de Cocos se esta subduciendo >120 km denpiidad. Por estas caracteristicas
peculiares, las secuencias volcanicas de la CS@eafrla oportunidad de entender los
mecanismos de reciclaje de elementos y el origela déversidad magmatica del arco
mexicano.

Los datos geoquimicos obtenidos en este trabajgaamitido identificar una relacion
entre la variabilidad composicional del magmatisd® la CSO y su distribucion
geografica a lo largo del area de estudio. La nmayde los conos emplazados hacia el
frente volcanico (grupo CSO sur) varian en comp@sidesde basalto hasta andesita
calcialcalina, y muestran caracteristicas geoquisnitipicas de rocas de arco
continental, como altas relaciones LILE-LREE/HFSK, patrones de REE
moderadamente fraccionados; la porcidon meridioadhdCSO alberga también algunos
conos maficos de alto-K (suite CSO sur de alto-H)e presentan un mayor
enriguecimiento en LILE-LREE a contenidos similades HFSE, y patrones de REE
mas fraccionados, con respecto a los productosistestes. Los basaltos y andesitas
basalticas emplazados a distancia progresivamedsegnande desde la trinchera, hacia
los sectores central y septentrional de la cuegregp¢ CSO), muestran concentraciones
mayores de Ti y HFSE con respecto a las de lasssGiEO sur a contenidos similares
de LILE, y por lo tanto tienen un caracter masdi@nonal.

El patron de distribucion magmatica reconocido anCISO, y las caracteristicas
quimicas de las secuencias volcénicas estudiadas¢casistentes con un origen de
estos productos por varios grados de fusion patteid cufia del manto, en relacion con
contribuciones variables de la litosfera subdudifaparticular, la disminucién gradual
de las relaciones Ba(La)/Nb y Zr/Nb en los prodsiatolcanicos emplazados desde el
frente hacia el tras-arco refleja una disminucidygpesiva en el aporte de fluidos hacia
el manto, y por ende menores grados de fusiongatei las peridotitas, conforme la

placa de Cocos se hunde a mayor profundidad.



Las caracteristicas geoquimicas de la suite deKaltgue presenta la sefal de la
subduccion méas pronunciada, indican que el ageetasomatico involucrado en la
petrogénesis es un magma derivado de la fusionapate la litdsfera subducida,
metamorfizada en facies de eclogita. En especifictyerte fraccionamiento de HREE
en las rocas potasicas, acompafiado por altas aedsciNb/Ta y Zr/Ta, reflejan la
presencia de granate y rutilo residuales en laapta®anica; mientras que la fusiéon
preferente de fengita y allanita/monazita a graofymdidad pudo haber sido
responsable del notable enriquecimiento en LILEREE que caracteriza la suite de
alto-K. La contribuciéon de un agente metasomatilmerado a alta presion por la placa
oceanica es consistente con la geometria inclidada placa de Cocos, y con su gran
profundidad por debajo de la CSO. Este mismo compende la subduccion parece
haber contribuido en proporciones menores a lasijgioke las rocas calcialcalinas que
coexisten con la suite de alto-K en la region daite; y se vuelve progresivamente mas
diluido en los productos transicionales emplazddtisa el tras-arco, a lo largo de los

sectores central y septentrional de la CSO.



1. INTRODUCCION

1.1. El magmatismo de arco volcanico

En los limites tectdnicos convergentes toma lug@raceso de subduccion, en el cual
una placa tecténica relativamente mas fria y copomdensidad, se hunde en el manto
con respecto a otra con una densidad menor. Ertipstde margenes se encuentra el
sistema de reciclaje geoquimico mas importante plieheta: de hecho, en estas
regiones, la transferencia de un “componente dsulzduccidn” desde la litGsfera
oceanica hacia el manto induce la fusion parcialagdeperidotitas, promoviendo la
generacion de magmas, y la formacion de nueva zezortmntinental (Stolper y
Newman, 1994; Brown y Rushmer, 2006).

El componente de la subduccidén imparte a los magiaaarco una sefial geoquimica
particular, que puede variar dependiendo de difeserfactores. Por ejemplo, el
componente de la subduccion puede derivar tantla derteza ocednica como de la
cubierta sedimentaria, las cuales tienen compamsianuy distintas (Miller et al.,
1994; Elliott et al., 1997). Ademas, durante elgeso de subduccion, la placa oceanica
es sometida a metamorfismo progresivo (Fig. 1), lgudeshidrata y libera sus fluidos
acuosos a la cuiia del manto; pero si la temperatuta suficientemente alta, la placa
puede llegar a fundirse (Poli y Schmidt, 2002).

Los fluidos acuosos derivados de la placa subdugda ricos en elementos
incompatibles y solubles, como los LILE (Large lathophile Elements; Fig. 1). Por
otra parte, los fundidos de la placa subducidaimmgam a los magmas de arco una sefal
geoquimica muy diferente con respecto a los fluidososos (Fig. 1), ya que el
coeficiente de particion de los elementos varia @specto a la temperatura y a la
naturaleza del liquido (fluido acuoso o fundidacailado; Kessel et al., 2005). Por
ejemplo, se ha propuesto que el enriquecimientbthentierras raras ligeras (Light Rare
Earth Elements, LREE), que se consideran insoludetuidos acuosos (Tatsumi et al.,
1986; Keppler, 1996), refleja la contribucion dedidos parciales de los sedimentos
subducidos (Class et al., 2000; Plank, 2005); masnque el empobrecimiento de Y y
tierras raras pesadas (Heavy Rare Earth ElemenBEENM acompafiado por
concentraciones altas de Sr es generalmente afitauila participacion de fundidos
parciales de los basaltos subducidos, metamorfizadofacies de eclogita (Defant y
Drummond, 1990).



Ademas es importante tomar en cuenta que en las anagmaticos continentales se
pueden reciclar las litologias del basamento patexis o0 asimilacion (Hildreth y
Moorbath, 1988), y estos procesos podrian modifiteriormente las caracteristicas
geoquimicas de los productos volcanicos (Fig. 1).

#.Fluidos acuosos
QFundidos silicatados

Fig. 1 Durante la subduccion, la placa oceéanica expulsadfis que inducen la fusién del manto
peridotitico y la formacién de nueva corteza coeital. Asimismo, la placa en subduccién pasa por
diferentes facies metamorficas, y puede liberataafiuidos acuosos como fundidos silicatados, que
hacen que varie la sefial de la subduccién en lognma que se emplazan en la superficie. La
composicién de los magmas puede verse ulteriorntaotdificada por procesos de interaccidon con el
basamento.

1.2. Caso de estudio: el arco volcanico mexicano g magmatismo mafico-
intermedio de la Cuenca de Serdan-Oriental

La margen convergente de México (Fig. 2a) es umrlerte sistema para analizar el
reciclaje geoquimico en zonas de subduccién, yfeat@ en las caracteristicas del
magmatismo de arco. Especificamente en esta regxisten dos placas oceanicas en
subduccién con diferente edad, estado térmico yng&da. Las placas de Cocos y
Rivera estan siendo subducidas debajo de la ptagmental de América del Norte, la
cual es litolégicamente muy heterogénea. Como comseia, la variacion del
componente de subduccién y la heterogeneidad dahieento deberian ser responsables



de la variabilidad geoquimica de los productos n@gos de la Faja Volcanica Trans-
Mexicana (FVTM).

En la Cuenca de Serdan-Oriental (CSO), ubicadal exeator oriental de la FVTM
(Figs. 2a y 2b), la actividad ignea ha producidoosomonogenéticos, crateres de
explosion y flujos de lava de composicion maficeimedia calcialcalina y
transicional-alcalina, localmente asociados enghrdimodal con grandes domos
rioliticos. Estas estructuras se encuentran emgdaza una gran distancia de la
trinchera, sobre una corteza continental de grpeses y edad, debajo de la cual la
placa oceanica podria estar subduciendo a mas @erh2de profundidad. Por lo
anterior, se considera que la CSO provee un exeehearco de referencia para realizar
una investigacion geoquimica y petrogenética detally asi reconocer los mecanismos
de reciclaje geoquimico en la zona de subducci@xigana.

El presente trabajo esta enfocado a descifrar tesi® de las secuencias volcanicas
cuaternarias emplazadas en la CSO, e identificar necanismos de reciclaje
geoquimico asociado tanto a la litosfera oceamiomo a la placa continental. Por lo
tanto, esta investigacion contribuye a entendelesuson los agentes y procesos que

determinan la diversidad magmatica del arco votmaniexicano.
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Fig. 2 a) Localizacion geogréafica de la FVTM en México. ®sevva la posicion que guarda con respecto a las
placas oceanicas de Cocos y Rivera; asi como ellaraghlicuo que forma con la Trinchera Mesoamerich&IA).

b) Imagen de la CSO tomada de Google Earth. La CS®dedimitada al norte por la caldera de Los Humerals
sur por secuencias de calizas cretacicas fuerteenpleigadas, al este por el lineamiento de estrdtavies Pico de
Orizaba-Cofre de Perote, y al oeste por el estralwén La Malinche.

1.3. Objetivos especificos de la tesis
1) Realizar un estudio petrografico detallado del ma&gmo mafico-intermedio de la
CSO.



2)

3)

4)

Caracterizar geogquimicamente las secuencias volsindel area de estudio,
incluyendo andlisis de elementos mayores, traisjtepos radiogénicos de Sr, Nd
y Pb en muestras de roca total.

Analizar si existe una relacion entre la varialitidccomposicional del magmatismo
y su distribucién geogréfica a lo largo de la ci@enc

Analizar si la diversidad magmatica de la CSO estilucida por procesos de
contaminacion del basamento, o por contribucionagables de los fluidos
derivados de la subduccion. En relacion a la coim@eion: identificar las litologias
del basamento con las cuales podrian haber interacto los magmas. En el caso
de fluidos producidos por subduccion: determinandturaleza fisico-quimica y el

origen del componente de la subduccién.



2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1. La FVTM

La FVTM es un arco magmatico continental el cuatiseuentra localizado en la parte
extrema sur de la placa norteamericana. Esta oelada con la actividad de subduccion
de las placas de Rivera y Cocos por debajo deataapgle Norteamérica a lo largo de la
Trinchera Mesoamericana (Fig. 2a). Esta formadampas de 8,000 estructuras que
comprenden grandes estratovolcanes, flujos de lealderas, crateres de explosion,
conos monogenéticos y algunos cuerpos intrusivosapgfende un area de ~160,000
km?, una longitud de casi 1,000 km y un ancho variabkee 80 y 230 km. Se extiende
desde las costas de Nayarit hasta las costas digl G» México con una direccidon
preferencial E-W. Ademas posee una orientaciorcoalicon respecto a la Trinchera
Mesoamericana, formando un angulo de ~16°, y nauesta distribucion transversal
con respecto a las demas provincias geolégicaPaisl (por ejemplo, la Sierra Madre
Occidental y Oriental, con orientacion preferenldVSSE; Ortega-Gutiérrez et al.,
1992).

2.2. Evolucién magmatica de la FVTM

La actividad magmatica en la FVTM comenzo en cpordencia del sector central del
arco durante el Mioceno Temprano (Fig. 3): se repoedades variables de ~20.7 a 16
Ma para estas secuencias volcanicas, represeqtaddemos rioliticos y flujos de lava
de composicion intermedia (Ferrari et al.,, 2003;m@p-Tuena et al., 2008).
Sucesivamente, la actividad magmatica migréo a mdigiancia de la trinchera (~450
km), hasta alcanzar los limites septentrionalesadeb a los 12-10 Ma, formando
estratovolcanes y menores cuerpos plutdnicos yascdmvicos distribuidos a lo largo de
los sectores central y oriental (Fig. 3; Gémez-Buen al., 2005). Muchos de los
productos emplazados en este episodio, presemacterdsticas geoquimicas tipicas de
rocas adakiticas, que podrian indicar un origerfymén parcial de la placa subducida,
durante un periodo de subduccion sub-horizontal(&@3Tuena et al., 2003; Mori et
al., 2007).

Durante el Mioceno Medio-Tardio, una provincia degmatismo mafico se emplazé de
costa a costa, con edades y voliumenes que dismirdggele el oeste (~11-8 Ma) hacia
el este (~7.5-5 Ma) (Fig. 3; Ferrari et al., 2012)s modelos petrogenéticos relacionan

el emplazamiento del magmatismo mafico con imptesamodificaciones tectdnicas,



como un aumento del angulo de subduccion (Gémenalaeal., 2003); una ruptura de
la placa oceanica (Ferrari, 2004); o un eventoalandinacion litosférica (Mori et al.,
2009).

Durante el Mioceno Tardio y Plioceno Temprano, densdicicos e ignimbritas
extruidas a través de calderas se emplazaron aleslam provincia mafica (Fig. 3);
durante el Plioceno, rocas méficas alcalinas sdazamn en asociaciéon bimodal con

las rocas rioliticas (Gémez-Tuena et al., 2005).
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Fig. 3 Mapa geoldgico simplificado de la FVTM (modificade Gomez-Tuena et al., 2005). Durante el
Mioceno Temprano se emplazaron riolitas y lavasesitttas en correspondencia del frente volcanico
actual. Durante el Mioceno Medio se emplazaron m&gmon caracteristicas adakiticas a gran
distancia desde la Trinchera Mesoamericana (TMA). & Mioceno Medio-Tardio se emplaz6é una
provincia de magmatismo mafico de costa a costaam®e el Plioceno la actividad magmatica se
manifestd con ignimbritas emplazadas a través didecas. El frente volcanico actual esta definido po
grandes estratovolcanes y campos volcanicos moigtigen, entre los cuales destacan: Pico de Orizaba
(PO), Campo Volcéanico de la CSO (area de estudia),Malinche (M), Popocatépetl (P), Campo
Volcanico de Chichinautzin (CVC), Nevado de Tol(ld&), Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato
(CVMG), Tancitaro (T), Colima, Campo Volcanico dadébta.

El magmatismo continué migrando hacia la Trinchelesoamericana. A partir del

Plioceno Tardio y durante el Cuaternario, la ad#idi de la FVTM se ha caracterizado
por una gran variabilidad de composiciones y estdouptivos (GoOmez-Tuena et al.,
2005). De hecho, en varias regiones se han docadefdvas alcalinas sodicas de tipo
intraplaca y rocas alcalinas potasicas y lamprodili asociadas al magmatismo
calcialcalino dominante. En este periodo constmyarumerosos campos volcanicos

monogenéticos, como él de Mascota en el sectodentzl de la FVTM; el Campo



Volcanico Michoacan-Guanajuato en la porcién cé&ntrdos campos volcanicos de
Chichinautzin y de la CSO, en la FVTM oriental (Fi§). Contemporaneamente,
durante el Cuaternario se han edificado los graesieatovolcanes que definen el frente
actual de la FVTM, entre los cuales destacan eh@plTancitaro, Nevado de Toluca,

Popocatépetl, La Malinche y Pico de Orizaba (Fjg. 3

2.3. Las placas oceanicas en subduccion

La margen convergente mexicana actual se caraxfgorzla subduccion de las placas
oceanicas de Cocos y Rivera por debajo de la mlacAmérica del Norte. Estudios
recientes como los proyectos Mapping the Riverad8ction Zone (MARS; Yang et
al., 2009), Middle America Subduction ExperimentA®E; Pérez-Campos et al., 2008)
y Veracruz-Oaxaca Seismic Line (VEOX; Melgar y Ré@ampos, 2011) permiten
conocer de manera detallada la geometria de laspldasis por debajo del arco
volcanico (Fig. 4).

Placa de
Rivera

Golfo de
México

Placa de

Placa del Norteamérica

Pacifico 00 4,

80 km
60 km
0 km
20 km
0 50 100km
[ s

Fig. 4 Mapa que muestra la profundidad a la que se encaenas placas subducidas debajo del centro
de México, obtenida a partir de los resultados de éxperimentos MARS, MASE y VEOX. Se indica la
ubicacién de los estratovolcanes Colima (Co) y Rapépetl (P). Modificado de Ferrari et al. (2012).

La placa de Rivera subduce con un angulo de 408jdetel frente, y de 70° bajo la
FVTM occidental (Fig. 5a). Rivera y Cocos estanasag@as por una ruptura ortogonal a
la trinchera, que inicia por debajo del estrato&olcColima, y que se abre
progresivamente hacia el norte (Fig. 4). La porei@s occidental de la placa de Cocos
muestra un angulo de subduccién mas suave respégtgeometria de la placa Rivera;

Cocos cambia gradualmente a una geometria subehtalzhacia los sectores central y



oriental del arco, para alcanzar nuevamente unagim mas inclinada bajo el Istmo
de Tehuantepec (Fig. 4). El proyecto MASE ha pédmitvisualizar la geometria
detallada de la placa de Cocos por debajo del rsesotro-oriental del arco, en
correspondencia del estratovolcan Popocatépetl §Big los estudios muestran que, en
esta region, Cocos subduce con un angulo de 15amdistancia de 80 km desde la
costa, para después adoptar una posicion sub-htaiza 50 km de profundidad; la
seccion sub-horizontal se extiende por 200 km helatantinente, para luego inclinarse
abruptamente con un angulo de 75°, alcanzando wofangidad de ~120 km bajo el

frente volcanico (Pérez-Campos et al., 2008).

b) v

Costa 2

Trinchera

Fig. 5 Perfiles que muestran la geometria de las placaeriy Cocos (tomado de Ferrari et al., 2012).
a) Se aprecia en la placa de Rivera el angulo de sabidn que aumenta gradualmente hacia el frente
volcénico (FV)b) En la placa de Cocos se observan los diferentgsilés de subduccion, que producen
una geometria compleja por debajo del sector ceatiental del arco.

2.4. El basamento de la FVTM

Es de suma importancia conocer el basamento sébreak fueron emplazadas las
estructuras volcanicas de la FVTM, debido a qugelzesis de los magmas podria estar
influenciada por diferentes grados de asimilaciortical. Sin embargo, el caracter
geoldgico, edad y composicién de las rocas delrbesty de la FVTM no se conocen
con claridad, debido a que estan cubiertas porese@s volcanosedimentarias y
sedimentarias con edades del Mesozoico al Holoc&um base en correlaciones
estratigraficas y reconstrucciones tecténicas,aseugerido que la FVTM podria estar
emplazada sobre tres grandes terrenos tectondgrstiiabs: el terreno Guerrero, el
terreno Mixteco y el microcontinente de Oaxaquiay.(B; Campa y Coney, 1983;
Sedlock et al., 1993; Ortega-Gutiérrez et al., 1994

El terreno Guerrero, de edad jurasico-cretacicasita en la porcion occidental de
México, siendo uno de los terrenos mas grandes @oidillera Norteamericana, con

un area de ~700,000 KmEste terreno se conforma por secuencias volcanjca
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volcanoclasticas de afinidad oceénica y de arconmasigo, con una componente
importante de rocas sedimentarias marinas. Enjosiacientes el terreno Guerrero ha
sido interpretado como un arco para-autoctono oaidst sobre la margen continental
adelgazada de Norteamérica, la cual se ha movida leh dominio paleo-Pacifico
durante episodios de extensién tras-arco, y sechecianado nuevamente al cratén
mexicano en tiempos sucesivos (Cabral-Cano eR@D0Q; Elias-Herrera et al., 2000;
Martini et al., 2011). El andlisis de xenolitos fiona la existencia de un basamento
continental antiguo subyaciendo el terreno Guer(8ohaaf et al., 1994, Elias-Herrera
y Ortega-Gutiérrez, 1997; Elias-Herrera et al., 8 ¥quirre-Diaz et al., 2002).

Oaxaquia

Placa de
Rivera

Golfo de
México

Placa del
Pacifico

Placa de
Norteamérica

Placa de Ty
Cocos '

Fig. 6 Mapa que muestra la localizacién de los terrenosei@ro, Mixteco y el microcontinente
Oaxaquia. Se desconocen sus limites exactos pajaldbl arco mexicano, debido a que se encuentran
sepultados por las secuencias volcanicas de la FMUIMlificado de Gomez-Tuena et al. (2005).

El terreno Mixteco, de edad ordovicico-devénic#éa eelimitado al oeste por el terreno
Guerrero y al este por Oaxaquia; su sector noremeeentra cubierto por productos de
la FVTM, por lo tanto se desconoce si su limite d@axaquia representa una
anisotropia cortical en el centro de México. Elamasnto del terreno Mixteco esta
representado por el Complejo Acatlan, que estdoomado por sedimentos y rocas
volcanicas de afinidad oceéanica a continental, eeidencias de metamorfismo en
facies variable desde esquisto verde hasta ecl¢@ittega-Gutiérrez et al., 1994;
Keppie, 2004). Estas unidades estan intrusionaglagrpnitos, y han sido influenciadas
por procesos de migmatizacion (Keppie et al., 20) metamorfismo y la

deformacion de estas unidades han sido atribuitkbaerecion del Complejo Acatlan al

11



nucleo continental de Oaxaquia (Ortega-Gutiérreal.et1994). El complejo Acatlan
esta cubierto por secuencias igneas y sedimentglaBaleozoico Tardio y Jurasico
Medio-Cretacico (Moran-Zenteno et al., 1999; Keppiz04).

Oaxaquia es una gran masa cortical de edad preican({b00-1,200 Ma) que cubre
una superficie de ~1,000,000 kDrtega-Gutiérrez et al., 1995). El estudio déimtiss
afloramientos ha permitido reconocer que el miontioente de Oaxaquia esta
conformado por una secuencia de paragneises (nittapgneises cuarzofeldespaticos,
calcisilicatos y marmoles), los cuales estan coneimenintrusionados por anortositas,
charnokitas y gneises maficos granatiferos (Sieteal., 1994; Lawlor et al., 1999;
Weber y Kohler, 1999; Keppie et al., 2003; Solarak, 2003). Toda la secuencia se
encuentra deformada y metamorfizada en faciesataulira (Keppie et al., 2003; Solari
et al., 2003).
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Fig. 7 Mapa que muestra las isolineas del espesor delrbasto debajo de la FVTM y al sur de ésta (en
km). Modificado de Ferrari et al. (2012).

En la Fig. 7 se muestra el espesor cortical porjdetde la FVTM, recopilado por
Ferrari et al. (2012) con base en los resultado®slexperimentos MARS, MASE y
VEOX, y en los datos gravimétricos de Urrutia-Fuauchi y Flores-Ruiz (1996). En el
mapa se observa un cambio abrupto con orientadi®,~en correspondencia de la
longitud 101° W: hacia el este, la corteza tiengrasor mayor, alcanzando un maximo
de 50 km; mientras que hacia el oeste el espesticaise reduce rapidamente a 40 km
o menos. ElI cambio registrado en el espesor cbrtmaesponde a un limite entre

terrenos tectonoestratigraficos: la region occialeesta conformada por las secuencias
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magmaticas mesozoicas del terreno Guerrero, cabigr productos volcanicos del
Cretéacico-Paledgeno; mientras que la region otientds gruesa, indica la presencia

del basamento paleozoico y precambrico.
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3. GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

La CSO (Fig. 8) es una amplia cuenca endorreignmintana, ubicada en la porcion
mas oriental del Altiplano Mexicano, en donde latexa continental tiene un grosor
variable entre ~35 y 45 km (Urrutia-Fucugauchi prés-Ruiz, 1996). La CSO esta
delimitada al norte por la caldera pleistocénicalLds Humeros, que produjo los
extensos depositos piroclasticos que cubren la maaide de la cuenca; hacia el este
por el complejo volcanico cuaternario Cofre de RBet@s Cumbres-Pico de Orizaba,
gue separa la region del Altiplano de la Planicist€ra del Golfo de México; hacia el
sur por secuencias sedimentarias marinas del Miespzp hacia el oeste por los

estratovolcanes Cerro Grande, de edad miocénicaMalinche, del Cuaternario.

Cuenca de
‘ -rdén.-Gnt

q19°N

5 98 97"W 45" 97"WaD" 97w 96°W 45"  8E"W30®  96"W 15’ 96"W 95°W 45"

Fig. 8 Modelo digital de elevacién de la CSO y sus alredesl. Imagen obtenida mediante el programa
libre GeoMapApp.

3.1. Contexto geodinamico local

Extrapolando los resultados del experimento MASEpono mas hacia el este, se
podria asumir que la placa de Cocos posee unanglidd similar o ligeramente mayor
a la que tiene bajo el Popocatépetl (~120 km),detrajo de La Malinche, el Pico de
Orizaba, y bajo el campo volcanico monogenéticdad€SO, que definen el frente

volcanico de la FVTM oriental (Figs. 9a y 9b). Deuerdo con esta extrapolacion, la
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placa de Cocos deberia estar posicionada a ~25fkkmofundidad bajo el sector norte
de la CSO, es decir, bajo la region del tras-aectadVTM oriental (Figs. 9a y 9b).

=

Cuenca de
Serdan-Oriental

‘.'" Placa d’e
{ Norteamérica

Profundidad (km)

0 80 160 240 320 440 km

Placa de Cocos Distancia de la trinchera (km)

Fig. 9 a) Mapa de la zona de subduccién mexicana, en el seiahuestra la traza de la red sismica
utilizada en el proyecto MASE (linea punteada nggrda traza del perfil de la placa de Cocos b&o
CSO (linea punteada rojap) Geometria inferida de la placa de Cocos bajo 180CSe observa que la
profundidad que podria alcanzar la placa en subdirten la zona del tras-arco llega a ser de mas de
240 km.

3.2. El basamento continental

El basamento superficial de la CSO esta represemadlas secuencias sedimentarias
cretacicas de la Sierra Madre Oriental: principalteecalizas y lutitas pizarrosas
intensamente plegadas, que estan expuestas ean@flotos aislados a lo largo de la
cuenca, formando pequefias sierras con orientac&iarpnte NW-SE. Las rocas de la
Sierra Madre Oriental estan localmente intrusiosagar plutones granodioriticos,
monzoniticos Yy sieniticos de edad oligocénica (Y&Barcia y Garcia-Duran, 1982).

El basamento profundo de la CSO no esta expuestqoEible que las secuencias
cretacicas de la Sierra Madre Oriental estén sutgs@or el Macizo Teziutlan, un
complejo metamorfico tectonizado del Paleozoicaliiarcompuesto de mica-esquistos,
plutones graniticos-granodioriticos y rocas metzmitas de composicion intermedia,
que afloran al NW del volcan Cofre de Perote (Lélganzon, 1991).

Por otra parte, la corteza continental inferior deta de estudio podria consistir en
ortogneises y paragneises granulitizados de edadifrana, analogos a los que estan
expuestos ~100 km al sur del Pico de Orizaba, gaadistancia similar al norte de la
caldera de Los Humeros (Ortega-Gutiérrez et aQ8R0
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3.3. Evolucién magmatica de la FVTM en la region destudio

La actividad magmatica en la FVTM oriental comedréante el Mioceno Medio (~15-

11 Ma), con la edificacion del estratovolcan Cedmande, y el emplazamiento de los
plutones gabroico-dioriticos de Palma Sola (Figa;10arrasco-Nufiez et al., 1997,
GOmez-Tuena et al., 2003). Con base en sus sid@bticomposicionales con los
fundidos experimentales de un basalto en faciescti®ita, y su localizacién a gran
distancia de la trinchera, se ha propuesto qus estas derivaron de la fusion parcial
de la litésfera oceanica, en un contexto de suldoub-horizontal (Gémez-Tuena y

Carrasco-Nufez, 2000; Gomez-Tuena et al., 2003).

L T .'
EIFVTM del Mioceno Medio : \
“ FVTM del Mioceno Sup.-Plioceno Temp. < ¢ . 4 scampo volcanico monegenético (area de estudio)
| @ FYTM del Cuaternario : @ caldera
i iy ) - . -3 s B | e

Fig. 10 Episodios magmaticos de la FVTM oriental (modificatk Ferrari et al., 2012)a) Episodio
intermedio-silicico del Mioceno Medib) Provincia méfica del Mioceno Superior-Plioceno peamo,
ubicada a gran distancia de la trinchera) Actividad magmatica del Cuaternario. En cada cuados
campos delimitados por las lineas punteadas reptasela extension inferida de los diferentes epizod
magmaticos.

Durante el Mioceno Superior y Plioceno Temprana%-3Ma), magmas maficos con
caracteristicas geoquimicas similares a las ddtbasatraplaca fueron generados en la
region de Chiconquiaco-Palma Sola, y también a inmgortante distancia de la
trinchera, en las areas de Tlanchinol y Tantimg.(EDb; GOomez-Tuena et al., 2003;
Orozco-Esquivel et al., 2007). Este cambio en laall@acion y composicion del
vulcanismo ha sido relacionado con modificacionagares del sistema de subduccion,
tales como un retroceso de la placa producido p@uwmnento del &ngulo de subduccion
(Gomez-Tuena et al., 2003) o un proceso de rupkeila placa oceanica (Ferrari, 2004;
Orozco-Esquivel et al.,, 2007): de hecho, ambos tegepromoverian el ascenso y

fusion por descompresion del manto astenosféricofupdo, y favorecerian la
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generacion de basaltos alcalino-sddicos con unih d#tiribucion de la placa oceénica
en subduccion.

Excluyendo la provincia mafica que se desarrollGidh&l interior del continente, el
sector oriental de la FVTM experimento un hiatdaactividad efusiva a lo largo del
Mioceno Superior y Plioceno (Gémez-Tuena et alQ520para el cual no se conoce
explicacion. El vulcanismo se restablecio en el t€uario, con intensos episodios
magmaticos distribuidos a través de una extensarregpografica (Fig. 10c). Durante
este periodo, en el area de Chiconquiaco-Palma S®l@mplazaron rocas calco-
alcalinas y volumenes menores de lavas alcalin@a®dNegendank et al., 1985;
Siebert y Carrasco-Nufiez, 2002; Gomez-Tuena eR@03); mientras que el centro
volcanico de Los Humeros produjo una asociacionodmh de magmas silicicos y
maficos a mas de 420 km de distancia de la tric(feerriz y Mahood, 1984; Verma,
2000). Al mismo tiempo, la actividad magmética bhdei margen del Pacifico formé el
estratovolcan La Malinche y el complejo volcanicofr€ de Perote-Las Cumbres-Pico
de Orizaba (Carrasco-Nufiez, 2000; Rodriguez, 2@@stro-Govea y Siebe, 2007,
Schaaf y Carrasco-Nufiez, 2010), los cuales defeddrente volcanico moderno del
sector oriental de la FVTM; pero también produj@ ymovincia difusa de volcanismo
monogenético, distribuido a lo largo de la CSO desldfrente volcénico al tras-arco
(Negendank et al., 1985).

Los estudios regionales realizados en las décaasesdas proveen de un panorama
general de la diversidad del magmatismo monogenéicla CSO (Negendank et al.,
1985; Ferriz y Mahood, 1986). Los productos mafieastermedios tienen una afinidad
calco-alcalina dominante, aunque se han documentadién manifestaciones
menores de lavas transicionales y hawaiiticas (hN#gek et al., 1985; Besch et al.,
1988; Verma, 2000). Estos magmas muestran composgiisotopicas de Sr mas
radiogénicas, y relacione$™Nd/M*¥Nd mas bajas, que las rocas méficas-intermedias
emplazadas en los sectores occidental y centrardel esta tendencia se ha observado
en la mayoria de los productos basalticos de laNFTse ha atribuido a la existencia
de una cufia del manto isotépicamente enriquecigal®aegion, o a la interaccion de
dichos magmas con la corteza continental antigua rgpresenta el basamento del
sureste de México (Gomez-Tuena et al., 2005; Feetarl., 2012). Los productos
silicicos tienen composiciones rioliticas con ceedsticas contrastantes de elementos
traza, y composiciones isotopicas similares a éhdadsamento local (Negendank et al.,

1985; Ferriz y Mahood, 1986; Besch et al., 19985 modelos petrogenéticos para las
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secuencias siliceas invocan un proceso de crstadiz fraccionada a partir de un
magma basaltico acompafiada por asimilacion cartcain proceso de anatexis del
basamento (Ferriz y Mahood, 1986; Besch et al.5)199

3.4. El magmatismo monogenético cuaternario de 1aSD

Durante el Pleistoceno y el Holoceno, una activideagmética difusa en la CSO ha
producido una gran variedad de estructuras volaan{€ig. 11; Cantagrel y Robin,
1979; Negendank et al., 1985; Ferriz y Mahood, 1®&ch et al., 1988; Carrasco-
Nufiez et al., 2012).

Wesg"20" W9g00 Wa74g were2g W7 00"
N19°40' _ - — 3
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N19°16°

N19°00°

N18°45'

Estratigrafia Leyenda Muestras

[ depasitos volcaniclasticos y lacustres (Holocena) ﬁ ciudad O grupo CSO
W] domos silicicos/depésitos piroclasticos (Pleistoceno-Holoceno) O pueblo @ suite CSO sur
W conos, maars y flujos de lava maficos-intermedios/estratovolcanes daciticos (Cuaternario) =g lago/laguna @ rocas de alto-K

B ostratovolcanes daciticos (Mioceno Medio)
[T sucesiones sedimentarias marinas (Cretacico)

Fig. 11 Mapa geolégico de la CSO, modificado del mapa pabldb en la pagina Web:
http://digitalgeosciences.unam.mx/maps/TMVB_MX®/erehtm. En el mapa se indica la ubicacién de
las muestras colectadas.

Dichas estructuras incluyen algunos conos de ceeiworia y lava de composicion

méfica o intermedia, los cuales estan localmentepaglos a formar pequefios campos
volcanicos. Con base en relaciones estratigraficgscala regional y en consideraciones
geomorfolédgicas, Werle (1984) y Negendank et &88) consideran que la mayoria de
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los conos de la CSO presentan edades menores @) 3&@s. Entre los conos de
escoria y ceniza se menciona el Cerro La Cruz (R cuyos flancos presentan una
tipica inclinacion de 30-40°; mientras que uno ake donos de lava mas grandes esta
representado por el Cerro El Brujo, con un diambasal de ~8 km. Negendank et al.
(1985) describen el Cerro El Brujo como un volcéouelo; sin embargo, consideramos
gue dicha clasificacion morfolégica no es muy ajad@, debido a que los flancos del

volcan tienen pendientes relativamente pronuncjaglabs flujos de lava que lo

conforman tienen corta extension y una morfologegular tipo malpais (Fig. 13).

Fig. 12 Fotografia panoramica en la cual se aprecian el@aoe escoria Cerro La Cruz (a la izquierda),
y los domos rioliticos gemelos de Las Derrumbadas.

Fig. 13 Foto
panoramica del
volcan Cerro El
Brujo.

La actividad volcanica cuaternaria en la CSO hadymmo una capa de material

volcaniclastico mezclado con depésitos fluvialegdlicos de gran espesor, el cual
rellena practicamente toda la cuenca (Ort y CaordEdiez, 2009). Por lo general este
deposito se encuentra saturado en agua a profuledid@meras; de hecho, durante la
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temporada de lluvias, el nivel freatico alcanzadperficie terrestre, formando algunas
lagunas saladas (Fig. 11). La cubierta volcaniciaste la CSO representa un acuifero
potencial, que ha afectado la tipologia eruptivd cheagmatismo en la region,
permitiendo el desarrollo de actividad freatomagraaty la generacién de los
numerosos crateres de explosion que representagstiagturas geomorfolégicas mas
peculiares del area de estudio (Fig. 11).

Los crateres de explosion de la CSO tienen comiposi@riable desde basaltica hasta
riolitica, y edades estimadas menores de ~35,000 @egendank et al., 1985). Dichas
estructuras incluyen volcanes tipo maar que allmepyatorescos lagos (por ejemplo,
Alchichica, Aljojuca, Atexcac, La Preciosa, Que@uylTecuitlapa; Figs. 14, 15 y 16;
Carrasco-Nufiez et al., 2007; Ort y Carrasco-Nu#6e@9), y algunos anillos de toba,
como el Tepexitl (Austin-Erickson et al., 2011)rRogeneral, los crateres de la cuenca

tienen un didmetro de ~1-2 km (Ort y Carrasco-Nyg6g9).

Fig. 14 Foto
panoramica del
maar Aljojuca.

Fig. 15 Foto
panoramica del
maar Atexcac.
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Fig. 16 Foto
panoramica del

maar
Tecuitlapa, y de
los conos

cineriticos que
incluye.

Los volcanes tipo maar y anillos de toba se prodyce la interaccion explosiva entre
el agua subterranea y un magma en ascenso (Wakésher, 1971). Dicha interaccion
produce una explosion, que lleva a la formaciéunlgran crater y de una estructura
diatrémica de profundidad variable; y produce lepdasbitos de oleada piroclastica y
caida que son tipicos de dichas estructuras. Degetal de la proporcion entre el
volumen de agua y de magma que interactian, seepuedmar diferentes tipos de
estructuras volcanicas (Fig. 17). En particulas,daillos de toba se producen a partir de
erupciones altamente energéticas con una propoagjoa/magma variable entre 0.1 y
1; la energia de la explosion provoca una dispersiinsiderable de los productos
piroclasticos, y la formacion de un gran cratere godria estar ocupado por un lago.
Por otra parte, proporciones agua/magma variablies & y 100 producen los conos de
toba, los cuales presentan crateres mas pequefiflangos con pendientes mas

pronunciadas.

Energia explosiva = Fragmentacion del magma

1 }
0,001 001 041 10

Conae Cineritico . L.
Fig. 17 Relacién entre

la proporcion
agua/magma y la
energia explosiva de
la erupcion, con el
tipo de edificio
volcanico que se
forma. Modificado de
Rosi et al. (1999).

Relacion en peso agua/magma
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Los extremos septentrional y meridional de la C8Q@aracterizan por la presencia de
extensos derrames de lava. En especifico, en telr ssptentrional de la cuenca afloran
unos flujos de lava de composicidon basalto-andeséi andesitica (Fig. 18), para los
cuales se ha estimado un volumen de ~6, knse han reportado edades de ~40,000-
30,000 afos (Ferriz y Mahood, 1984). Dichos fldjgmron emitidos por unos pequeiios
conos ubicados a lo largo de la fractura anular dglenita la parte meridional de la
caldera de Los Humeros (Fig. 11). Por otra partdagorcion meridional de la CSO se
localizan los derrames de lava mafica-intermedia fuman la Mesa Barosas, Mesa
Buen Pais y Mesa Malaca (Fig. 11); por la ausafeieonos de emision en la region, se
infiere que estos derrames tienen un origen fisldatre dichas estructuras, la Mesa
Buen Pais (Fig. 19) tiene una longitud de 1.5 kmancho de 1 km, y espesores de
hasta 20 m; el relieve de su margen es abruptopeguefios escarpes hacia sus bordes,

y de tipo malpais; por su morfologia, Negendard.gt1985) atribuyen a la Mesa Buen

Pais una edad menor a 10,000 afios.

Fig. 18 Vista panoramica del
sitio arqueoldgico de Cantona,
construido sobre los flujos de
lava mafica-intermedia
asociados con la actividad
efusiva de la caldera de Los
Humeros.

Fig. 19 Flujo de lava de la
Mesa Buen Pais.
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La CSO alberga también de manera aislada a alggrargles domos silicicos, que
estan emplazados en asociacion bimodal con losupiesl méficos-intermedios
dominantes (Fig. 11). Dichos domos forman altoogo@ficos notables dentro de la
cuenca; estan distribuidos a lo largo de un lineatoi N-S, y estan representados de
norte a sur por el Cerro Las Aguilas, Cerro PizéFig. 20; Carrasco-Nufiez y Riggs,
2008), Cerro Pinto (Zimmer et al., 2010), y los d@sngemelos de Las Derrumbadas
(Siebe y Verma, 1988).

El presente trabajo de tesis estd enfocado Unidenenanalisis del magmatismo
monogenético mafico-intermedio de la CSO. El estymitrografico y geoquimico de
dichos productos ha permitido identificar suitesgmaticas con caracteristicas
diferentes en el area de estudio (Fig. 11), ladesuaeran clasificadas y descritas

detalladamente en los préximos capitulos.

Fig. 20 Fotografia panoramica
del domo riolitico Cerro
Pizarro.
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4. METODOS ANALITICOS

4.1. Muestreo

Con base en mapas topograficos INEGI en escala0DB(E14B25, E14B35, E14B36,
E14B45, E14B55 y E14B56) y en la informacién digpteen la literatura (Negendank
et al., 1985; Besch et al., 1988; Verma, 2000; &chbal., 2010), se realizd un extenso
muestreo de los edificios volcanicos cuaternarmoplazados en la CSO (Fig. 11). Se
muestre6 una gran variedad de estructuras volGarfc@nos de escoria y de lava,
crateres de explosion, volcanes escudo, flujosde y malpais), intentando garantizar
la mayor cobertura geogréfica posible dentro deukenca. Asimismo, se procuré que
las rocas colectadas presentaran la mayor varieldadextura y/o de ensambles
mineraldgicos, y que fueran representativas dentbstafloramientos dentro del area de
estudio. La coleccidon de las muestras se realie@denando las rocas con aspecto mas
fresco, sin evidencias apreciables de intemperisgehido a que los procesos
secundarios pueden alterar la composicion quimical de las rocas. Las muestras se
colectaron utilizando un marro de acero comun (Eig.y, cuando fue posible, fueron
descostradas directamente en el campo con un lmailacero para eliminar las capas
superficiales de alteracion: de esta manera setaobe fragmentos de 20-30 cm. Una
porcidon de roca homogénea y representativa deroaéatra, del tamafio de 10-15 cm,

fue seleccionada directamente en el campo pandnacion petrografica.

Fig. 21 Actividad de muestreo de los productos
volcanicos de la CSO. Después de de fracturar tayo
seleccionar los fragmentos y descostrarlos, cada
muestra se almacend en una bolsa de nylon pararevit
gue se contaminara con las otras muestras.
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4.2. Trituracion y pulverizacion de las muestras

El procedimiento de trituracion de las muestrasesdizo en el Taller de Molienda del
Instituto de Geologia, utilizando una prensa hilithAumarca Montequipo de 50 tons
(Fig. 22a). Antes y después de la trituracion ddaceuestra se procurd limpiar
cuidadosamente el &rea de trabajo y los instruregpira evitar que las muestras se
contaminaran una con otra: en especifico, se eajoados tamices con agua corriente
y se secaron con aire comprimido; y se limpiarenplacas de la prensa hidraulica con
las cuales se ejerce presion a la muestra (se désmio, se lijaron con una lija metalica
adaptada a un rotomatrtillo, se enjuagaron con @guaente, y se secaron con una
pistola de aire comprimido). Ultimada la limpieeasiguiente paso consistio en colocar
una bolsa de nylon limpia en la base inferior dprinsa hidraulica, ubicar una de las
placas de la prensa sobre la bolsa, y posicionanuestra sobre dicha placa, con la
finalidad de capturar comodamente el material quérigiraria. Durante las primeras
etapas de trituracion se procuré eliminar el matenias superficial de la roca expuesto
a intemperismo, para seguir triturando Unicamehieaterial mas fresco de la muestra.
Los fragmentos (o chips) obtenidos se tamizaron aivas, seleccionando de esta

forma esquirlas del tamafio de 3-5 mm para el pcodegulverizacion.

Fig. 22 a) Prensa hidraulica para la
trituracion de las muestras, ensamblada
y lista para su uso. Se observa en la foto
la cubierta con bolsas de nylon para
evitar la contaminacién con residuos de
muestras trituradas previamente;
cualquier fragmento de roca que se salga
de esta cubierta es descartaddp)
Lavado de los chips en bafio ultrasénico.
Después de este paso se secan los chips
en el horno, y se revisan en el
microscopio para retirar cualquier
fragmento alterado.c) Pulverizadora
lavada y secada, lista para la fase de
precontaminacion.
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Antes de pulverizar las muestras, se procediovaldia de las esquirlas, que se realizd
en el Laboratorio de Separacion de Minerales dgitirio de Geologia. Los fragmentos
de cada muestra se colocaron en vasos de preoipitadvidrio, y se enjuagaron
repetidamente con agua desionizada de 182 d& resistividad (agua Milli-Q),
procurando eliminar el polvo mas fino y los fragtosnde roca mas pequefios.
Sucesivamente, los chips dentro de los vasos depjieelo se sumergieron en agua
Milli-Q, y se dejaron descansar en un bafio ultrasdpor 15 minutos (Fig. 22b).
Posteriormente, el agua contenida en los vasosedgiado se desechd, y los chips se
pusieron a secar dentro de un horno a T ~80 °C~@drhoras, cubiertos con papel
aluminio agujereado para evitar fenOmenos de cantaidn entre las diferentes
muestras. Una vez secos, los chips se examinajorubamnicroscopio estereoscopico
binocular para eliminar los fragmentos alteradds, gsquirlas de metal que pudieran
haber sido introducidas accidentalmente en la maudstante la trituracion.

El proceso de pulverizacion se realizé en el Tatler Molienda del Instituto de
Geologia, utilizando un shatterbox y una pulveriradde alimina marca SPEX (Fig.
22c). Antes y después de cada pulverizacion, ssugdimpiar cuidadosamente el area
de trabajo y el instrumento. En especifico, seqrigaron ~20 g de arena silica por 3-4
minutos, desechando el producto; se lavd la puaddra con agua Milli-Q y con un
cepillo suave, agilizando su secado con papel yuonpistola de aire comprimido. El
primer paso para pulverizar consistid en precontarnia pulverizadora moliendo ~25 g
de muestra y desechando el polvo obtenido, reddciele esta forma el riesgo de
contaminar la muestra con otros materiales; cotisaocoente, se introdujeron 30-40 g
de la misma muestra, y se redujeron a polvo finaretiempo de 4-5 minutos. El polvo
se guardd inmediatamente en frasquitos de plaktigmos (previamente lavados con
jabon para materiales de laboratorio y enjuagadaosagua Milli-Q), procurando llenar

2 frasquitos de polvo de cada muestra.

4.3. Andlisis de elementos mayores

Los analisis de elementos mayores (Tabla 1) sarleva cabo en el laboratorio de
fluorescencia de rayos-X del Laboratorio Universitade Geoquimica Isotépica

(LUGIS), en el Instituto de Geologia, utilizando aspectrémetro secuencial marca
Siemens SRS 3000, y siguiendo la metodologia daspor Lozano-Santa Cruz y

Bernal (2005). También se determind el contenidal tde volatiles en las muestras,

mediante la técnica de la pérdida por calcinacion.
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4.4. Analisis de elementos traza

Los andlisis de elementos traza (Tabla 1) se eralizen el Laboratorio de Estudios

Isotopicos (LEI) del Centro de Geociencias, utilida un espectrometro de masas con

plasma acoplado por induccién (ICP-MS) marca TheBtientific Series X

El procedimiento quimico para el andlisis de eleoetraza se realizd en los cuartos

ultralimpios del LEIl, e incluyd el procesado de 20uestras, 5 estandares

internacionales de rocas con concentraciones ademciy certificadas, cuya
composicion abarca la de las muestras de interé¥ {2 BCR-2, BHVO-2, JB-2, JR-

1), 1 muestra de un estandar interno (estanda”‘‘attuestra PS-99-25 del Macizo de

Palma Sola; Gomez-Tuena et al.,, 2003) y 2 blancpsg siguieron el mismo

procedimiento quimico de las muestras, como sailesz continuacion.

1) Pesado de las muestras (Fig. 23): este paso smaretlizando una microbalanza de
alta precision (6 digitos) ubicada en un cuartcaealad de limpieza nominal 300
(menos de 300 particulas >Qubn por pié cubico de aire). Antes de efectuar el
pesado de las muestras, se limpia cuidadosameatealde trabajo con una toalla
de papel hiumeda para eliminar cualquier polvo ecomante. Sucesivamente, se
enciende la balanza y se espera a que se estabifieevez estabilizada, se coloca
un vial de teflon con tapa de rosca y fondo redpddacapacidad de 15 ml, apoyado
en una base de papel aluminio para evitar la digpedel polvo por efecto de la
estatica. Una vez colocado el vial (sin tapa)as& la microbalanza y se dispara con
una pistola antiestética para lograr una mayoméstad. Cuando la microbalanza
esta en ceros, se pesan entre 0.049500-0.0505e0nuéstra y se anota el peso,
debido a que la reduccién de los datos analitist&salibrada con respecto al peso.
Después de haber pesado la muestra, se saca gadaite el vial y se le afiaden 2
gotas de agua Milli-Q para evitar la dispersion @elvo. El vial se tapa
inmediatamente, y se coloca en un lugar separadam @@ no se contamine.
Posteriormente, se limpia la espatula utilizada pacuperar el polvo, y se repite el
proceso para las otras muestras.

2) Digestion en &acidos: este procedimiento se readizaun cuarto ultralimpio de
calidad nominal 300, dentro de una campana de cexdra y flujo laminar
construida en propileno, con filtracion de airecamhal, para obtener localmente
una calidad de aire de clase 100. Las muestrasigsereth con 1 ml de HF
concentrado (acido fluorhidrico de grado analitestilado 4 veces) mas 0.5 ml de

8N HNG; (acido nitrico de grado Instra), dejando por lheolos viales tapados
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sobre una parrilla de calentamiento de teflon &~1D (Fig. 24a). Al dia siguiente
se destapan los viales, cuidando que no quedes gdtzeridas a la tapa o a las
paredes (Fig. 24b), y se dejan evaporar los acad®s~100 °C, hasta lograr un
residuo sélido completamente seco (pasta blanazteformente se afiaden 15
gotas de 16N HN®y se dejan evaporar. Una vez evaporado el acalagsegan
otras 15 gotas de 16N HN@ se tapan los viales, dejandolos por 1 nocheeskabr
parrilla de calentamiento a T ~100 °C, con la foled de romper los fluoruros y
convertirlos en nitratos solubles. Al dia siguiestedestapan los viales, cuidando
gue no queden gotas adheridas a la tapa o a ledgsary se evapora el &cidoa T
~100 °C. Una vez seco (pasta amarilla), se agrdgahde agua Milli-Q mas 2 ml
de 8N HNQ, se tapan los viales y se dejan por 1 noche dalpkaca de calora T
~100 °C. Al dia siguiente todas las muestras debtar en solucién.

Fig. 23Proceso de pesado de las muestras.

Fig. 24 a) Parrilla de calentamiento sobre la cual se colodas muestras en disolucién para consentir
la evaporacion de los acidob) Las gotas que quedan adheridas en la tapa deiédesvse recolectan
con sumo cuidado con una pipeta y se reincorpoanat resto del volumen.

28



3) Dilucion de las muestras en una solucién estanidmpués de la digestion en acidos
se aflade a cada muestra, estandar y blanco ur@dsobstdndar de preparacion
interna (Internal Standard Solution, ISS). La ISSuea solucion de 0.2N HN@ue
contiene 10 ppb de Ge, 5 ppb de In, 5 ppb de TBppb de Bi, elementos cuya
masa abarca el rango de masas de los elementoseqpeetende analizar. La
preparacion de la ISS se realiza en el cuartolinipédo de calidad nominal 300,
dentro de una campana de flujo laminar de calidadict 10. Para preparar 4 litros
de ISS, se necesitan: 0.4 ml de solucion de Gepp@@ 0.2 ml de solucién de In
100 ppm, 0.2 ml de soluciéon de Tm 100 ppm, 0.2 ensalucién de Bi 100 ppm, 50
ml de 16N HNQ y 3,949 ml de agua Milli-Q. Es conveniente prep#adSS el dia
antes de que se utilice, para que se pueda hompgeme manera eficaz (una
homogeneizacion insuficiente puede comprometerrézigion del analisis). Las
muestras se diluyen a 1: 2,000 con la ISS paraeproyas concentraciones
adecuadas dentro de los limites de deteccion sielimento, y para obtener la sefial
necesaria para adquirir datos de alta precisionc&ta muestra, estandar y blanco,
se etiqueta una botella de plastico limpia de ddpdcde 125 ml; las botellas se
pesan con su tapa en una microbalanza de predsidrdigitos, y se anota el peso;
se transfiere el contenido de cada vial (4 ml déucgin) en la botella
correspondiente; se enjuaga cada vial con 1 mlgim aMilli-Q para colectar
posibles residuos de muestra, y se vacia el aglaabenella; finalmente, se aflade la
ISS, llenando la botella hasta casi 100 ml; elcaBd 00 ml se finaliza con la ayuda
de una piseta, poniendo la botella dentro de laabatanza, con su tapa a lado (Fig.
25). Se anota el peso final, que debera correspahg@eso de la botella mas los 100
ml (equivalentes a 100 mg) de la muestra en sailu€ithalmente, se tapa la botella,

y se agita enérgicamente para obtener una solboiimgénea.

Fig. 25Dilucion de las muestras en la ISS.
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4.5. Andlisis de is6topos radiogénicos

Los analisis isotdpicos de Sr, Nd y Pb (Tabla 2)esdizaron en las instalaciones del
LUGIS del Instituto de Geofisica, por espectronaetté masas de ionizacion térmica
(TIMS): en especifico, se utilizé un espectromeiiwermo Scientific Triton Plus
equipado con 9 colectores Faraday.

Los detalles del procedimiento de andlisis isompstan descritos por Schaaf et al.
(2005). Las relaciones isotdpicas®i®rf°Sr fueron normalizadas®8Srf®sSr =0.1194 y
se corrigieron con respecto al valor del estand&B4987 8'Srf°Sr =0.710230; en
cambio, las relaciones d&Nd/*Nd se normalizaron &*Nd**Nd =0.7219 y se
corrigieron con respecto al valor del estandar dli 3**Nd/*Nd =0.511860. El valor
medido del estandar NBS-987 f(&rf°Sr =0.710236 +0.00001842n =11); mientras
que el valor medido del estandar La Jollaftid/**Nd =0.511849 +0.000012 2n
=7). Las relaciones isotopicas de Pb se corrigierom respecto a los valores del
estandar NBS-981°Pb/*Pb =16.9356,"Pb/*Pb =15.4861/°PbF*Pb =36.7006
(Todt et al., 1996). Los valores medidos del estardBS-981 fuerorf®Pb/*Pb
=16.893 +0.04%*°'PbF*Pb =15.432 +0.04 %°°Pbf**Pb =36.513 +0.06% 2 n =4).
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5. ESTUDIO PETROGRAFICO

Se ha realizado un analisis petrografico del maigmat mafico-intermedio de la CSO,
con el objetivo de identificar las principales caegisticas texturales y mineralogicas de
las rocas mas representativas del area de estudio.

A continuacion se presenta la descripcién petragadfe los productos emitidos por los
diferentes edificios volcanicos emplazados tantelesector centro-septentrional, como

en la porcion meridional de la CSO.

5.1. Productos volcanicos del sector centro-septeioinal de la CSO

5.1.1. Conos monogenéticos

Los productos de los conos monogenéticos del seetaro-septentrional de la CSO
presentan por lo general texturas porfidicas candestales de olivino (Fig. 26); los

productos del Cerro Tezontepec contienen adiciogrten escasos fenocristales de
clino- y ortopiroxeno; mientras que los conos dims emplazados en el interior del
maar Tecuitlapa contienen fenocristales de oliviacompafiados por escasos

fenocristales de plagioclasa y ortopiroxeno.

»
»

55 mn

Fig. 26 Productos volcanicos de los conos monogenéticosalgbr centro-septentrional de la CSO,
fotografiados con nicoles paralelos. Fenocristatis olivino embebidos en una matriz hipocristalina
vesicular.

Los fenocristales de olivino son subhedrales adnaltes, con tamafio fino (0.3-1 mm) a
medio (hasta ~3.5 mm); en nicoles paralelos somlongs, con relieve alto y

tipicamente fracturados; algunos cristales presegitaracion iddingsitica a lo largo de
las fracturas o en los bordes; en nicoles cruzpcesentan colores de birrefringencia de
segundo y tercer orden, y extincidon paralela; abgueristales muestran inclusiones de
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cromita; en algunos casos, los fenocristales devinoli forman agregados
glomerofidicos. Los fenocristales de ortopiroxermén tamafio fino a medio (hasta
~1.4 mm); en nicoles paralelos tienen color patdooccon ligero pleocroismo a verde
claro, y muestran los clivajes conjugados formaadgulos de ~90° en las secciones
basales; en nicoles cruzados tienen colores déergacia de primer orden y extincién
recta. Los fenocristales de clinopiroxeno tienermBis anhedrales a subhedrales y
tamano fino; se distinguen del ortopiroxeno poretecolores de birrefringencia mas
altos y extincion oblicua en nicoles cruzados. kesocristales de plagioclasa son
anhedrales, de tamafo fino; generalmente presdexinras de desequilibrio, como
extincion ondulante, zonaciones concéntricas, dasatineiformes.

Los fenocristales estan embebidos en una matrizchigtalina, en ocasiones vesicular
(Fig. 26), conformada por microcristales de plalgisa acicular organizados a formar
texturas de flujo; olivino variablemente iddingsitdo, a menudo con formas
esqueletales por enfriamiento muy rapido; +clinmpéno, y magnetita;, en algunas
muestras, los microlitos de la matriz forman undut@ intergranular, en la cual los

minerales maficos ocupan los intersticios entreftgales de plagioclasa.

5.1.2. Cerro EIl Brujo

Los productos volcanicos del Cerro El Brujo preaentina textura porfidica con
fenocristales de olivino, plagioclasa y escasagliroxeno.

Los fenocristales de olivino tienen tamafno fino adim (hasta ~4 mm) y formas
subhedrales-anhedrales; algunos presentan fornvas esqueletales que indican un
enfriamiento extremadamente rapido (Fig. 27a); ieales paralelos son incoloros, con
relieve alto, tipicamente fracturados; en nicolesz&dos muestran birrefringencia de
segundo-tercer orden y extincion paralela; muchgates presentan inclusiones de
cromita (Fig. 27b); en ocasiones los fenocristalies olivino forman agregados
glomerofidicos. Los fenocristales de plagioclasadh formas euhedrales a anhedrales
y tamafio fino a medio (hasta ~1.5 mm); algunos tare&xtincion ondulante, maclas
cuneiformes y/o zonaciones complejas; a menudofdoscristales de plagioclasa
forman agregados glomeroporfidicos con fenocristalmicrocristales de olivino, y con
microlitos anhedrales de clinopiroxeno (Fig. 21a)s fenocristales de clinopiroxeno
son subhedrales-anhedrales, de tamafio fino a m@dsta 1.2 mm); en nicoles
paralelos tienen color verde-pardo claro y exhikérsistema de clivaje conjugado

formando angulos de ~90° en las secciones basalasicoles cruzados tienen colores
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de birrefringencia del segundo orden, extinciénicoldl, y muestran frecuentemente
gemelaciones; los fenocristales de clinopiroxenoeseuentran por lo general en
agregados glomeroporfidicos disequigranulares emwodristales y microcristales de
olivino, plagioclasa, y microcristales de clinopiemo.

Los fenocristales estan embebidos en una matrachgtalina, variablemente vesicular,

con microlitos de plagioclasa ocasionalmente caegérs hialopiliticos; olivino y

clinopiroxeno a menudo organizados en agregadosegtiporfidicos, y magnetita.

Fig. 27 Productos volcanicos del Cerro El
Brujo, fotografiados con nicoles paralelos)
Fenocristal de olivino con textura esqueletal,
indicadora de un enfriamiento extremadamente
rapido. b) Fenocristal de olivino con
inclusiones de cromita, embebido en una matriz
en la cual los microlitos de plagioclasa
presentan formas cavas por enfriamiento
rapido. c) Agregado glomerofidico de
plagioclasa, olivino y clinopiroxeno.

5.1.3. Flujos de lava

Los flujos de lava emplazados en los sectores aegtrseptentrional de la CSO
presentan texturas porfidicas con diferentes adgocies de fenocristales: olivino;
olivino y plagioclasa; olivino, plagioclasa y clipicoxeno.

Los fenocristales de olivino tienen formas euhedral anhedrales y tamafio variable de
fino a medio (hasta ~2.2 mm); en nicoles paralsims incoloros, con relieve alto,

tipicamente fracturados; algunos cristales muestit@nacion iddingsitica a lo largo de
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bordes y fracturas; en nicoles cruzados tienerreslde interferencia de segundo-tercer
orden y extincion recta (Fig. 28a); algunos olignmouestran inclusiones de cromita; en
ocasiones, los fenocristales de olivino forman gapgles glomerofidicos, con o sin
plagioclasa y clinopiroxeno.

Los fenocristales de plagioclasa tienen formas ediates-anhedrales y tamafio
variable de fino a medio (hasta ~2.2 mm); preserdamenudo evidencias de
desequilibrio, como texturas de tamiz o bordes mddados por absorcion; algunos
fenocristales muestran también extincion ondulardegamientos complejos 0 maclas
cuneiformes, indicadores de deformacion mecanioa.fenocristales de clinopiroxeno
son subhedrales-anhedrales y tienen tamafio vadabli@o a medio (hasta ~2.0 mm);
tienen color pardo claro-verdoso en nicoles pavaley muestran colores del segundo
orden y extincion oblicua en nicoles cruzados;resgntan esencialmente en agregados
glomerofidicos con plagioclasa y/o olivino (Figh28

Los fenocristales estdn embebidos en una matrip- hol hipocristalina, a veces
vesicular, conformada por microcristales de pldgs localmente con arreglos
hialopiliticos (Fig. 28a), olivino, clinopiroxeno gnagnetita; en algunos casos, los
microlitos de la matriz presentan una textura grnular, en la cual los microcristales

maficos y los 6xidos ocupan los intersticios etdsemicrolitos de plagioclasa.

a)

5.5 mm

Fig. 28 Muestras de los flujos de lava del sector centiutesgtrional de la CSO, fotografiadas con
nicoles cruzadosa) Fenocristales de olivino embebidos en una maigieramente vesicular, en la cual

los microlitos de plagioclasa presentan texturadfldm. b) Agregado glomerofidico de fenocristales de
clinopiroxeno, olivino y plagioclasa.
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5.2. Productos volcanicos emplazados en el sectoemdional de la CSO

5.2.1. Conos monogenéticos y crateres de explosion

Los productos de los conos monogenéticos y cratierexplosion ubicados en el sector
meridional de la CSO presentan por lo general testporfidicas con fenocristales de
olivino y clinopiroxeno (Fig. 29); los productoslideerro Tecolote presentan también
escasos fenocristales de plagioclasa.

Los fenocristales de olivino tienen formas subhedranhedrales y tamafo fino a
medio (hasta ~2.2 mm); en nicoles paralelos soslanas, con relieve alto, tipicamente
fracturados; presentan superficies frescas, auradgenos cristales muestran una
iddingsitizacion parcial a lo largo de bordes \cfumas; en nicoles cruzados presentan
colores de interferencia del segundo y tercer ongextincion paralela; en muchos
cristales se observan inclusiones de cromita; B®odristales de olivino forman
ocasionalmente agregados glomerofidicos, con olisiopiroxeno. Los fenocristales de
clinopiroxeno tienen formas subhedrales-anhednalesnafo fino a medio (hasta ~4
mm); en nicoles paralelos presentan una colorateditra-verde palido, aunque algunos
cristales tienen un ndcleo mas verdoso (Fig. 3Dajgstran clivaje caracteristico tanto
en secciones longitudinales (en una direccién) cdrasales (exfoliacion en dos
direcciones formando éangulos de ~90°); en nicolagzatlos tienen colores de
interferencia de segundo orden, extincion oblicyagn algunos casos presentan
gemelaciones; los fenocristales de clinopiroxertdrescasionalmente agrupados en
agregados glomerofidicos, con o sin olivino (Figh)3 Los fenocristales de plagioclasa
tienen tamano fino y formas subhedrales; algunesgmtan evidencias de deformacion

mecanica, como maclas cuneiformes o extincion amiel

Fig. 29 Textura tipica de los productos de
los conos monogenéticos emplazados en el
sector meridional de la CSO: fenocristales
de olivino y clinopiroxeno, embebidos en
una matriz hipocristalina vesicular
(nicoles paralelos).
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Los fenocristales estan englobados en una matiiz-Hipocristalina, variablemente

vesicular, conformada por microlitos de plagioclasasionalmente alineados a formar
texturas de flujo hialopiliticas (Fig. 30a); y nocristales de clinopiroxeno, olivino y

magnetita, localmente asociados a formar agreggldoseroporfidicos (Fig. 31).

Por otra parte, los productos del Cerro Xalapasoodd (crater de explosion) son
afaniticos, ampliamente hipocristalinos, vesicidareon microlitos de plagioclasa
acicular con arreglo hialopilitico; microcristalde ortopiroxeno, incoloros en nicoles
paralelos, y con colores de interferencia de priorden y extincion recta en nicoles
cruzados; olivino, incoloro y con alto relieve erabes paralelos, y con colores de
interferencia de segundo orden y extincion paraalaicoles cruzados; clinopiroxeno,
con frecuente gemelacién; y magnetita.

a) b)

55mn

Fig. 30a) Fenocristal de clinopiroxeno con zonacion, embel@douna matriz de plagioclasa acicular
con textura de flujo (nicoles paralelod)) Agregado glomerofidico de fenocristales de clinmg@no
(nicoles cruzados).

Fig. 31 Agregados glomerofidicos de
microcristales de clinopiroxeno, olivino y
magnetita, en la matriz de los productos
volcanicos de los conos monogenéticos del
sector meridional de la CSO.

55 mn
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5.2.2. Flujos de lava

Los flujos de lava emplazados en el sector meraiole la CSO presentan texturas
porfidicas, y muestran diferentes asociacionesedecfistales, dependiendo del grado
de evolucién magmatica: olivino y clinopiroxenoivaio, plagioclasa y escaso clino- y
ortopiroxeno; plagioclasa, anfibol y escaso clyo+ftopiroxeno.

En general, los fenocristales de olivino tienenmfas subhedrales-anhedrales y tamafio
fino a medio (hasta ~4 mm); en nicoles paralelas iscoloros y con alto relieve,
mientras que en nicoles cruzados tienen coloremtéeferencia del segundo-tercer
orden y extincion paralela; son tipicamente frados, y muestran ocasionalmente una
alteracion iddingsitica a lo largo de bordes vy tireas (Fig. 32); a menudo, los
fenocristales de olivino estan organizados en agieg glomerofidicos con o sin
clinopiroxeno. Los fenocristales de clinopiroxenenén tamafo fino y formas
subhedrales a anhedrales; en nicoles paralelognees color verde-pardo claro, a
veces con nucleos mas verdosos; las seccionesbgualsentan el tipico sistema de
clivajes conjugados formando angulos de ~90°; eoles cruzados muestran colores de
interferencia del primer y segundo orden, extin@bhicua, y ocasionalmente presentan
gemelacién. Los fenocristales de ortopiroxeno tiglaenafo fino y formas subhedrales;
en nicoles paralelos se presentan de color beigepalido con un ligero pleocroismo
en los tonos del café claro, mientras que en rscotezados tienen color amarillo de
primer orden, y presentan extincion recta. Los destales de plagioclasa tienen
tamafio fino a medio (hasta ~1.8 mm) y formas végldesde euhedrales a
subhedrales; la mayoria muestran evidencias deyjdiébeo, como texturas de tamiz
variablemente desarrolladas, a veces con sucese@ntgento euhedral del cristal,
bordes parcialmente reabsorbidos, y zoneamientesplegps (Fig. 33); algunos
fenocristales presentan también evidencias de mafbén mecanica, como extincion
ondulante o maclas cuneiformes. Los fenocristageardibol (Fig. 34) tienen tamafio
fino a medio (hasta ~1.3 mm) y formas subhedradedrales; todos presentan bordes
variablemente oxidados por pérdida de volatilegnyalgunos casos se reconocen
cristales “fantasma” completamente oxidados; erolesc paralelos los anfiboles
muestran el tipico pleocroismo en los tonos ded-tafizo, y su clivaje caracteristico en
las secciones basales (dos sistemas conjugadosarfdomangulos de ~60-120°); en
nicoles cruzados presentan colores de interfereletiaegundo orden, y un bajo angulo

de extincion.
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Los fenocristales estan embebidos en una matriachigtalina, a veces vesicular,

conformada por microlitos de plagioclasa aciculare gnuestran ocasionalmente

arreglos hialopiliticos; microcristales de clinaxeno a menudo asociados en

agregados glomerofidicos equigranulares; olivinaxyjdos de Fe-Ti; las rocas mas

diferenciadas contienen también escasos micrdesstde ortopiroxeno y anfibol

variablemente oxidado.
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Fig. 32 Fenocristales de olivino con
alteracién iddingsitica en sus bordes
(nicoles paralelos).

Fig. 33 Textura porfidica con abundantes
fenocristales de plagioclasa, olivino,
escaso clino- y ortopiroxeno (nicoles
cruzados). Los fenocristales de
plagioclasa presentan evidencias de
desequilibrio, como desarrollo de texturas
de tamiz, con crecimiento euhedral
sucesivo.

Fig. 34 Fenocristales de anfibol y

plagioclasa en una muestra de flujo de
lava del sector meridional de la CSO
(nicoles cruzados). Los fenocristales de
anfibol tienen bordes opaciticos por
pérdida de volatiles, y en ocasiones se
presentan parcialmente reabsorbidos.



6. RESULTADOS GEOQUIMICOS

Los resultados geoquimicos muestran la existergidif@rentes variedades maficas-
intermedias en el area de estudio; y permiten ghsema relacion entre la diversidad

geoquimica del magmatismo y su distribucién gedgad lo largo de la cuenca.

6.1. Elementos mayores

6.1.1. Diagramas de clasificacion geoquimica

La mayor parte de las rocas emplazadas haciaréfvelcanico (agrupadas en la suite
CSO sur) varian su composicion desde basalto haskesita sub-alcalina, y muestran
una afinidad calcialcalina de medio-K de acuerda easificacion de Le Maitre et al.
(1989) (Figs. 35a y 35b); en el sector meridioralatea de estudio se ha identificado
también un pequefio grupo de traquiandesitas bzsltjue presentan una afinidad
calcialcalina de alto-K (Figs. 35a y 35b).

Los productos emplazados hacia los sectores cgnsegdtentrional de la cuenca (grupo
CSO) presentan composiciones variables desde basalbhdesita basaltica (Fig. 35a);
analogamente a la suite CSO sur, estas rocas tigreafinidad sub-alcalina de acuerdo
a la clasificacion de Irvine y Baragar (1971); simbargo, el grupo CSO presenta
concentraciones de elementos alcalinos,Na K;O) generalmente mas altas con
respecto a las de la suite CSO sur al mismo caldee silice, por lo que muestra un

caracter mas transicional (Fig. 35a).
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Fig. 35 a) Diagrama de Aalcalis totales contra Si@QLe Bas et al., 1986; division entre los campos
alcalino y sub-alcalino de Irvine y Baragar, 197b). Diagrama de discriminacién de,® contra SiQ
(Le Maitre et al., 1989). Las abundancias de losléx estdn normalizadas en base anhidra.
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Fig. 36 Diagramas de variacién de los elementos mayorea @8 secuencias volcanicas estudiadas:
TiO,, b) FeG*, ¢) MnO, d) MgO, e) CaO,f) Al,O;, g) Na,O yh) P,Os contra SiQ. Las abundancias de
los 6xidos estan normalizadas en base anhidra. Banparacién, se muestra la composicion de
elementos mayores (TiDde los basaltos de tipo intraplaca emplazadosacRVTM central y oriental
(Gémez-Tuena et al., 2003; LaGatta, 2003).
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6.1.2. Diagramas de variacion de los elementos nago

Con los datos de elementos mayores de las muestrdas zona de estudio se han
construido diagramas de variacion quimica, o diagsade Harker; se ha utilizado la
concentracion de Sgromo indice de diferenciacion, con la finalidadidentificar los
procesos geoquimicos que se desarrollaron duraetelucion de los magmas.

Los diagramas de Harker muestran que las rocasaséfitermedias de las suites CSO
y CSO sur presentan correlaciones negativas entantenido de silice y Ti§) FeQ”,
MnO, MgO y CaO (Figs. 36a, 36b, 36¢, 36d y 36e)ual indica que el contenido de
estos oOxidos disminuye al aumentar la concentrad&®®iQ; y una burda correlaciéon
positiva entre las abundancias de@ly N&O vy el indice de diferenciacion (Figs. 36f
y 36Q); por otra parte, el contenido d®Ppermanece relativamente constante al variar
la concentracion de Sy@n ambos grupos (Fig. 36h).

A pesar de que siguen patrones anélogos en la lmal®fos diagramas de variacion de
elementos mayores, las rocas del grupo CSO prespotalo general concentraciones
mas altas de TiQy NaO (Figs. 36a y 36g), asi como un menor contenidd® y
CaO (Figs. 36d y 36e) respecto a los productos deliite CSO sur, a concentraciones

similares de silice.

6.2. Elementos traza

Los elementos traza se definen como aquellos elesaue no son constituyentes

estequiomeétricos de las fases minerales presentamesistema, y que no afectan

significativamente las propiedades fisico-quimickd sistema en examen (White,

2013). A pesar de que estan presentes en condenta@xtremadamente pequefias en
las rocas (ppm, ppb), dichos elementos tienen @dapies quimicas unicas, y son
sensibles a procesos que los elementos mayoreyistran, por lo que pueden brindar

informacion importante sobre la petrogénesis ignea.

6.2.1. Diagramas de variacion de los elementosdraz

En Fig. 37 se ilustran los diagramas de variaciériod elementos traza de las suites
volcanicas que se han identificado en la zona tlelies

Todas las suites maéficas-intermedias presentanelaoiones negativas entre el
contenido de silice y los elementos compatiblesac@my Co (Figs. 37a 'y 37b).

Los elementos altamente incompatibles como los L(jkidf ejemplo, Rb y U), Th, Pby

las LREE (por ejemplo, La) muestran correlacionesitvas con SiQ y grados de
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enriguecimiento variables con la diferenciaciérgéFi37c, 37d y 37e). Por lo general,
las rocas del grupo CSO presentan una variabiliigelamente mayor en la
concentracion de dichos elementos, la cual seneldibacia valores absolutos mas altos
en comparacion con la suite CSO sur al mismo catdette silice; sin embargo, las
rocas de alto-K emplazadas en el frente volcarsion las que muestran los

enriquecimientos mas marcados de LILE y LREE.
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Fig. 37 Diagramas de variacion de los elementos traza pasasecuencias volcanicas estudiadasCr,

b) Co,c) Rb,d) U, e) La, f) Nb,g) Zr yh) Yb contra Si@ Las abundancias de Si@stan normalizadas

en base anhidra. Por comparacion, se muestra laposicion de elementos traza (Nb) de los basaltos de
tipo intraplaca emplazados en la FVTM central yeatal (Gémez-Tuena et al., 2003; LaGatta, 2003).
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La concentracion de los elementos de alta fuerzacasepo (High Field Strength
Elements, HFSE) como Nb y Zr permanece practicanesdnstante con la
diferenciacion, o muestra correlaciones positivay aebiles con la silice, en las rocas
maficas-intermedias del sector meridional de lancagmientras que es mas variable y
se extiende hacia valores mas altos en la suite (E®®. 37fy 37Q).

Elementos relativamente menos incompatibles corsoHREE (por ejemplo, Yb)
muestran burdas correlaciones positivas con 8i0as rocas del grupo CSO; mientras
gue su contenido disminuye débilmente con el indediferenciacion en la suite CSO
sur (Fig. 37h); es interesante notar que, a pesauadotable enriquecimiento en LREE,
las rocas de alto-K emplazadas en el frente valcdpresentan concentraciones de

HREE analogas a las de la suite CSO sur.

6.2.2. Diagramas multielementos

El andlisis de los diagramas multielementos tiednebgetivo de identificar patrones
especificos en las abundancias de los elementps, tlas cuales podrian ayudar a
entender e interpretar la génesis de los magmas.

En Fig. 38 se muestran los diagramas multielemepéoa las secuencias volcanicas
estudiadas, normalizados con respecto a los vallmlemanto empobrecido propuestos
por Sun y McDonough (1989); asimismo, se ilustras patrones de las REE,
normalizados con respecto a los valores de unaitariicDonough y Sun, 1995).
Todos los productos maficos-intermedios emplazddasa el frente volcanico (suite
CSO sur y rocas de alto-K) muestran patrones daegltos traza que son tipicos de
magmas de arco continental (Fig. 38a), como enciquentos en Pb y LILE con
respecto a los HFSE; y patrones de REE fraccionados contenidos mas altos de
LREE y REE medianas (Middle Rare Earth ElementsEMRrespecto a las HREE. Sin
embargo, las rocas de alto-K exhiben concentrasioreyores de LILE y Th respecto a
la suite CSO sur a contenidos similares de HFSE/NB<l52-169 y 61-133,
respectivamente); y muestran enriquecimientos nasados de LREE y MREE, que
producen relaciones La/Yb y Gd/Yb mas altas (24:dBtra 6-14 y 4-6 contra 2-3,
respectivamente).

Independientemente de su ubicaciéon a mayor distatesde la trinchera, los productos
maficos-intermedios emplazados hacia los sect@eat y septentrional del area de
estudio (grupo CSO) presentan patrones de eleméaizes similares a los que se han

observado en las rocas del frente volcanico (R).3Sin embargo, la suite CSO tiene
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concentraciones de HFSE mas altas que el grupo €£8@ contenidos analogos de
LILE y Th, y por lo tanto muestra una sefial dedbdsiccion més débil (Ba/Nb=25-62,

promedio=39). Asimismo, las rocas méaficas-interrmgdiel grupo CSO se extienden

hacia concentraciones absolutas de REE mas altasmaparacion con las de la suite

CSO sur, aunque las relaciones de REE mantieneango de variacion similar (por

ejemplo, La/Yb=8-15).
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Fig. 38 Patrones de elementos traza de las secuenciasnioksaestudiadas, normalizados con respecto
a un basalto de dorsal meso-oceanica (N-MORB; SMconough, 1989)a) Suite CSO sur y rocas de
alto-K del frente volcanicob) rocas del grupo CSO. Los patrones de REE que sstram en los
recuadros incluidos estan normalizados con respaatoa condrita (McDonough y Sun, 1995).

6.3. Isétopos radiogénicos de Sr, Nd y Pb

En Fig. 39 se muestran las relaciones isotopicé®rdid y Pb de las rocas del area de

estudio, y las composiciones isotopicas de los naéde geoldgicos que podrian estar

involucrados en su génesis.
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Fig. 39 Diagramas de variacion isotopica de las suites @nlcas estudiadas, y de posibles componentes
involucrados en la petrogénesia) Is6topos de Sr contra Ndy) isétopos de“*PbF*Pb contra
%PpfY%Ph, Se muestra también la composicién isotdpica ElRR-MORB (Lehnert et al., 2000);
sedimentos pelagicos y terrigenos subducidos @aesten el Sitio 487 del Deep Sea Drilling Project
(LaGatta, 2003); esquistos y rocas metavolcanicldvhcizo Teziutlan del Paleozoico (GOémez-Tuena et
al., 2003); gneises granulitizados del microcontiteeprecambrico Oaxaquia (Ruiz et al., 1988a, 1988b
Lawlor et al., 1999); basaltos de alto-Ti de la AW Tcentral y oriental (Gémez-Tuena et al., 2003;
LaGatta, 2003).

Las composiciones isotépicas de Sr y Nd del grug® Gnuestran una correlacion
negativa, y estan delimitadas entre un componentépicamente empobrecido "de tipo
mantélico”, y un componente cortical con altascietaes®’Srf°Sr y bajas relaciones
“Nd™Nd (Fig. 39a). El componente mantélico posee refas ***Nd/**Nd mas
bajas y*'SrP°Sr mas altas con respecto a los basaltos de laDiesPacifico Oriental
(EPR-MORB; Lehnert et al., 2000), y parece ser siwdlar a la fuente mantélica que
produjo los basaltos de alto-Ti de la FVTM cenyralriental (es decir, los basaltos de
tipo intraplaca de los Campos Volcanicos de Cheinin y Palma Sola; Goémez-
Tuena et al., 2003; LaGatta, 2003); por otro laslaccomponente cortical podria estar
representado por el basamento local (el Macizo ufléni del Paleozoico o el
microcontinente Oaxaquia del Precambrico; Ruizletl®88a, 1988b; Lawlor et al.,
1999; Gémez-Tuena et al., 2003), o por los sedinsestibducidos (LaGatta, 2003). A
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pesar de la variacion isotopica de Sr y Nd, el grgSO tiene relaciones isotopicas de
Pb relativamente homogéneas, similares a las dedsaltos de alto-Ti de la FVTM
(Fig. 39b).

Las relaciones isotépicas de Sr y Nd de las muesiraficas-intermedias del frente
volcanico (grupo CSO sur y suite de alto-K) no nmasuna clara correlacion entre si
(Fig. 39a); estas rocas parten de composicionégpisas de Sr y Nd similares a las de
las muestras mas enriquecidas del grupo CSO, yxdengen hacia relaciones
“NdA*Nd mas bajas ¥'Srf°Sr ligeramente méas radiogénicas. Por otro lado, las
composiciones isotépicas de Pb del grupo CSO siarlg suite de alto-K muestran una
correlacion positiva, y se grafican entre los setiitos pelagicos subducidos y un
componente isotopicamente enriquecido, que poddeesentar la fuente mantélica de
los basaltos de alto-Ti de la FVTM (Fig. 39b).
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7. DISCUSION

7.1. Interpretacion de las caracteristicas petrogriéicas del magmatismo mafico-
intermedio de la CSO

El estudio petrografico ha permitido identificaertas caracteristicas comunes, pero
también algunos aspectos contrastantes, entredas emplazadas en el sector centro-
septentrional de la CSO y los productos del sentridional del area de estudio.

Los conos monogenéticos del sector centro-septeatripresentan una paragénesis
mineraldgica dominada por fenocristales de olivinbentras que los productos del
Cerro El Brujo y los flujos de lava emplazados en nhisma region presentan
fenocristales de olivino, plagioclasa y clinopirogesn proporciones variables. A pesar
de las diferencias en la paragénesis de fenoasstéds productos del sector norte-
central comparten ciertas caracteristicas rec@senbmo la presencia de minerales con
texturas de desequilibrio, y la presencia de agiegalomerofidicos cuyos cristales
muestran evidencias de deformacion mecanica edcestdido. La mineralogia de los
productos del sector norte-central de la CSO esist@mte con la erupcion de estos
magmas a través de aparatos volcanicos relativemgequenos, que carecen de
reservorios de larga vida en los cuales pudierobemaocurrido procesos de
diferenciacion muy avanzados. Mas bien, los magmdsian haber sufrido un proceso
de cristalizacion fraccionada polibarica duranteapgido ascenso (produciendo texturas
de tamiz y esqueletales en los minerales); y podnicluso haber acarreado, durante su
camino hacia la superficie, agregados glomeroftdicie antecristales (es decir,
minerales derivados de la cristalizacion de puls@vios dentro del mismo sistema
magmatico; Jerram y Martin, 2008; Larrea et al13)0Q provocando su deformacion
mecanica (desarrollo de maclas cuneiformes y gemeles).

En analogia con los productos dominantes en ebrsexirte-central, los edificios
monogenéticos emplazados en la porcion meridiondh €SO muestran caracteristicas
petrograficas tipicas de magmas basalticos, cacfestales de olivino y clinopiroxeno;
sin embargo, a diferencia de lo que se ha obsereadel sector norte del area de
estudio, los fenocristales de plagioclasa en esie@s son muy raros. La escasez de
plagioclasa en los aparatos del sector meridiomarip ser un efecto del mayor
contenido de agua que presentan los magmas gesezadmrrespondencia del frente
volcanico (en esta region, el aporte de fluidosrhidlos por la placa subducida hacia el

manto es mayor), el cual inhibe la cristalizaciérdicho mineral (Sekine et al., 1979).
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Entre todas las estructuras volcanicas estuditmaiujos de lava del sector meridional
de la CSO son los que presentan la mayor diversidd@nocristales: de hecho, en los
productos mas evolucionados, las asociaciones atggcas incluyen fases hidratadas
como el anfibol, junto con plagioclasa y dos pir& La variabilidad petrogréafica de
estos flujos de lava se puede relacionar con Istengia de un reservorio magmatico
relativamente mas grande, en el cual magmas hiiratéipicos de arco pudieron
experimentar grados variables de cristalizacioncicmada, antes de hacer erupcion a

través de fisuras.

7.2. Interpretacion de los datos geoquimicos y progsta de un modelo
petrogenético para el magmatismo méafico-intermedide la CSO

Los datos geoquimicos obtenidos en este trabajoainda existencia de diferentes
variedades maficas en el area de estudio, y pernoiservar una relacién entre la
diversidad geoquimica del magmatismo y su distibbugeografica a lo largo de la

cuenca (Fig. 40).
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Fig. 40Diagramas que muestran cémo varian los contenidas diO,, b) Nb, y las relaciones) Ba/Nb
y d) La/Nb en los magmas méficos-intermedios emplazaditiferentes latitudes a lo largo de la CSO.
Las abundancias de Ti@stan normalizadas en base anhidra.
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Especificamente, los productos volcanicos emplazduwia el frente son magmas
calcialcalinos de medio-K, y en menor medida d®-Klt con una sefial de la
subduccion pronunciada tipica de rocas de arcaammo (relaciones Ba/Nb y La/Nb
altas); mientras que los productos emplazados f&ha@actor norte-central de la CSO
presentan una sefial de la subduccion mas débil gatatter mas transicional, como
indica su mayor contenido de TiQy el mayor enriquecimiento de HFSE a contenidos
similares de LILE.

En esta seccion se examinaran y discutiran lossdggoquimicos, con el objetivo de
identificar los materiales geolégicos y los prosesesponsables de la diversidad
composicional del magmatismo mafico-intermedioad€$0.

7.2.1. La variabilidad geoquimica del magmatismo laeCSO: ¢ contribuciones del
basamento?

Debido a que la CSO esta ubicada sobre una cartemental muy gruesa, existe la
posibilidad de que la variabilidad geoquimica etdpira de los magmas maficos-
intermedios de la cuenca haya sido producida deretites grados de contaminacion
con las rocas del basamento.

Para poder fundir y asimilar dichas litologias, lomgmas mantélicos deberian
proporcionar parte de su calor a la corteza, ylpdanto la contaminacion cortical
deberia ocurrir simultaneamente a un proceso dgalizacion fraccionada (DePaolo,
1981). En este sentido, si la hipé6tesis petrogeméiiiera correcta, las secuencias
volcanicas de la CSO deberian mostrar una clar@laoidn entre el enriquecimiento
isotopico (producido por la asimilacion de cortexmtinental con isotopos de Sr
tipicamente muy radiogénicos) y un indice de difei@cion magmatica como SiO
(indicador del grado de cristalizacion fraccionada)

El diagrama en Fig. 41la permite descartar este lmaggnético para los productos
volcanicos del area de estudio: de hecho, no sdleenobserva ninguna correlacion
entre el contenido de silice de las rocas maficesmedias y su composicion isotopica;
sino que algunas de las rocas mas maficas presetaiones’SrfSr practicamente
idénticas a las de los productos rioliticos coexitgs (Landa-Piedra, 2014). De la
misma forma, tampoco se observa ninguna correlaaifme el indice de diferenciacion
y el enriquecimiento de LILE en las rocas del aeastudio (Fig. 41b), la cual en vez
podria proporcionar una evidencia de la asimilacid@ materiales corticales

enriguecidos en dichos elementos incompatibles.
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Fig. 41 La falta de correlacion entra) las composiciones isotépicas de Sr de las rocasleslas y el
contenido de silice; y entt® la relacién Ba/Nb y Siopermiten descartar la idea de que la variabilidad
geoquimica del magmatismo maéfico-intermedio de3®®aya sido producida por diferentes grados de
contaminacién con el basamento local. Las abundende Si@ estan normalizadas en base anhidra.
Por comparacion, se muestran los datos geoquinecsstopicos del magmatismo riolitico coexistente
con los productos méficos de la CSO (Landa-Piedied4).

Con base en estas consideraciones, los argumenlbegcsientes asumiran que las
caracteristicas geoquimicas de las secuenciasasafitermedias de la CSO estuvieron
controladas principalmente por contribuciones \ueis de la placa en subduccién a la

cufa del manto.

7.2.2. La variabilidad geoquimica del magmatismo ldeCSO: el papel de la placa
oceanica subducida

El patron de distribuciéon magmatica reconocidoee@$0O podria explicarse invocando
un origen de los productos volcanicos por diferegtados de fusién parcial del manto,
en relacién con contribuciones variables de lagkt subduccion (Stolper y Newman,
1994; GOmez-Tuena et al., 2011): en particular,rtass calcialcalinas de medio- y
alto-K emplazadas hacia el frente volcanico poddanvar de un mayor grado de
fusién parcial de la cufia del manto, metasomatizaataun componente hidratado;
mientras que los productos transicionales de ta €60 podrian haber sido producidos
por un menor grado de fusién del manto, con camtidnes modestas de la litosfera
oceanica.

Para averiguar si esta hipdtesis es correcta, dtss dyeoquimicos de las secuencias
magmaticas de la CSO han sido graficados en diagrate Ba/Nb contra Nb (Fig.
42a), y Zr/Nb contra Nb (Fig. 42b). Las relacioBegNb se utilizan cominmente como
trazadores de la sefial de la subduccion, debidee aniden el enriquecimiento relativo

de un LILE (Ba), que es incompatible y solublepexto a la concentracion de un
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HFSE (Nb), que es inmovil en fluidos acuosos: estiere decir que relaciones Ba/Nb
altas implican un aporte notable de fluidos acudsasia el manto; mientras que
relaciones Ba/Nb bajas implican contribuciones sssale la placa en subduccion. Por
otra parte, las relaciones Zr/Nb se consideran dmi¢razadores del grado de fusion,
porque comparan el enriquecimiento relativo de HBSE, Zr y Nb, que presentan
diferentes grados de incompatibilidad con los nailesr del manto: dado que Nb es mas
incompatible que Zr, bajos grados de fusion pardell manto tienden a producir
magmas con altas concentraciones de Nb y relacidribb bajas; mientras que un
incremento en el grado de fusion parcial del maeterminaria un aumento progresivo

de la relacién Zr/Nb, y una disminucion de la conicion de Nb en los magmas.
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Fig. 42 La disminucion progresiva en las relacionay Ba/Nb yb) Zr/Nb conforme aumenta la
concentracion de Nb en los magmas emplazados ééswmte hacia el tras-arco es consistente con una
disminucién gradual en el aporte de fluidos al nea(i,O), y con un menor grado de fusién parcial de
las peridotitas (F), conforme la placa oceanica dute a mayor profundidad. Por comparacion, se
muestra la composicion del EPR-MORB (Lehnert et28100), y de los basaltos de alto-Ti de la FVTM
central y oriental (Gomez-Tuena et al., 2003; La&a2003).

Fig. 43 El patron de distribucion Cu,enca_de
magmatica reconocido en la CSO, vy le Serdan-Oriental
caracteristicas geoquimicas de lo distancia desde la trinchera (km)

productos volcanicos, son consistentes ¢ 160 240 320
un origen de estos magmas por diferent
grados de fusion del manto (F), e
relacion con contribuciones variables d

la placa en subduccion ¢@). Bajo este
escenario, las rocas del frente volcanic_ 80
podrian derivar de un mayor grado dg
fusion de la cufa del mantc
metasomatizada por un componens
hidratado; mientras que los producto® 160
transicionales emplazados hacia el tra.ug

arco podrian derivar de un menor gradis

de fusién del manto, con contribucione i i e :
modestas de la litosfera ocednica. 240

placa de Cocos

alto H,O bajo H,0O
alto F bajo F
[

51



Los diagramas en Fig. 42 indican claramente quemiagmas emplazados desde el
frente volcanico hacia la regidén de tras-arco prieseuna disminucién progresiva de
las relaciones Ba/Nb y Zr/Nb conforme aumenta soceotracion de Nb: estas
correlaciones son consistentes con una disminugiadual en el aporte de fluidos al
manto, y con un menor grado de fusion parcial de&idotitas, conforme la placa de
Cocos subduce a mayor profundidad (Fig. 43); ylpdanto comprueban la hipétesis

petrogenética planteada.

7.2.3. La naturaleza fisico-quimica del componedtla subduccién

Para reconocer la naturaleza fisica del comporagmia subduccion involucrado en la
génesis de las secuencias magmaticas de la CS@nseonstruido los diagramas de
Ba/Nb contra La/Nb (Fig. 44a), y U/Nb contra Th/NBig. 44b). Ba y U son
respectivamente un elemento LILE y un actinido, @nimcompatibles y moviles en
fluidos acuosos; mientras que La y Th son respati@nte un elemento de las LREE y
un actinido, y ambos son altamente insolubles aiddé acuosos. Si el agente
metasomatico inyectado al manto fuera un fluidooaou este componente produciria
altas relaciones Ba/Nb y U/Nb en los magmas de @a€ulloch y Gamble, 1991),
mientras que no afectaria la concentracion de eimaeipicamente insolubles como el
Th y las REE; por otra parte, si la placa oceaestaviera sujeta a fusion parcial, el
magma hidratado derivado de este proceso estarguecido tanto en los LILE como
en las LREE o Th (Class et al., 2000), debido atgdes estos elementos presentan un
alto grado de incompatibilidad con los mineralesspntes en el basalto subducido
(Kessel et al., 2005).

Las secuencias volcanicas de la CSO presentariamormes positivas en los diagramas
de Figs. 44a y 44b, las cuales indican que el commte de la subduccién involucrado
en la génesis de estos magmas fue un fundido pdecia corteza oceanica subducida,
que fue capaz de producir un enriquecimiento eme¢os incompatibles e inmoviles
en fluidos acuosos como las LREE y Th, contempendeate al enriquecimiento en
los elementos solubles.

Las rocas de la suite CSO sur de alto-K son lagpgesentan la sefial de la subduccién
mas pronunciada; en menor proporcion, el mismoiflnde la placa subducida parece
contribuir también a la génesis de la suite calalala de medio-K coexistente con el

magmatismo potasico del frente volcanico; y surimntion se vuelve progresivamente
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mas diluida en los productos transicionales emplazdacia los sectores centrales y
septentrionales del area de estudio (Figs. 44dY. 44
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Fig. 44 Las secuencias volcénicas de la CSO presentan legromes positivas en los diagramas aje
Ba/Nb contra La/Nb y) U/Nb contra Th/Nb, las cuales indican que el congmte de la subduccién
involucrado en la génesis de estos magmas estéseptado por un fundido parcial de la placa
oceanica, que fue capaz de producir un enriquecitoieen elementos incompatibles e inméviles en
fluidos acuosos, contemporaneamente al enriquentmien elementos solubles. Por comparacion, se
muestra la composicion del EPR-MORB (Lehnert et28100), y de los basaltos de alto-Ti de la FVTM
central y oriental (Gomez-Tuena et al., 2003; La&z2003).

7.2.4. El origen del componente de la subduccion,relacién con la geometria de la
placa oceanica

La suite CSO sur de alto-K, que presenta la sedidh dubduccion mas pronunciada
entre las secuencias volcanicas estudiadas (Figs.40d, 42a, 44a y 44b), muestra
algunas caracteristicas geoquimicas peculiarespoymorcionan informacion valiosa
sobre el origen del agente metasomatico liberadtegalaca oceanica.

El fuerte empobrecimiento y fraccionamiento de HRIEEestas rocas esta acompafiado
por un fraccionamiento notable de los HFSE, quelywme altas relaciones Nb/Ta (Fig.
45a) y Zr/Ta. Al mismo tiempo, las relaciones Gd/Yb/Ta y Zr/Ta de la suite
potasica presentan una correlacion directa commdjuecimiento en LILE y LREE,
como indican las altas relaciones Rb/Ta y La/TgqM5b y 45c).

Por un lado, el fraccionamiento de HREE y HFSE anrbcas de alto-K refleja la
presencia de minerales capaces de retener Yb y Ta feente, y en este sentido nos
ayuda a entender cual asociaciéon mineralogica peon@den el residuo solido durante
la fusién parcial de la placa oceanica subducidlagréhate y el rutilo presentan altos
coeficientes de particion para Yb y Ta, y son detabn basaltos y sedimentos sujetos a
altos grados metamorficos (Zack et al., 2002);grate, consideramos que su presencia

como fases residuales durante la fusion de lafditdassubducida, metamorfizada en
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facies de eclogita, pudo haber producido las akésciones Gd/Yb y Nb/Ta en los
magmas derivados de este proceso (Defant y Drumnmi®@8d; Green, 1995; Schmidt
et al., 2004a; Xiong et al., 2005).
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Por otra parte, el enriquecimiento marcado d®,KLILE y LREE que caracteriza las
rocas potasicas del area de estudio podria exgdicavocando la fusion preferente de
minerales de la placa subducida que presenten efteficientes de particion para
dichos elementos, como la mica potasica fengit allanita/monazita (Schmidt et al.,
2004b; Bebout et al., 2007). La fengita es el poa@lcmineral hidratado presente en la
placa subducida a presiones entre 3 y 8 GPa, ggepta la fuente principal de LILE
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para el manto profundo (Poli y Schmidt, 2002; Sctinet al., 2004b); en cambio, la
transferencia de LREE hacia el manto profundo gsitérnada por allanita y monazita,
que son presentes como fases accesorias en la qlbchicida a altas presiones
(Tribuzio et al., 1996; Hermann, 2002; Spandlealt2003; Janots et al., 2007).
Resumiendo, las altas relaciones Gd/Yb y Nb/Ta] yna&cado enriquecimiento en
LILE y LREE que caracterizan las rocas de alto-Kadsuite CSO sur, son consistentes
con la incorporacion de un agente metasomaticoadwea alta presion por la placa
subducida, metamorfizada en facies de eclogitahodiagente metasomatico es un
magma derivado de la fusién preferente de fengitaoypazita/allanita en la litosfera
oceanica profunda, en la cual granate y rutilo fornel residuo sélido anhidro. La
contribuciéon de dicho componente de la subducciberddo a alta presion es
consistente con la geometria inclinada de la pligc&€ocos, y con su gran profundidad

por debajo de la CSO (Fig. 46).
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Fig. 46 Seccion esquematica que muestra la geometria addinle la placa de Cocos por debajo de la
CSO, y las reacciones de formacion del agente metasco involucrado en la génesis de las secuencias
estudiadas. La fusion de fengita y monazita/altaeit la litosfera oceénica profunda, en la cual ate

y rutilo forman un residuo sélido anhidro, generagmas ricos en K, LILE y LREE, con altas relaciones
Gd/Yb y Nb/Ta; estos componentes de la subducoidasomatizan la cufia del manto para generar la
suite CSO sur de alto-K; el mismo agente de la sobidn contribuye también, en menor proporcion, a
la formacién de los magmas de medio-K que coexistenla suite potasica del frente. Hacia el tras-
arco, la placa de Cocos se encuentra a gran prafledly esta practicamente deshidratada, por lo que
contribuye de manera menor a la génesis de losymiog transicionales.
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8. CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio petrografico y geoquimicdagesecuencias volcanicas maficas-
intermedias emplazadas en la CSO, en el extreraatatide la FVTM, con el objetivo
de reconocer los componentes y procesos involusradda petrogéenesis, e identificar
los mecanismos de reciclaje de elementos asociadasamento continental y/o a la
litésfera oceanica en subduccion.

Las caracteristicas mineraldgicas y texturalesodeptoductos del sector norte-central
de la CSO sugieren que dichos magmas sufrieron rosego de cristalizacion
fraccionada polibarica de olivino, clinopiroxeno pfagioclasa, y pudieron haber
acarreado agregados glomerofidicos de antecristdleante su camino hacia la
superficie. Los conos monogenéticos del sector dioeral presentan también una
paragénesis mineraldgica tipica de magmas mafmasgue la plagioclasa en estas
rocas es relativamente escasa, probablemente asiorelcon el mayor contenido de
agua de estos magmas producidos en correspondidi@nte volcanico. Los flujos
de lava del sector meridional son los que presdatarayor diversidad de fenocristales,
que incluyen fases hidratadas como el anfibol: \estabilidad mineraloégica sugiere la
existencia de un reservorio magmatico relativamgné@de bajo la region, en el cual
magmas hidratados tipicos de arco pudieron expetanevarios grados de
cristalizacion fraccionada.

El analisis geoquimico ha permitido reconocer lestercia de diferentes variedades
maficas-intermedias en el area de estudio; y obsama relacién entre la diversidad
composicional del magmatismo y su distribucién géfica a lo largo de la cuenca. Los
productos emplazados hacia el frente son basaltovgigsitas calcialcalinas de medio-
K, y en menor medida traquiandesitas basalticadtdeK, con caracteristicas tipicas de
rocas de arco (altas relaciones LILE/HFSE y pasode REE moderadamente
fraccionados); entre los productos del sector nwral, la suite de alto-K es la que
muestra la sefal de la subduccién mas pronunciaaun mayor enriqguecimiento en
LILE y LREE a contenidos similares de HFSE, y pa¢® de REE mas fraccionados;
una caracteristica interesante de estas rocasec$agaltas relaciones Gd/Yb estan
asociadas con altas relaciones Nb/Ta y Zr/Ta. Rarparte, los productos emplazados
hacia el sector norte-central de la CSO presentarsefial de la subduccién més débil y
un caracter mas transicional, como indica su magmtenido de TiQ y el mayor

enriguecimiento de HFSE a contenidos similaresit&.L
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A pesar de que la CSO esta ubicada sobre una aarbetinental antigua y de espesor
notable, los datos geoquimicos, en particular lha fale correlaciéon entre el
enriguecimiento isotopico y el indice de diferenma magmatica, permiten descartar
la posibilidad de que la variabilidad composiciodal magmatismo mafico-intermedio
haya sido producida por diferentes grados de congmidn con las rocas del
basamento. Mas bien, y a pesar de que las secsevaiganicas estudiadas estan
emplazadas a >360 km de distancia desde la triacker una regién bajo la cual la
placa de Cocos se encuentra a >120 km de profuhdmadatos geoquimicos parecen
indicar que la diversidad composicional del magsmati de la CSO estuvo controlada
esencialmente por contribuciones variables de d@apken subduccion a la cufa del
manto. En especifico, la disminucion gradual derédaciones Ba/Nb y Zr/Nb en los
productos emplazados desde el frente hacia elatcas-refleja una disminucion
progresiva en el aporte de fluidos hacia el mante) menor grado de fusion parcial de
las peridotitas, conforme la placa de Cocos sedandayor profundidad.

Correlaciones positivas entre las relaciones B&v)y La(Th)/Nb indican que el
componente de la subduccion involucrado en la ggmleslos magmas de la CSO fue
un fundido parcial de la corteza oceanica subducickpaz de producir un
enriquecimiento en elementos incompatibles e integvien fluidos acuosos,
contemporaneamente al enriquecimiento en los el@smaolubles. En particular, como
sugieren las caracteristicas geoquimicas de la daitalto-K (altas relaciones Gd/Yb y
Nb/Ta acompafiadas por altas relaciones Rb/Ta ya)aél agente metasomatico derivd
de la fusidn preferente de fengita y monazita/gkapresentes en la litésfera oceanica
profunda metamorfizada en facies de eclogita, masntque granate y rutilo
permanecieron como fases residuales. La contribud® un agente metasomatico
liberado a alta presion por la placa oceéanica esistente con la geometria inclinada de
la placa de Cocos, y con su gran profundidad ptajdede la CSO. Este mismo
componente parece haber contribuido en proporciome®res a la génesis de las rocas
calcialcalinas coexistentes con la suite de alterKel sector meridional; y se vuelve
progresivamente mas diluido en los productos tcamsiles emplazados hacia el tras-

arco, a lo largo de los sectores central y sepbeatrde la CSO.
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A. DESCRIPCION PETROGRAFICA DE LAS MUESTRAS COLECTA DAS

A.l. Muestras colectadas en el sector centro-septeanal de la CSO

A.1.1. Conos monogenéticos

CS-11-41

Estructura volcanica de procedencia: Cerro Tezectémno monogenético)
Coordenadas: 97°29.878'N, 19°31.284'W

Roca volcanica porfidica con abundantes fenocestde olivino y escasos clino- y
ortopiroxeno.

Olivino: fenocristales anhedrales a subhedralesadefio fino a medio (hasta ~1.6
mm); son incoloros y con relieve alto en nicolemf®os; mientras que tienen colores
de interferencia de segundo y tercer orden, y etinparalela, en nicoles cruzados;
muchos cristales presentan alteracion iddingsétickas fracturas o en los bordes.
Ortopiroxeno: fenocristales de tamario fino a médasta ~1.4 mm); presentan un color
pardo claro en nicoles paralelos; mientras queieoles cruzados tienen colores de
interferencia de primer orden (naranja-amarill@xyincion recta.

Clinopiroxeno: fenocristales anhedrales a subheslrde tamafio fino; tienen color
pardo claro, en secciones basales presentan exfolian dos direcciones (formando
angulos de ~90°); en nicoles cruzados presentamesoble interferencia de segundo
orden y extincién oblicua.

La matriz es holocristalina o ligeramente hipoatieg, altamente vesicular; esti
formada por microcristales de plagioclasa acicaltabular alineados a formar texturas
de flujo; microcristales de olivino parcialmentdiigsitizado, piroxenos de forma
redondeada, y plagioclasa.

CO-10-24

Estructura volcanica de procedencia: Cerro Tec&pet®o monogenético)

Coordenadas: 97°31.286'N, 19°14.590'W

Roca volcanica porfidica con fenocristales de nbvi

Olivino: fenocristales subhedrales a anhedralesadeiio fino a medio (hasta ~2.4
mm); en nicoles paralelos son incoloros, con frastwaracteristicas perpendiculares al
lado largo del cristal, y tienen relieve alto; eicoles cruzados tienen colores de

interferencia de segundo y tercer orden, ademastdecion paralela.
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La matriz es hipocristalina, vesicular, formadamderolitos de plagioclasa acicular
alineados a formar texturas de flujo, olivino amagdprobable clinopiroxeno, y
magnetita.

CO-10-30

Estructura volcanica de procedencia: maar Tecaitiapegabomba)

Coordenadas: 97°32.241'N, 19°07.385'W

Roca volcanica porfidica con escasos fenocristdkesortopiroxeno, plagioclasa y
olivino.

Ortopiroxeno: fenocristales anhedrales de tamai@ &n nicoles paralelos tienen color
pardo claro con ligero pleocroismo a verde claas;decciones longitudinales muestran
exfoliacion en una direccidon, mientras que lasisees basales presentan el sistema de
clivaje conjugado formando angulos de ~90°; en lesca@ruzados tienen color de
interferencia amarillo de primer orden y extinciénta.

Plagioclasa: fenocristales anhedrales de tamaiap €n nicoles cruzados tienen color
de interferencia gris de primer orden y maclasipe Albita-Carlsbad; generalmente
tienen texturas de desequilibrio como extincionudawte, zonaciones concéntricas, 0
maclas cuneiformes.

Olivino: fenocristales subhedrales de tamafio meegice mm); son incoloros en nicoles
paralelos, con relieve alto y fractura caractexdésgierpendicular al lado largo del cristal;
en nicoles cruzados tienen color de interferenciardlo de segundo orden, y extincion
recta.

La matriz es hipocristalina, vesicular, formadanderocristales de plagioclasa acicular,
olivino anhedral que a menudo presenta formas &qies por enfriamiento muy
rapido, y magnetita.

CO-10-35

Estructura volcanica de procedencia: Cerro El Gordzono monogenético)
Coordenadas: 97°19.297'N, 19°17.467'W

Roca volcanica porfidica con fenocristales de nbvi

Olivino: fenocristales subhedrales a anhedralesadefio fino a medio (hasta ~1.3
mm); en nicoles paralelos son incoloros, tienentdira caracteristica perpendicular al
lado largo del cristal, y relieve alto; en nicotgazados tienen colores de interferencia
de segundo y tercer orden, y extincion paralelaaasiones se organizan en agregados

glomerofidicos.
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La matriz es holocristalina o ligeramente hipoatise, con microcristales de
plagioclasa acicular alineados a formar una textigaflujo, olivino parcialmente
iddingsitizado, probable clinopiroxeno, y magnetitss microlitos de la matriz forman
una textura intergranular, en la cual los mineraie&ficos se encuentran en los
intersticios entre los cristales de plagioclasa.

CO-10-36

Estructura volcanica de procedencia: Cerro La @zamo monogenético)

Coordenadas: 97°20.106'N, 19°16.731'W

Roca volcanica porfidica con fenocristales de ntivi

Olivino: fenocristales subhedrales a anhedralesadeafio fino a medio (hasta ~1.9
mm); en nicoles paralelos son incoloros, tienent@ira caracteristica perpendicular al
lado largo del cristal, y relieve alto; en nicotgszados tienen colores de interferencia
de segundo y tercer orden y extincién paralela;hosicristales presentan inclusiones
de cromita; en ocasiones se organizan en agregsmtosrofidicos.

La matriz es hipocristalina, formada de microclestade plagioclasa acicular
organizados a formar texturas de flujo, olivinapapiroxeno, y magnetita.

CO-10-38

Estructura volcanica de procedencia: cono monogenét

Coordenadas: 97°17.771'N, 19°17.760'W

Roca volcanica porfidica con fenocristales de nbVFig. Al).

Fig. Al Muestra CO-10-38 fotografiada con
nicoles cruzados: textura porfidica, con
fenocristales de olivino embebidos en una matriz
hipocristalina vesicular.
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Olivino: fenocristales subhedrales a anhedralesadeafio fino a medio (hasta ~1.5
mm); en nicoles paralelos son incoloros, tienent@ira caracteristica perpendicular al

lado largo del cristal, y relieve alto; en nicotgszados tienen colores de interferencia
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de segundo y tercer orden y extincién paralelapa@siones se organizan en agregados
glomerofidicos.

La matriz es hipocristalina, vesicular (Fig. Alprrhada de microcristales de
plagioclasa acicular, olivino, y magnetita; la nmajpresenta una estructura de flujo,
definida por el alineamiento de los microlitos digpoclasa, de las secciones
longitudinales de olivino, y de las vesiculas, &tgo de una direccion preferente.
CO-10-40

Estructura volcanica de procedencia: Cerro Cuexetino monogenético)
Coordenadas: 97°16.670'N, 19°20.465'W

Roca volcanica porfidica con fenocristales de ntivi

Olivino: fenocristales subhedrales a anhedralesadefio fino a medio (hasta ~3.5
mm); en nicoles paralelos son de color pardo mayogltienen fractura caracteristica
perpendicular al lado alargado, y relieve altouatts cristales presentan una ligera
iddingsitizacién, otros muestran inclusiones demita; en nicoles cruzados presentan
colores de interferencia de segundo y tercer oyd®diincion paralela; en algunos casos
los fenocristales de olivino forman agregados glorfii@icos.

La matriz es hipocristalina, vesicular, compuestarpicrolitos de tamafio muy fino de
plagioclasa, microcristales de olivino, probablaapiroxeno, y magnetita.

A.1.2. Cerro El Brujo

CO-10-25

Estructura volcanica de procedencia: Cerro El Brujo

Coordenadas: 97°37.059'N, 19°07.016'W

Roca volcanica porfidica con fenocristales de plegsa, olivino y escaso
clinopiroxeno.

Plagioclasa: fenocristales de forma variable desdedral a anhedral y tamafio fino a
medio (hasta ~1.5 mm); en nicoles paralelos praseoblor blanco, mientras que en
nicoles cruzados presentan color de interferenggadg primer orden, y exhiben las
maclas caracteristicas tipo Albita-Carlsbad; algufenocristales muestran extincion
ondulante, maclas cuneiformes y/o zonaciones cqaspla menudo los fenocristales de
plagioclasa forman agregados glomerofidicos corodestales y microcristales de
olivino, y con microlitos anhedrales de clinopirorgFig. A2a).

Olivino: fenocristales de tamafo fino a medio (hast.1 mm) y formas variables desde

euhedrales a anhedrales; en nicoles paralelomsoloios, de alto relieve, y presentan
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las tipicas fracturas perpendiculares al lado ladgb cristal; en nicoles cruzados
muestran birrefringencia de segundo y tercer orgeextincion paralela; muchos
fenocristales de olivino presentan formas cavasuadstples que indican un
enfriamiento extremadamente rapido (Fig. A2b); t@mbse observan comunmente
inclusiones de cromita en los fenocristales.

Clinopiroxeno: es presente un unico fenocristakanél de tamafio fino, de color verde-
pardo claro en nicoles paralelos; y con coloredntierferencia del primer orden y
extincion oblicua en nicoles cruzados; el fenoalipresenta desarrollo de una textura
de tamiz en su interior.

Los fenocristales estdn embebidos en una matriochigtalina, muy vesicular,
conformada por microlitos de plagioclasa tabuldivire y clinopiroxeno a menudo

organizados en agregados glomerofidicos, y magnetit

15cn

Fig. A2 Fotomicrografias de la muestra CO-10-25 del CerloBEujo. a) Agregado glomerofidico de
plagioclasa, olivino y clinopiroxeno (nicoles pashis). b) Fenocristales de olivino con textura
esqueletal (nicoles cruzados).

CO-10-26

Estructura volcanica de procedencia: Cerro El Brujo

Coordenadas: 97°36.700'N, 19°06.944'W

Roca volcanica porfidica con fenocristales de obyi plagioclasa y escaso

clinopiroxeno.

Olivino: fenocristales subhedrales a anhedrale@nio fino a medio (hasta ~4 mm);
en nicoles paralelos son incoloros, con relieve, altpresentan fractura caracteristica
perpendicular al lado largo del cristal; en nicolesuizados tienen colores de

interferencia de segundo y tercer orden, adem&tilecion paralela; los fenocristales
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de olivino estan ocasionalmente organizados a foageegados glomerofidicos con o
sin clinopiroxeno.

Plagioclasa: cristales tabulares de tamafo finbherales-anhedrales; muestran a
menudo evidencias de desequilibrio, como zonaciomescéntricas, maclas
cuneiformes, o extincién ondulante.

Clinopiroxeno: fenocristales subhedrales-anhedmé¢etamario fino a medio (hasta 1.2
mm); en nicoles paralelos tienen color pardo-vegdexhiben el sistema de clivaje
conjugado formando angulos de ~90° en las seccibaseales; en nicoles cruzados
tienen colores de birrefringencia del segundo qrdenmuestran frecuentemente
gemelacion; los fenocristales de clinopiroxeno s$euentran por lo general en
agregados glomerofidicos disequigranulares con cfestales y microcristales de
olivino, plagioclasa y microcristales de clinopiemo.

La matriz es hipocristalina, conformada por micsiates de plagioclasa tabular,
olivino, clinopiroxeno, y magnetita; los microlitde la matriz forman varios agregados
glomerofidicos.

CO-10-27

Estructura volcanica de procedencia: Cerro El Brujo

Coordenadas: 97°34.989'N, 19°06.825'W

Roca volcanica porfidica con fenocristales de nbvi

Olivino: fenocristales subhedrales a anhedralesadefio fino a medio (hasta ~1.4
mm); en nicoles cruzados son incoloros, con fracperpendicular al lado largo del
cristal, y relieve alto; en nicoles cruzados mwestrolores de interferencia de segundo
y tercer orden y extincion paralela; comunmente eseuentran en agregados
glomerofidicos.

La matriz es holocristalina, vesicular, formadamerocristales de plagioclasa acicular
y tabular alineados segun la direccion de flujo matico, olivino, y magnetita.
CO-10-29

Estructura volcanica de procedencia: Cerro El Brujo

Coordenadas: 97°33.004'N, 19°06.949'W

Roca volcanica porfidica con fenocristales de ntiw plagioclasa.

Olivino: fenocristales subhedrales a anhedralesadeiio fino a medio (hasta ~1.4
mm); son incoloros, con relieve alto y fracturaacteristica perpendicular al lado largo
del cristal en nicoles paralelos; mientras que ieoles cruzados tienen colores de

interferencia de segundo y tercer orden, y extmp@ralela; algunos cristales presentan
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inclusiones de cromita; en ocasiones se encuentrganizados en agregados
glomerofidicos.

Plagioclasa: fenocristales tabulares de tamarfq @ion formas subhedrales; muestran
algunas evidencias de desequilibrio, como maclagifarmes, extincion ondulante o

zoneamientos complejos.

La matriz es hipocristalina, conformada por mid¢oslide plagioclasa, clinopiroxeno y

magnetita.

CO-10-34

Estructura volcanica de procedencia: Cerro El Brujo

Coordenadas: 97°33.989'N, 19°10.777'W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deidiv

Olivino: fenocristales subhedrales a anhedralesadefio fino a medio (hasta ~2.5
mm); en nicoles paralelos son incoloros, con reli@to y fractura caracteristica

perpendicular al lado largo del cristal; en nicolesuizados tienen colores de

interferencia de segundo y tercer orden, y extmpigralela.

La matriz es hipocristalina, vesicular, formadanterocristales de plagioclasa tabular,

olivino, clinopiroxeno y magnetita.

A.1.3. Flujos de lava

CS-11-40

Estructura volcanica de procedencia: derrame deHumseros (flujo de lava)
Coordenadas: 97°29.426'N, 19°29.791'W

Roca volcanica porfidica con fenocristales de plegsa, escaso olivino y escaso
clinopiroxeno.

Plagioclasa: fenocristales subhedrales-anhedradsrdafno fino a medio (hasta ~1.6
mm); en nicoles cruzados tienen colores de intemf@a gris de primer orden y maclas
caracteristicas de tipo Albita-Carlsbad; presemtamenudo texturas de desequilibrio
como extincidn ondulante o concéntrica, zoneamgegrtmplejos, texturas de tamiz,
bordes reabsorbidos, o maclas cuneiformes; en ayesise organizan en agregados
glomerofidicos con cristales de tamafio fino deidiv clinopiroxeno.

Olivino: fenocristales subhedrales de tamafo finonedio (hasta ~1.6 mm); son
incoloros con relieve alto en nicoles paralelosneoles cruzados presentan colores de

interferencia de segundo y tercer orden y extinpenalela.
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Clinopiroxeno: fenocristales subhedrales a anheslrale tamafio fino; en nicoles
paralelos tienen color pardo claro, mientras queaieoles cruzados muestran colores
azul y rosa de segundo orden, y extincion oblige;presentan en agregados con
plagioclasa y olivino.

La matriz es holocristalina, formada por cristaegulares y tabulares de plagioclasa, y
microcristales de olivino, clinopiroxeno y magneetit

CS-11-45

Estructura volcanica de procedencia: derrame deHuoseros (flujo de lava)
Coordenadas: 97°21.037'N, 19°30.086'W

Roca volcanica porfidica con abundantes fenoceistaé olivino.

Olivino: fenocristales subhedrales de tamarfo finmedio (hasta 2 mm); en nicoles
paralelos son incoloros, con fractura caractedsperpendicular al lado largo del
cristal, y con relieve alto; en nicoles cruzadosspntan colores de interferencia de
segundo y tercer orden, y extincion recta; ocasiomate forman agregados
glomerofidicos.

La matriz es hipocristalina con pocas vesicula®d &mada por microcristales de
plagioclasa acicular, microcristales de olivinggoca magnetita.

CO-10-19

Estructura volcanica de procedencia: flujo de lava

Coordenadas: 97°21.290'N, 19°23.473'W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deitivplagioclasa y clinopiroxeno.
Olivino: fenocristales subhedrales de tamaiio firnedio (hasta ~1.9 mm); en nicoles
parlelos son incoloros, tienen fractura perpendical lado largo del cristal, y relieve
alto; en nicoles cruzados presentan colores ddené@cia de segundo y tercer orden y
extincion recta; los olivinos estan a menudo om@oes a formar agregados
glomerofidicos, a veces con plagioclasa y clinogrm (Fig. A3).

Plagioclasa: fenocristales subhedrales a anhedielégmaiio fino a medio (hasta ~1.6
mm); en nicoles cruzados tienen color de interi@eegris de primer orden, y macla
caracteristica del tipo Albita-Carlsbad; a menudoestran extincion ondulante y
maclas cuneiformes, indicadores de deformacion meza

Clinopiroxeno: fenocristales subhedrales a anhesd@d¢ tamarno fino a medio (hasta ~2
mm); tienen coloracion pardo claro-verdoso en egoparalelos, mientras que en

nicoles cruzados presentan colores de interferedeissegundo orden, y extincion
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oblicua; cominmente se organizan con olivino y ipldgsa en agregados
glomerofidicos (Fig. A3).
La matriz es hipocristalina, formada de microctedale plagioclasa acicular y tabular,

microcristales anhedrales de olivino, y magnetita.

Fig. A3 Muestra CO-10-19 fotografiada con
nicoles cruzados: agregado glomerofidico de
olivino, plagioclasa y clinopiroxeno.
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CO0O-10-20

Estructura volcanica de procedencia: flujo de lava

Coordenadas: 97°21.339'N, 19°24.388'W

Roca volcanica porfidica con fenocristales de obyi plagioclasa y escaso
clinopiroxeno.

Olivino: fenocristales subhedrales a anhedralesadefio fino a medio (hasta ~2.2
mm); en nicoles paralelos son incoloros, con reli@to, y fractura caracteristica
perpendicular al lado alargado del cristal; en le&aruzados presentan colores de
interferencia de segundo y tercer orden; frecuesméense organizan en agregados
glomerofidicos, a veces con clinopiroxeno y plaigisa.

Plagioclasa: fenocristales subhedrales a anhedielégmaiio fino a medio (hasta ~2.2
mm); en nicoles cruzados tienen color de interfgeegris de primer orden, y maclas
Albita-Carlsbad; a menudo presentan evidencias egedqlilibrio, como extincion
ondulante, maclas cuneiformes, y/o zoneamientoésurico.

Clinopiroxeno: fenocristales subhedrales de tamf@im a medio (hasta ~1.3 mm);
muestran color pardo claro-verdoso en nicoles elms|y clivaje paralelo al lado méas
largo en secciones longitudinales; en nicoles doganuestran colores de interferencia
del segundo orden, y extincion oblicua; estan conemie organizados a formar
agregados glomerofidicos con olivino y plagioclasa.

La matriz es hipocristalina, formada de microctestade plagioclasa tabular, olivino,

clinopiroxeno y magnetita.
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CO-10-37

Estructura volcanica de procedencia: flujo de lava

Coordenadas: 97°18.493'N, 19°17.822'W

Roca volcanica porfidica con fenocristales de nbvi

Olivino: fenocristales subhedrales a anhedralesadeafio fino a medio (hasta ~1.9
mm); en nicoles paralelos son incoloros, con fractaracteristica perpendicular al lado
largo del cristal, y relieve alto; en nicoles craa tienen colores de interferencia de
segundo y tercer orden y extincion paralela; ersiooa@s se organizan en agregados
glomerofidicos.

La matriz es holocristalina o ligeramente hipoatisg, vesicular, formada de
microcristales de plagioclasa acicular organizad@mmar una textura de flujo, olivino
anhedral, probable clinopiroxeno y magnetita.

CO-10-39

Estructura volcanica de procedencia: flujo de lava

Coordenadas: 97°17.570'N, 19°18.312'W

Roca volcanica porfidica con fenocristales de nbw plagioclasa (Fig. A4).

Fig. A4 Muestra CO-10-39 fotografiada con
nicoles paralelos: textura porfidica, con
fenocristales de olivino organizados en
agregados glomerofidicos, y fenocristales de
plagioclasa de tamafio fino.
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Olivino: fenocristales de euhedrales a anhedragetachafio fino a medio (hasta ~1.9
mm); en nicoles paralelos son incoloros, con fractaracteristica perpendicular al lado
largo del cristal, y relieve alto; en nicoles cras tienen colores de interferencia de
segundo y tercer orden y extincion paralela; lo®deistales presentan constantemente
alteracion iddingsitica a lo largo de bordes vy tfreas; muchos olivinos muestran
inclusiones de cromita; en ocasiones se organinaageegados glomerofidicos (Fig.
A4).
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Plagioclasa: fenocristales subhedrales-anhedradsmdario fino; muestran a menudo
texturas de tamiz variablemente desarrolladas,n@gti ondulante, y/o maclas

cuneiformes.

La matriz es holocristalina o ligeramente hipoatiat, vesicular, con microcristales

aciculares de plagioclasa, olivino anhedral ocadiante agrupado en agregados
glomerofidicos, clinopiroxeno, y magnetita; la nmtrene una textura intergranular, en
la cual los microcristales maficos y los 6xidos mau los intersticios entre los

microlitos de plagioclasa; los fenocristales y mwiitos de plagioclasa, asi como las
secciones longitudinales de olivino, estan alinea#mun una direccion preferencial de
flujo; también las vesiculas tienen formas alargadaestan orientadas en la misma

direccion.

A.2. Muestras colectadas en el sector meridional da CSO

A.2.1. Conos monogenéticos y crateres de explosion

CS-11-06

Estructura volcanica de procedencia: cono de escori

Coordenadas: 97°19.858'N, 18°54.028'W

Roca volcanica porfidica con fenocristales de nbw escaso clinopiroxeno.

Olivino: fenocristales de subhedrales a anhediddetamario fino a medio (hasta ~1.7
mm); en nicoles paralelos son incoloros, con akbeve, y presentan fracturas

caracteristicas perpendiculares al lado alargatlerdsal; en nicoles cruzados tienen

colores de interferencia de segundo y tercer orddemas de extincion paralela; a
menudo estan organizados en agregados glomerdfjdilgunos cristales presentan una
ligera alteracion iddingsitica a lo largo de borgdsacturas.

Clinopiroxeno: fenocristales subhedrales a anhesrale tamafio fino; en nicoles

paralelos tienen color pardo claro, y muestran l@diéon en una direccion en cortes

longitudinales; en nicoles cruzados muestran csldeeinterferencia de segundo orden
y extincion oblicua; en ocasiones presentan gendelac

La matriz es hipocristalina, extremadamente veaicista formada por microlitos de

plagioclasa acicular y abundantes agregados gldidexas de clinopiroxeno.

CS-11-09

Estructura volcanica de procedencia: Cerro Tecdtmro monogenético)

Coordenadas: 97°24.710'N, 18°54.587'W
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Roca volcanica porfidica con fenocristales de obyi clinopiroxeno y escasa
plagioclasa.

Olivino: cristales subhedrales a anhedrales deftarfiao a medio (hasta ~2 mm); en
nicoles paralelos tienen color neutro y relieve ralig; en nicoles cruzados presentan
extincion paralela asi como colores de interfeeerd® segundo y tercer orden; en
algunas ocasiones estan organizados en agregadosergfidicos, con o0 sin
clinopiroxeno; la mayoria de los cristales presemsigperficies frescas, aunque algunos
cristales muestran una ligera iddingsitizacion atgo de los bordes.

Clinopiroxeno: fenocristales de tamafo fino, subbhled a anhedrales; en nicoles
paralelos tienen color verde-pardo claro, clivagracteristico en dos direcciones
perpendiculares en secciones basales, y clivajeursan direccion en secciones
longitudinales; en nicoles cruzados muestran csldeesinterferencia de segundo orden,
extincion oblicua, y en algunos casos presentanelmdn; ocasionalmente forman
agregados glomerofidicos.

Plagioclasa: fenocristales de tamario fino, sublegiran nicoles paralelos son de color
blanco; en nicoles cruzados presentan color gripriieer orden, ocasionalmente con
maclas cuneiformes y extincién ondulante.

La matriz es holocristalina o ligeramente hipoatisfa; esta formada por microcristales
de plagioclasa tabular, abundante clinopiroxen@ina y microcristales de magnetita;
en algunos casos, los microlitos de clinopiroxemmbn agregados glomerofidicos, con
o sin plagioclasa y olivino.

CS-11-11

Estructura volcanica de procedencia: Cerro Guaédlcpno monogenético)
Coordenadas: 97°22.382'N, 18°56.962'W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deidivy clinopiroxeno.

Olivino: fenocristales de tamafio fino, subhedraekedrales; en nicoles paralelos son
incoloros, tipicamente fracturados, y con relieite; a&n nicoles cruzados tienen alta
birrefringencia y extincion paralela.

Clinopiroxeno: fenocristales de tamafio fino, subbhled a anhedrales; en nicoles
paralelos tienen color neutro, con clivaje en uin@cdion (en secciones longitudinales)
y relieve alto; en nicoles cruzados presentan eslde interferencia de segundo orden,
extincion oblicua, y en muchos casos gemelacios;clistales estan organizados en

agregados glomerofidicos, con o sin olivino.
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Los fenocristales estdn embebidos en una matrizchgtalina, con microcristales de
plagioclasa acicular localmente organizados enutast de flujo, clinopiroxeno (a
menudo formando agregados glomerofidicos), mermanol y magnetita.

CS-11-12

Estructura volcanica de procedencia: Cerro Zompaatécono monogenético)
Coordenadas: 97°22.610'N, 18°59.160'W

Roca volcanica porfidica con fenocristales de nbw clinopiroxeno.

Olivino: fenocristales de tamafo fino a medio (hast.5 mm), subhedrales; en nicoles
paralelos presentan relieve alto, y fracturas peligalares al lado mas alargado; en
nicoles cruzados tienen colores de interferencigedgindo a tercer orden y extincion
paralela; se encuentran localmente agrupados egadps glomerofidicos con o sin
clinopiroxeno; en dichos agregados, los cristaégeglen a ser anhedrales.
Clinopiroxeno: fenocristales subhedrales a anhes@d¢ tamario fino a medio (hasta ~4
mm); en nicoles paralelos tienen color pardo clatmque la mayoria de los cristales
presentan ndcleos de color verde olivo (Fig. A%);secciones basales muestran dos
sistemas de clivaje formando angulos de ~90°; epies cruzados presentan colores de
interferencia de segundo orden, extincién obligugemelacion en algunos casos.

La matriz tiene una textura holocristalina o ligeemte hipocristalina, vesicular, y esta
formada por microlitos de plagioclasa acicular editios segun la direccion de flujo

(Fig. A5); clinopiroxeno anhedral y menor olivinachlmente asociados en agregados

glomerofidicos; y magnetita.

Fig. A5 Muestra CS-11-12 fotografiada con
nicoles paralelos: fenocristal de clinopiroxeno
con zonacion, embebido en una matriz de
plagioclasa acicular con textura de flujo.

CS-11-13
Estructura volcanica de procedencia: Cerro Xalapegmdo (crater de explosion)
Coordenadas: 97°22.565'N, 18°58.770'W
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Roca volcanica afanitica, vesicular, ampliamenfgodtristalina; esta compuesta de
microlitos de plagioclasa acicular localmente aoh@s segun una direccion preferente;
microcristales de ortopiroxeno, incoloros en nisolparalelos, con colores de
interferencia de primer orden y extincién recta recoles cruzados; microcristales
euhedrales-subhedrales de olivino, incoloro y dtmralieve en nicoles paralelos, y con
colores de interferencia de segundo orden y extingecta en nicoles cruzados;
microcristales de clinopiroxeno con gemelacion;igrolitos de magnetita.

CSs-11-14

Estructura volcanica de procedencia: Cerro El Batievo (cono monogenético)
Coordenadas: 97°26.013'N, 18°59.156'W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deidivy clinopiroxeno.

Olivino: fenocristales subhedrales de tamafo finenedio (hasta ~1.5 mm); son
incoloros con alto relieve en nicoles paralelosiyuestran alteracion de iddingsita en los
bordes y fracturas; en nicoles cruzados presemtianes de interferencia de segundo y
tercer orden, ademas de extincion paralela; algumstales presentan texturas de
desequilibrio de tipo tamiz; a menudo estan agropaé formar agregados
glomerofidicos.

Clinopiroxeno: cristales subhedrales de tamafnodimeedio (hasta 1.3 mm); en nicoles
paralelos presentan coloracion neutra-verde pakadgliacion en una direccién en
seccion longitudinal, y en dos direcciones (fornmadehgulos de ~90°) en secciones
basales; en nicoles cruzados presentan colorestederencia de segundo orden y
extincion oblicua, asi como gemelacion en alguras®€, a menudo estan asociados en
agregados glomerofidicos, a veces con olivinogsenocen dos tipos de agregados: el
primero consta de fenocristales de tamafio mediormd subhedral; el segundo de
fenocristales de tamafio fino con formas anhedratimndeadas.

La matriz tiene textura holocristalina ligeramemesicular, y esta compuesta de
plagioclasa acicular, clinopiroxeno, olivino y magta.

CS-11-15

Estructura volcanica de procedencia: Cerro Mirddter de explosion)

Coordenadas: 97°25.479'N, 18°58.644'W

Roca volcanica porfidica con fenocristales de nbw clinopiroxeno.

Olivino: fenocristales subhedrales de tamafio femo;nicoles paralelos son incoloros,
con relieve alto, y muestran las tipicas fractypagpendiculares al lado mas largo del

cristal; en nicoles cruzados se distinguen poltaubarefringencia y extincion paralela.

76



Clinopiroxeno: cristales subhedrales-anhedralesadeaiio fino a medio (hasta ~1.7
mm); en nicoles paralelos tienen color verde-patdwo, aunque algunos cristales
tienen un ndcleo mas verdoso; muestran el clivajaateristico tanto en secciones
longitudinales (exfoliacion en una direccion) corbasales (exfoliacion en dos
direcciones formando angulos de ~90°); en nicolagzaclos tienen colores de
interferencia de segundo orden, muestran extin@blicua, y en muchos casos

presentan gemelacion; se presentan localmenteregaaps glomerofidicos (Fig. A6).

Fig. A6 Muestra CS-11-15 fotografiada con
nicoles cruzados: agregado glomerofidico de
fenocristales de clinopiroxeno.

< »
<« »

55cn

La matriz es hipocristalina, vesicular; estd conspmuele microlitos de plagioclasa
acicular, clinopiroxeno y olivino localmente asatma en agregados glomerofidicos, y
microcristales de magnetita.

CS-11-19

Estructura volcanica de procedencia: Cerro Resbadg@ono monogenético)
Coordenadas: 97°27.581'N, 18°58.676'W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deitiw escaso clinopiroxeno.

Olivino: fenocristales subhedrales a anhedralemm@rio fino a medio (hasta 2.2 mm);
en nicoles paralelos son incoloros, con fracturaataristica perpendicular al lado largo
del cristal; en nicoles cruzados tienen coloresntierferencia de segundo orden; la
mayoria de los cristales presentan superficiexdsesaunque algunos presentan una
ligera iddingsitizacion a lo largo de sus borddgu@aos cristales presentan inclusiones
de cromita (Fig. A7).

Clinopiroxeno: cristales tamafo fino, subhedral@isedrales; en nicoles paralelos
tienen color pardo claro; en nicoles cruzados maestolores de interferencia de
segundo orden, extincion oblicua, y a veces genteglac

La matriz es holocristalina o ligeramente hipoatisf, vesicular, formada por

microcristales de plagioclasa acicular, clinopimxey microlitos de magnetita.
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Fig. A7 Muestra CS-11-19 fotografiada cot
nicoles cruzados: fenocristal euhedral de olivir}
con inclusiones de cromita.

A
v

55cn
CS-11-20

Estructura volcanica de procedencia: Cerro Borfegno monogenético)

Coordenadas: 97°27.702'N, 18°57.624'W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deidiw clinopiroxeno.

Olivino: cristales de tamafo fino; en nicoles pal@d son incoloros, con alto relieve, y
muestran fracturas caracteristicas perpendiculdrieglo alargado; en nicoles cruzados
tienen colores de interferencia de segundo ordertigcion recta.

Clinopiroxeno: cristales subhedrales a anhedratetahafio fino; en nicoles paralelos
tienen color pardo claro; mientras que en nicolegarlos tienen alta birrefringencia,
extincion oblicua, y en ocasiones presentan gemdglaen algunos casos estan
organizados en agregados glomerofidicos, a veeeslino.

La matriz es hipocristalina, vesicular, compuesta mdicrocristales de plagioclasa
tabular, clinopiroxeno, y olivino.

Cs-11-21

Estructura volcanica de procedencia: Cerro Mace@oalo monogenético)
Coordenadas: 97°29.842'N, 18°56.784'W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deidiw clinopiroxeno (Fig. A8).

Fig. A8 Muestra CS-11-21 fotografiada con
nicoles paralelos: fenocristales de olivino y
clinopiroxeno embebidos en una matriz
hipocristalina vesicular.
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Olivino: fenocristales de tamafio fino a medio (Aas2 mm), subhedrales; en nicoles
paralelos son incoloros, con relieve alto, y muaestltas fracturas caracteristicas
perpendiculares al lado alargado; en nicoles caasédnen colores de interferencia de
segundo y tercer orden, y extincion paralela; a udenlos fenocristales estan
organizados en agregados glomerofidicos con cliopgnho de tamafio muy fino.
Clinopiroxeno: fenocristales de tamafio fino, sulbhled; las secciones basales
muestran el clivaje caracteristico (dos sistemasfguman angulos de ~90°); en nicoles
paralelos son de color neutro, mientras que enlescoruzados tienen colores de
interferencia de segundo orden, extincion obliguauestran gemelacion.

La matriz es vesicular (Fig. A8), hipocristalin@anccristales aciculares y tabulares de

plagioclasa, olivino, clinopiroxeno y magnetita.

A.2.2. Flujos de lava

CS-11-05

Estructura volcanica de procedencia: flujo de lava
Coordenadas: 97°17.888'N, 18°50.951'W

Roca volcanica con textura porfidica, con fenoahest de olivino y clinopiroxeno.

Fig. A9 Muestra CS-11-05 fotografiada con
nicoles paralelos: fenocristales de olivino que
presentan alteracion iddingsitica en sus bordes.

55cn

Olivino: fenocristales subhedrales a anhedralesadeafio fino a medio (domina el
tamafo medio, hasta 4 mm); en nicoles paralelosremhoros, con relieve muy alto, y
fractura caracteristica perpendicular al lado ladgd cristal; en nicoles cruzados
presentan colores de interferencia de segundo certesrden, asi como extincion
paralela; a menudo estan organizados en agregémtosrgfidicos; todos los cristales
presentan alteracion iddingsitica a lo largo detinas y bordes (Fig. A9).

Clinopiroxeno: fenocristales de tamafio fino, subbhled a anhedrales; en nicoles

paralelos presentan color verde-pardo claro; eolesccruzados tienen colores de
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interferencia de primer y segundo orden, extin@bficua, y en ocasiones presentan
gemelacion.

Los fenocristales estan embebidos en una matriochstalina, o ligeramente
hipocristalina, conformada por microlitos de plafiga acicular y tabular;
clinopiroxeno, a menudo organizado en pequefios gados glomerofidicos;
microcristales de magnetita, y probable hematita.

CS-11-07

Estructura volcanica de procedencia: flujo de lava

Coordenadas: 97°20.628'N, 18°53.423'W

Roca volcanica con textura porfidica, con fenoalest de olivino y escaso
clinopiroxeno.

Olivino: fenocristales subhedrales de tamarfo finoneaio (domina el tamafio medio,
hasta ~3 mm); en nicoles paralelos tienen colotrogurelieve muy alto; en nicoles
cruzados presentan colores de interferencia dendegy tercer orden, y extincion
paralela; los olivinos estan a menudo agrupadosnaair agregados glomerofidicos.
Clinopiroxeno: fenocristales de tamafno fino, anhledy; en nicoles paralelos tienen
color verde-pardo claro; en nicoles cruzados ptasewgolores de interferencia de
segundo orden, extincion oblicua, y en ocasionessiran gemelacion.

Los fenocristales estan englobados en una mapachstalina, vesicular, conformada
por microlitos de plagioclasa acicular, abundafiteopiroxeno que forma comianmente
agregados glomerofidicos, menor olivino, y magaetit

CS-11-10

Estructura volcanica de procedencia: Mesa Pergja (ke lava)

Coordenadas: 97°23.351'N, 18°55.343'W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deidivy clinopiroxeno.

Olivino: fenocristales de tamafio fino y forma suliaéanhedral, a menudo con
fracturas caracteristicas, y con una ligera alténadéddingsitica en los bordes; en
nicoles paralelos tienen color neutro y relieven;akkn nicoles cruzados presentan
colores de interferencia de segundo y tercer oyd®iiincion paralela; en algunos casos
forman agregados glomerofidicos, con o sin clireg@no.

Clinopiroxeno: fenocristales de tamafio fino y fosnmgubhedrales a anhedrales; en
nicoles paralelos tienen color pardo claro-verdoso; nicoles cruzados presentan
colores de birrefringencia de segundo orden, extnmblicua, y en ocasiones

gemelacion.
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Los fenocristales estan embebidos en una matriochstalina o ligeramente
hipocristalina, formada de microcristales de plelgisa acicular, abundante
clinopiroxeno, olivino, y magnetita.

CS-11-16

Estructura volcanica de procedencia: Mesa Bardkgs ¢le lava)

Coordenadas: 97°25.848'N, 18°57.738'W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deidivy clinopiroxeno.

Olivino: fenocristales subhedrales-anhedrales dafi® fino a medio (hasta 1.2 mm);
en nicoles paralelos se presentan incoloros y ebeve alto, mientras que en nicoles
cruzados muestran extincién paralela y coloresnterferencia de segundo y tercer
orden; algunos fenocristales presentan una ligkeeaeion iddingsitica a lo largo de
bordes y fracturas.

Clinopiroxeno: fenocristales subhedrales-anhed@deamano fino; presentan un color
beige en nicoles paralelos, aunque unos cuantssales presentan nucleos mas
verdosos; en nicoles cruzados muestran colorestddarencia del segundo orden, y
extincion oblicua; a menudo los fenocristales daogiroxeno estan organizados a
formar agregados glomerofidicos.

Los fenocristales estan embebidos en una matrizchgtalina, vesicular, conformada
por microlitos de plagioclasa acicular que muestexituras de flujo; microcristales de
piroxeno anhedral; y 6xidos de Fe-Ti (magnetit@ppble ilmenita); una caracteristica
de la matriz es la presencia de numerosos agreggoioerofidicos equigranulares de
clinopiroxeno.

CS-11-17

Estructura volcanica de procedencia: Mesa Maldaop (de lava)

Coordenadas: 97°25.136'N, 18°56.580'W

Roca volcéanica porfidica con fenocristales de plegsa, anfibol y escaso clino- y
ortopiroxeno.

Plagioclasa: fenocristales euhedrales a subhedddesamaiio fino, generalmente
asociados a formar agregados glomerofidicos digemjuilares; las observaciones en
nicoles cruzados evidencian la presencia de textdeadesequilibrio, como maclas
cuneiformes, extincion ondulante o concéntrica,tues de tamiz o bordes
reabsorbidos.

Anfibol: fenocristales de tamafio fino a medio (hastl.3 mm), generalmente

euhedrales-subhedrales, aunque algunos cristalembedrales por efecto de absorcion
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parcial; todos los fenocristales presentan bordesbiemente oxidados por pérdida de
volatiles (Fig. A10); en algunos casos se reconamistiales fantasma; en nicoles
paralelos, el anfibol muestra el tipico pleocroisemlos tonos del pardo-rojizo, asi
como el clivaje caracteristico en secciones bagdlEs sistemas formando angulos de
~120-60°; Fig. Al10); en nicoles cruzados, los aiéi® presentan colores de

interferencia del segundo orden, y un bajo angalexdincion.

Fig. A10 Muestra CS-11-17 fotografiada con

nicoles paralelos: fenocristales de anfibol con
bordes opaciticos; se observa el sistema de
clivaje conjugado, formando angulos de ~120-
60°.

15cm

Clinopiroxeno: fenocristales subhedrales de tanfai@y en nicoles paralelos tienen un

color neutro, mientras que en nicoles cruzadogti@olor rojo-naranja de primer orden

y extincion oblicua.

Ortopiroxeno: fenocristales subhedrales de tamaifim £n nicoles paralelos tienen

color beige muy palido, con un ligero pleocroismo les tonos del café claro; en

nicoles cruzados tienen color amarillo de primeleor y presentan extincion recta.

Los fenocristales estan englobados en una mapachstalina, vesicular, conformada

por microlitos de plagioclasa acicular y tabulagaso anfibol variablemente oxidado,
escaso ortopiroxeno, y microlitos de magnetita.

CS-11-18

Estructura volcanica de procedencia: Mesa Buerflajs de lava)

Coordenadas: 97°25.690'N, 18°55.484'W

Roca volcanica porfidica, con fenocristales deimdiy plagioclasa, y escaso clino- y

ortopiroxeno (Fig. A11).

Olivino: fenocristales anhedrales-subhedrales mddamente fracturados de tamafio
fino a medio (hasta ~2 mm); en nicoles paralelas iscoloros, con alto relieve; en

nicoles cruzados presentan colores de interfereletisegundo orden y extincién recta.
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Plagioclasa: fenocristales de tamafo variable de & medio (hasta ~1.8 mm), con
formas generalmente subhedrales; la mayoria paséeturas de tamiz mas o menos
desarrolladas en su interior, a veces con sucesammiento euhedral del cristal (Fig.

All); algunos fenocristales tienen una textura ateiz mas desarrollada y bordes
parcialmente reabsorbidos, lo cual indica un may@ado de desequilibrio; algunas
plagioclasas muestran extincion ondulante, madaeeiformes, y en algunos casos
zonacion conceéntrica.

Clinopiroxeno: fenocristales de tamario fino y fosnahedrales; en nicoles paralelos
tienen un color verde palido, ocasionalmente careod de un color verde més intenso;
mientras que en nicoles cruzados tienen coloresitdderencia de segundo orden, y
extincion oblicua.

Ortopiroxeno: fenocristales de tamafio fino; en leE€@aralelos tienen pleocroismo de
neutro a pardo claro; en nicoles cruzados tiendare® de interferencia de primer

orden, y extincién recta.

Los fenocristales estan embebidos en una matriachgtalina, con microlitos de

plagioclasa tabular y acicular, clinopiroxeno, gas ortopiroxeno.

Fig. A1l Muestra CS-11-18 fotografiada con

nicoles cruzados: textura porfidica con

abundantes fenocristales de plagioclasa, olivino,
escaso clino- y ortopiroxeno.
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Tabla 1. Analisis de elementos mayores y traza de las secuencias volcanicas estudiadas

Suite CSO CSO CSO CSO CSO CSO
Muestra CO-10-19 CO-10-20 CO-10-24 CO-10-25 CO-10-26 CO-10-27
Longitud W 97°21.290' 97°21.339' 97°31.286' 97°37.059' 97°36.700' 97°34.989'
Latitud N 19°23.473' 19°24.388' 19°14.590' 19°07.016' 19°06.944' 19°06.825'
Elementos mayores (wt.%)

Sio, 52.12 51.83 51.79 55.70 54.22 55.48
TiO, 1.21 1.16 1.29 1.03 1.35 1.47
Al,O4 16.56 15.92 15.84 16.69 17.15 17.10
Fe,0," 8.97 8.69 8.72 7.86 8.38 8.27
MnO 0.14 0.13 0.13 0.12 0.13 0.13
MgO 8.14 7.88 7.55 6.27 5.82 5.04
CaO 8.70 9.01 8.57 6.85 7.49 7.32
Na,O 3.00 3.28 3.43 3.88 3.70 3.96
K,0 1.06 1.07 1.49 1.48 1.34 151
P,05 0.27 0.28 0.37 0.25 0.34 0.39
PxC 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.04
Total 100.17 99.26 99.17 100.17 99.90 100.70
Elementos traza (ppm)

Sc 27.8 28.1 225 18.5 20.1 19.2
\Y 183 185 177 139 169 156
Cr 378 394 307 305 118 127
Co 37.4 37.6 35.2 30.4 30.8 27.9
Ni 130 129 158 126 186 62.1
Cu 43 42 37 36 36 29
Zn 71 71 78 70 71 79
Ga 18.2 18.3 18.7 18.8 18.6 20.0
Li 7.0 6.8 11.0 12.9 9.2 11.8
Be 1.2 1.3 1.5 1.4 1.4 1.6
Rb 22 23 30 38 28 32
Sr 452 460 703 466 499 546
Y 25.0 25.3 26.3 23.6 23.1 25.2
Zr 165 167 195 216 188 221
Nb 8.66 8.62 10.7 9.57 125 15.3
Sn 1.1 1.1 1.3 1.1 1.2 1.3
Sb 0.08 0.08 0.13 0.14 0.13 0.15
Cs 0.76 0.77 1.04 1.38 0.84 0.97
Ba 379 387 560 572 435 483
La 20.3 20.2 30.2 30.0 22.8 25.4
Ce 43.1 44.3 66.1 62.0 47.6 53.9
Pr 5.53 5.48 8.58 7.45 6.13 6.80
Nd 22.4 22.3 34.8 28.3 24.8 27.2
Sm 4.92 4.96 7.15 5.51 5.33 5.85
Eu 1.47 1.47 1.95 1.53 1.54 1.68
Gd 4.79 4.81 6.09 4.83 4.92 5.39
Th 0.736 0.742 0.869 0.711 0.732 0.800
Dy 4.44 4.49 4.86 4.13 4.28 4.60
Ho 0.90 0.91 0.94 0.84 0.84 0.90
Er 2.49 2.52 2.57 2.34 2.30 2.45
Yb 2.35 2.38 2.34 2.27 2.14 2.26
Lu 0.352 0.355 0.348 0.342 0.320 0.334
Hf 3.81 3.85 4.36 4.79 4.19 4,72
Ta 0.52 0.52 0.66 0.58 0.73 0.91
Tl 0.16 0.16 0.17 0.24 0.16 0.20
Pb 5.7 55 6.2 6.4 5.4 6.8
Th 5.22 5.19 3.78 5.24 3.10 3.51
U 1.29 1.27 1.18 1.12 0.886 1.06

La reproducibilidad de los datos de elementos traza esta dada por la concentracion promedio y la

desviacion estandar de digestiones mudltiples de los estandares AGV-2, BHVO-2, BCR-2 de la United
States Geological Survey, y del estandar JB-2 de la Geological Survey of Japan; y ha sido reportada en
varias publicaciones (Mori et al., 2007, 2009; Gémez-Tuena et al., 2011).
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continua Tabla 1

Suite CSsO CsoO CSsO CsoO CsO CsoO
Muestra CO-10-29 CO-10-30 CO-10-34 CO-10-35 CO-10-36 CO-10-37
Longitud W 97°33.004' 97°32.241' 97°33.989' 97°19.297" 97°20.106' 97°18.493'
Latitud N 19°06.949' 19°07.385' 19°10.777' 19°17.467' 19°16.731" 19°17.822'
Elementos mayores (wt.%)

SiO, 56.62 55.25 55.45 51.23 51.43 50.94
TiO, 1.35 1.08 1.40 1.56 1.30 1.51
Al,Oy 17.11 17.21 17.12 16.34 16.45 16.33
Fe,0," 7.68 7.86 8.16 9.92 9.14 9.35
MnO 0.13 0.11 0.12 0.15 0.15 0.16
MgO 4.27 5.43 4.73 7.28 7.50 7.13
CaO 7.26 7.10 7.04 9.29 9.16 9.22
Na,O 4.01 3.99 3.80 3.42 3.20 3.51
K,0O 1.61 1.53 1.50 1.03 1.23 1.15
P,05 0.36 0.32 0.35 0.33 0.38 0.36
PxC 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00
Total 100.41 99.88 99.78 100.55 99.94 99.66
Elementos traza (ppm)

Sc 18.8 16.8 18.7 27.5 25.2 25.9
\% 150 138 152 227 224 203
Cr 91.3 198 108 273 136 288
Co 24.4 28.9 26.3 37.7 35.0 36.8
Ni 44.0 96.5 51.6 100 102 101
Cu 27 31 28 49 48 51
Zn 75 74 76 78 76 75
Ga 20.4 19.4 20.1 19.8 19.0 19.4
Li 12.7 13.2 12.2 7.6 8.1 8.0
Be 1.7 15 1.7 1.4 1.4 1.4
Rb 37 39 33 20 28 22
Sr 536 546 544 492 599 533
Y 25.0 22.6 25.1 23.8 22.4 23.8
Zr 219 212 214 177 174 177
Nb 14.9 10.1 14.9 12.4 13.2 12.9
Sn 1.3 11 1.3 11 1.2 1.3
Sb 0.16 0.13 0.14 0.05 0.11 0.11
Cs 1.10 1.49 1.00 0.58 1.03 0.73
Ba 522 581 501 327 470 348
La 26.1 25.4 25.5 18.8 27.5 20.7
Ce 54.4 54.2 53.4 40.6 55.1 44.1
Pr 6.83 6.83 6.76 5.35 6.97 5.75
Nd 27.2 27.2 27.1 22.0 27.9 23.8
Sm 5.79 5.66 5.79 5.23 5.97 5.37
Eu 1.66 1.63 1.67 1.56 1.71 1.63
Gd 5.32 4.99 5.36 5.07 5.39 5.15
Tb 0.791 0.722 0.799 0.765 0.777 0.770
Dy 4.54 4.09 4.57 4.37 4.31 4.44
Ho 0.89 0.81 0.89 0.86 0.81 0.86
Er 2.42 2.20 2.44 2.28 2.16 2.27
Yb 2.22 2.08 2.25 2.06 1.93 2.03
Lu 0.329 0.311 0.331 0.304 0.277 0.300
Hf 4.82 4.70 4.76 3.73 3.98 3.97
Ta 0.89 0.60 0.88 0.72 0.76 0.80
Tl 0.22 0.33 0.20 0.10 0.22 0.11
Pb 7.1 6.8 6.9 4.1 6.0 4.7
Th 3.82 3.75 3.60 2.50 4.69 2.91
U 1.13 1.07 1.07 0.856 1.66 0.962
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continua Tabla 1

Suite CSO CSO CSO CSO CSO CSO
Muestra CO-10-38 CO-10-39 CO-10-40 CS-11-40 CS-11-41 CS-11-45
Longitud W 97°17.771" 97°17.570' 97°16.670" 97°29.426' 97°29.878' 97°21.037"
Latitud N 19°17.760' 19°18.312' 19°20.465' 19°29.791' 19°31.284' 19°30.086'
Elementos mayores (wt.%)

SiO, 50.98 50.94 50.20 54.83 52.64 60.20
TiO, 1.55 1.21 1.33 1.59 1.48 1.55
Al,O3 16.48 15.60 15.65 17.43 16.71 18.12
Fe,0, 9.70 8.95 9.39 9.06 9.10 9.25
MnO 0.15 0.15 0.15 0.13 0.14 0.13
MgO 7.20 9.07 8.48 3.63 5.98 4.32
CaO 8.84 9.09 9.62 7.08 8.12 7.58
Na,O 3.50 3.19 3.40 4.33 3.86 3.95
K>,O 1.14 1.02 1.06 1.59 1.31 1.48
P,0Os5 0.36 0.27 0.43 0.38 0.37 0.34
PxC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.00
Total 99.90 99.48 99.71 100.03 100.11 106.91
Elementos traza (ppm)

Sc 24.9 26.8 25.6 22.6 23.2 21.2
\Y 205 196 199 184 185 180
Cr 242 541 390 46.5 169 42.9
Co 35.0 41.0 39.8 26.0 33.8 29.7
Ni 93.4 176 155 17.7 78.9 30.1
Cu 49 45 55 31 32 33
Zn 76 71 77 85 79 86
Ga 19.7 17.7 18.8 21.7 20.2 21.6
Li 7.9 6.9 8.1 121 10.3 10.7
Be 1.6 1.2 1.5 2.0 1.6 1.8
Rb 22 23 23 37 26 31
Sr 546 454 652 454 522 491
Y 235 21.1 235 30.4 25.9 28.1
Zr 189 157 195 240 193 217
Nb 14.0 114 134 155 12.0 14.3
Sn 1.3 1.0 1.1 1.6 1.3 15
Sb 0.05 0.11 0.03 0.16 0.12 0.15
Cs 0.77 0.65 0.66 0.98 0.53 0.80
Ba 358 341 422 461 375 409
La 21.1 16.3 26.3 27.3 21.6 24.7
Ce 44.9 36.8 56.0 57.6 48.2 52.4
Pr 5.87 4.91 7.24 7.08 6.02 6.46
Nd 23.8 20.7 29.1 29.3 25.9 26.9
Sm 5.48 4.72 6.46 6.23 5.66 5.79
Eu 1.62 1.43 1.81 1.80 1.69 1.72
Gd 5.20 4.50 5.70 6.00 5.51 5.59
Tb 0.777 0.672 0.819 0.943 0.848 0.879
Dy 4.39 3.92 4.43 5.42 4.66 5.04
Ho 0.85 0.77 0.84 1.07 0.92 1.00
Er 2.24 2.06 2.20 2.88 2.44 2.67
Yb 2.02 1.87 1.94 2.74 2.27 2.53
Lu 0.296 0.276 0.286 0.419 0.352 0.387
Hf 3.96 3.67 3.96 5.40 451 4.85
Ta 0.83 0.70 0.75 0.98 0.70 0.89
Tl 0.14 0.13 0.060 0.21 0.14 0.20
Pb 4.5 3.8 5.4 7.3 5.0 6.5
Th 2.86 2.03 3.86 4.82 2.49 3.91
U 0.989 0.674 1.22 1.46 0.832 1.21
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continua Tabla 1

Suite CSO CSO CSO sur CSO sur CSO sur CSO sur
Muestra MAL-08-15 MAL-08-22 CS-11-05 CS-11-06 CS-11-07 CS-11-09
Longitud W 97°37.256' 97°30.520' 97°17.888' 97°19.858' 97°20.628' 97°24.710'
Latitud N 19°07.272' 19°14.896' 18°50.951" 18°54.028' 18°53.423' 18°54.587"
Elementos mayores (wt.%)

SiO, 55.26 52.85 50.42 53.83 54.21 51.54
TiO, 1.02 1.20 1.15 0.90 0.93 0.88
Al,O3 16.85 17.03 17.07 16.58 16.03 15.87
Fe,0, 7.75 8.53 9.53 7.80 7.82 8.72
MnO 0.13 0.13 0.15 0.13 0.13 0.14
MgO 6.36 6.63 7.66 7.14 7.07 8.98
CaO 7.29 8.09 8.01 9.05 8.95 9.21
Na,O 3.98 3.42 2.82 2.77 3.11 291
K>,O 1.39 1.67 1.01 1.03 1.14 1.00
P,05 0.25 0.41 0.25 0.22 0.22 0.20
PxC 0.00 0.00 2.29 0.12 0.17 0.00
Total 100.27 99.96 100.36 99.57 99.78 99.35
Elementos traza (ppm)

Sc 18.3 19.2 27.3 26.7 27.0 28.2
\Y 136 157 226 158 160 176
Cr 310 247 312 160 193 321
Co 30.7 30.6 32.3 26.4 25.1 33.9
Ni 133 139 90.2 47.1 44.4 121
Cu 34 32 59 49 41 59
Zn 69 78 79 69 67 68
Ga 18.1 19.0 20.5 18.3 18.3 17.7
Li 12.0 10.6 8.2 8.5 7.9 7.7
Be 1.4 1.6 1.1 0.99 0.99 1.0
Rb 35 34 19 16 16 23
Sr 447 764 437 661 665 439
Y 22.6 25.8 23.3 20.2 20.2 19.3
Zr 206 226 131 121 121 112
Nb 9.09 10.8 5.88 4.79 4.79 4.16
Sn 1.0 1.1 0.7 0.7 0.7 0.8
Sb 0.11 0.08 0.06 0.10 0.10 0.12
Cs 1.29 1.10 0.29 0.75 0.73 0.98
Ba 521 671 377 295 295 369
La 27.7 34.8 16.2 15.2 15.1 16.0
Ce 56.0 735 35.6 33.9 33.8 36.0
Pr 6.94 9.68 5.00 4.54 4.55 4.59
Nd 26.8 38.0 22.6 19.9 19.9 20.0
Sm 5.27 7.69 5.34 4.42 4.40 4.54
Eu 1.47 2.05 1.58 1.29 1.29 1.30
Gd 4.62 6.31 5.09 4.14 4.16 4.25
Th 0.682 0.885 0.746 0.621 0.624 0.621
Dy 3.97 4.74 4.26 3.63 3.62 3.57
Ho 0.80 0.92 0.82 0.72 0.72 0.69
Er 2.23 2.48 2.16 1.95 1.95 1.84
Yb 2.16 2.27 1.92 1.84 1.83 1.70
Lu 0.325 0.342 0.287 0.280 0.279 0.260
Hf 4.49 4.67 3.31 3.04 3.05 2.82
Ta 0.55 0.61 0.33 0.27 0.27 0.24
Tl 0.21 0.17 0.043 0.10 0.089 0.10
Pb 6.0 7.0 4.8 5.2 5.0 5.6
Th 4.75 4.22 217 291 2.88 2.57
U 1.03 1.34 0.712 0.900 0.898 0.878
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Suite CSO sur CSO sur CSO sur CSO sur CSO sur CSO sur
Muestra CS-11-10 CS-11-11 CS-11-12 CS-11-13 CS-11-14 CS-11-15
Longitud W 97°23.351" 97°22.382' 97°22.610' 97°22.565' 97°26.013' 97°25.479'
Latitud N 18°55.343' 18°56.962' 18°59.160' 18°58.770' 18°59.156' 18°58.644'
Elementos mayores (wt.%)

SiO, 56.95 55.53 57.29 58.35 54.59 57.71
TiO, 0.85 0.85 0.70 0.98 0.91 0.66
Al,O3 14.87 15.14 16.36 17.36 16.58 15.53
Fe,0, 7.61 7.49 6.40 6.33 7.58 6.95
MnO 0.12 0.13 0.11 0.08 0.12 0.12
MgO 5.95 5.73 4.99 4.01 5.97 5.46
CaO 8.62 8.48 7.47 6.70 8.63 7.56
Na,O 2.90 3.10 3.65 4.47 3.12 3.10
K>,O 1.39 1.10 1.54 1.47 1.30 1.49
P,05 0.19 0.18 0.19 0.31 0.29 0.17
PxC 0.37 1.65 1.89 0.10 0.36 0.74
Total 99.80 99.38 100.59 100.15 99.45 99.49
Elementos traza (ppm)

Sc 25.8 25.6 17.7 16.6 24.6 23.4
\Y 154 155 115 111 139 141
Cr 103 96.9 74.8 19.1 97.0 100
Co 21.8 22.5 20.8 16.2 23.9 23.0
Ni 135 13.6 55.2 18.7 275 34.1
Cu 41 45 35 29 39 54
Zn 65 70 64 61 66 71
Ga 18.8 19.2 194 21.5 19.5 19.4
Li 6.7 7.4 9.3 8.3 7.0 8.3
Be 1.1 1.2 1.4 1.4 1.2 1.2
Rb 19 19 27 22 22 21
Sr 803 842 672 875 765 685
Y 18.1 17.5 16.1 19.4 23.1 16.2
Zr 116 133 130 162 138 103
Nb 3.72 3.86 4.66 5.38 4.29 3.07
Sn 0.8 0.9 0.7 0.9 0.9 0.8
Sb 0.10 0.10 0.09 0.09 0.08 0.10
Cs 0.70 0.73 0.77 0.47 0.90 1.46
Ba 325 315 498 528 554 407
La 17.1 16.4 15.9 22.9 24.2 15.0
Ce 36.9 36.6 34.9 50.2 55.4 32.4
Pr 4.78 4.66 4.44 6.46 7.21 4.26
Nd 20.3 19.6 18.9 27.1 31.2 18.6
Sm 4.31 4.16 4.06 5.49 6.85 4.12
Eu 1.21 1.18 1.19 1.59 1.81 1.16
Gd 3.93 3.80 3.64 4.65 5.88 3.64
Th 0.576 0.561 0.527 0.663 0.823 0.525
Dy 3.26 3.17 2.93 3.59 4.39 2.94
Ho 0.64 0.62 0.57 0.69 0.83 0.57
Er 1.72 1.68 1.53 1.82 2.18 1.53
Yb 1.60 1.56 1.44 1.64 1.96 142
Lu 0.240 0.238 0.221 0.250 0.292 0.217
Hf 3.12 3.19 3.35 4.06 3.45 2.79
Ta 0.22 0.23 0.29 0.31 0.25 0.19
Tl 0.069 0.058 0.14 0.13 0.13 0.23
Pb 5.6 55 7.7 6.4 6.8 10
Th 4.02 3.96 3.30 3.35 4.02 7.16
U 1.10 1.10 1.27 0.938 1.16 2.23
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Suite CSO sur CSO sur CSO sur CSO sur CSO sur alto-K CSO sur alto-K
Muestra CS-11-16 CS-11-17 CS-11-18 CS-11-19 CS-11-20 CS-11-21
Longitud W 97°25.848' 97°25.136' 97°25.690' 97°27.581" 97°27.702' 97°29.842'
Latitud N 18°57.738' 18°56.580" 18°55.484' 18°58.676' 18°57.624' 18°56.784'
Elementos mayores (wt.%)

SiO, 55.65 58.43 56.86 51.02 54.80 51.18
TiO, 0.89 0.71 0.84 1.04 0.99 1.07
Al,O3 15.59 18.67 16.53 16.74 16.04 14.14
Fe,0, 6.90 6.44 7.20 9.10 7.17 7.91
MnO 0.11 0.11 0.12 0.15 0.10 0.12
MgO 5.33 2.64 5.69 7.63 6.49 8.70
CaO 7.55 6.22 7.53 9.62 7.90 9.29
Na,O 3.17 4.12 3.64 3.11 3.562 3.07
K>,O 1.70 1.54 1.34 0.98 2.26 2.73
P,05 0.24 0.27 0.18 0.21 0.44 0.84
PxC 3.62 0.43 0.23 0.00 0.27 0.31
Total 100.75 99.58 100.16 99.49 99.98 99.36
Elementos traza (ppm)

Sc 20.5 8.32 21.2 30.3 10.7 6.30
\Y 124 83.9 133 232 158 166
Cr 127 7.85 178 365 172 456
Co 19.3 11.7 21.5 41.2 26.2 31.6
Ni 314 5.36 72.1 102 46.1 173
Cu 39 28 41 65 44 35
Zn 64 69 67 74 68 89
Ga 19.6 20.9 19.3 18.4 20.5 18.4
Li 6.9 10.5 8.6 7.7 9.0 12.0
Be 1.3 1.3 1.1 0.88 1.9 1.9
Rb 25 23 26 23 41 49
Sr 840 649 602 369 1114 1504
Y 19.1 17.8 17.7 20.6 19.6 27.9
Zr 143 163 123 96 203 233
Nb 4.43 6.75 4.73 5.15 4.96 9.25
Sn 0.9 0.8 0.8 0.8 1.3 1.1
Sb 0.08 0.08 0.10 0.09 0.10 0.12
Cs 0.91 0.74 1.01 0.89 1.98 1.07
Ba 508 412 460 342 840 1403
La 20.8 17.5 16.4 11.6 39.4 84.9
Ce 46.3 38.2 34.9 26.5 83.7 182
Pr 6.02 4.82 4.65 3.76 115 24.5
Nd 25.7 20.2 19.3 16.8 46.3 96.6
Sm 5.40 4.21 4.32 4.21 9.08 17.5
Eu 1.48 1.24 1.25 1.27 2.26 4.07
Gd 4.62 3.77 3.94 4.21 6.67 11.8
Th 0.654 0.558 0.576 0.631 0.878 145
Dy 3.56 3.13 3.30 3.79 4.25 6.32
Ho 0.68 0.62 0.64 0.74 0.76 1.03
Er 1.81 1.72 1.72 2.00 1.97 2.59
Yb 1.66 1.70 1.59 1.82 1.65 1.98
Lu 0.252 0.264 0.239 0.268 0.242 0.282
Hf 3.74 3.69 3.34 2.74 5.09 5.39
Ta 0.27 0.40 0.30 0.29 0.29 0.45
Tl 0.19 0.15 0.17 0.18 0.35 0.31
Pb 7.8 7.0 7.1 4.4 14 11
Th 5.89 3.29 3.27 1.19 10.27 7.34
U 1.56 1.14 1.15 0.393 3.69 2.72
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Tabla 2. Composicion isotépica de Sr, Nd y Pb de una selecciéon de muestras del area de estudio

Muestra 7SI°ST 20 mean "Nd/""Nd 20 mean g °PB/*Pb 2Pb/*%*Pb b2 P
grupo CSO

CO-10-20 0.704113 8 0.512778 4 2.73 18.735 15.599 38.516
CO-10-24 0.704559 8 0.512681 4 0.84 18.722 15.604 38.453
CO-10-29 0.704294 10 0.512685 4 0.92 18.749 15.611 38.470
CO-10-30 0.704579 10 0.512700 4 1.21 18.707 15.612 38.447
CO-10-39 0.704172 10 0.512788 4 2.93 18.766 15.603 38.499
CO-10-40 0.703978 12 0.512813 4 3.41 18.743 15.595 38.445
CS-11-41 0.704285 10 0.512765 4 2.48 18.737 15.599 38.458
CS-11-45 0.704003 10 0.512776 4 2.69 18.751 15.605 38.490
suite CSO sur

CS-11-06 0.703739 8 0.512629 4 -0.18 18.643 15.582 38.318
CS-11-09 0.704463 10 0.512698 4 1.17 18.696 15.603 38.430
CS-11-12 0.704441 8 0.512630 4 -0.16 18.740 15.608 38.412
CS-11-15 0.703999 10 0.512723 4 1.66 18.723 15.597 38.438
CS-11-16 0.703855 6 0.512681 4 0.84 18.698 15.595 38.412
CS-11-19 0.704573 10 0.512677 4 0.76 18.699 15.608 38.422
rocas de alto-K de la CSO sur

CS-11-20 0.704163 8 0.512709 4 1.38 18.700 15.593 38.438
Cs-11-21 0.704894 8 0.512613 4 -0.49 18.550 15.579 38.225

El 20 mean de las mediciones individuales de Sry Nd esta multiplicado por 10° La reproducibilidad para los
is6topos de Pb esta dada por el 20 mean de mediciones multiples del estdndar NBS-981 (detalles en el
texto).

Los is6topos de Sr, Nd y Pb se midieron por multicolleccion estatica; cada analisis consistié en 60
relaciones isotépicas para Sr; 70 relaciones isotdpicas para Nd; y 90 relaciones isotopicas para Pb.
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