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Resumen

Los gases magmaticos como el H,O y el CO, controlan el ascenso,
efervescencia, expansion, y estilo de erupcidon de un magma. Otros
volatiles como el Cl y el S intervienen en el transporte y la precipitacion
de elementos de interés econdmico tales como Cu y Mo. En el presente
estudio se utilizaron las técnicas Espectroscopia Infrarroja (FTIR) vy
Microsonda electronica (EMPA) para el analisis de 22 inclusiones de
vidrio contenidas en 18 cristales de olivino provenientes de dos capas
diferentes de un depdsito piroclastico del volcan Pelado. El Volcan Pelado
es un volcan monogenético localizado en la parte central de la Faja
Volcanica Trans Mexicana (FVTM) que produjo un escudo de lava
coronado por un cono de escoria. El paleosuelo debajo del depodsito
estudiado dio una edad non-calibrada de 11,620 afios Antes del
Presente (A.P.), lo cual coincide con estudios previos. La composicion
del fundido silicatado en las inclusiones cubre el rango de andesitas
basdlticas a andesitas. El contenido en volatiles varia de 0.15 a 2.75
wt% en H,O y <806 ppm CO, para todas las inclusiones analizadas.
También, se reportan presiones, temperaturas y profundidades minimas
de formacion y se discute la evolucién del magma durante el periodo

inicial de la erupcion.



Abstract

Volatiles such as H;O and CO, control ascent rates, expansion,
fragmentation and eruption style of a magma. Volatiles (H,O, CO,, S
and Cl) and major elements were measured on 18 olivine-host melt
inclusions in two stratigraphic levels of pyroclastic deposits from the
eruption of the Pelado monogenetic volcano, in the central part of the
Trans Mexican Volcanic Belt (TMVB). This work also reports radiocarbon
dating results of the paleosol underneath the pyroclastic sequence that
yielded an uncalibrated age of 11,620 years before present, in accord
with earlier published date for the eruption. Melt inclusion compositions
range from basaltic andesites to andesites and contain 0.15 - 2.75 wt%
H,O and <806 ppm CO;. Minimum entrapment temperatures and
pressures are also presented and all data are discussed in relation to the

evolution of the magma during an inicial stage of the eruption.
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1. Introduccion

Los gases magmaticos o volatiles son elementos o compuestos
guimicos intrinsecamente ligados a aquellos procesos que involucran la
generacion, el ascenso y el estilo de erupcion de los magmas (Johnson
et al., 2008, 2010; Roberge et al., 2009, 2015).

Las inclusiones de vidrio se definen como pequefas partes de fundido
silicatado atrapadas dentro la estructura cristalina de un mineral
durante su crecimiento (Lowenstern, 1995). Debido a que los cristales
son relativamente incompresibles, las inclusiones de vidrio pueden
retener altas concentraciones de elementos volatiles que normalmente
escapan del magma en algun punto de su evolucidén y transporte hacia

la superficie (Lowenstern, 2003).

Los valores de concentracién de volatiles en una inclusién revelan
informacion importante en cuanto a la desgasificacion del magma
durante la erupcion de un volcan. La desgasificacion del magma o
exsolucién de los voldtiles ocurre durante el ascenso del magma a
través de la corteza terrestre (Cervantes y Wallace, 2003 a y b;
Wallace, 2005). La exsolucidn de los volatiles durante el ascenso del
magma controla que la erupcién sea del tipo efusivo o explosivo
(Johnson et al., 2008, 2010).

También, mediante el analisis de elementos mayores, elementos traza e
isétopos radiogénicos es posible determinar la composiciéon y el origen
de los componentes de los cuales se origind el magma estudiado
(Johnson et al., 2009).
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El presente estudio tiene por objetivos: 1) identificar la fuente del las
muestras colectadas y analizadas mediante la comparacion de las
posibles fuentes, volcan Guespalapa y volcan Pelado, y 2) describir y
comparar composicionalmente inclusiones de vidrio dentro de cristales
de olivino formados durante el ascenso del magma y su erupcion en una
etapa inicial de la formacion del volcan monogenético Pelado, localizado
en el Campo Volcanico Monogenético de la Sierra Chichinautzin (SCN)
ubicado en la parte central del Cinturdn Volcanico Trans Mexicano
(CVTM), al sur de la Ciudad de México.

Al mismo tiempo se contribuye al entendimiento del vulcanismo de la
Sierra Chichinautzin, del comportamiento cuantitativo de los gases
magmaticos en procesos de subduccion y al enriquecimiento de la base
de datos de la Sierra Chichinautzin contribuyendo con:
1. Un nuevo fechamiento de la erupcién por medio del analisis del
radiocarbono contenido en el paleosuelo localizado debajo del

depdsito piroclastico analizado.

2. Un estudio de la evolucién en el contenido en gases disueltos
dentro del magma (volatiles) durante la erupcidn mediante la
comparacion entre una etapa temprana y otra mas tardia.
También se estima la profundidad de cristalizacién al momento del

entrampamiento.

3. La determinaciéon de la evolucion somera en composicion del

fundido silicatado durante estas dos etapas de la erupcién.

Para la obtencion de las concentraciones de volatiles en las inclusiones,
se usé la técnica de Espectroscopia Infrarroja (FTIR). La concentracion
en elementos mayores en la roca total se determind por medio del

12



Espectrometria de Emision de Plasmas (ICP-ES), mientras que la
microsonda electronica se usdé para medir la composicion de las

inclusiones y del vidrio de la matriz.

El proceso de recoleccion de muestras, la metodologia de investigacion
aplicada al presente estudio, los resultados obtenidos, la discusién de
los mismos y conclusiones se desarrollan en los respectivos capitulos de

la presente tesis.
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2. Volatiles

2.1 Definicion y generalidades

Los volatiles son elementos o compuestos quimicos que a condiciones
atmosféricas de presion (P) y temperatura (T) se encuentran en estado
gaseoso (Wallace y Anderson, 1999). Los gases magmaticos o volatiles
mas importantes en una cdmara magmatica son H,O, CO,, S y Cl. Estos
gases pueden estar presentes disueltos, exsueltos o bien, contenidos
dentro de la estructura mineral de un cristal en un magma. En general,
el contenido de volatiles en un magma depende directamente de su
composicion y de las condiciones de presion (profundidad). Debido a la
naturaleza del presente analisis, nos hemos enfocado al estudio de los
gases magmaticos: H,0, CO,, S y CI disueltos en inclusiones de vidrio

atrapadas en cristales de olivino del volcan Pelado.

La solubilidad se define como la cantidad maxima de especies volatiles
gue pueden ser disueltos en un sistema termodinamico de composicion
quimica determinada. La cantidad de gases que puede ser disuelta o
exsuelta en un magma depende de la presion, temperatura vy
composicion del fundido (Wallace y Anderson, 1999). La solubilidad de
los gases magmaticos define el punto de saturacion de estos gases en
un fundido silicatado. Dicho punto refiere al momento en el que la
cantidad de un gas magmatico disuelto en un fundido silicatado es
mayor a la que este fundido puede soportar, entonces tal volatil pasa a
formar una fase libre de gas (burbuja). Cuando un fundido presenta una
fase libre de gas, es decir, que ha sobrepasado el punto de saturacion se

dice que el fundido silicatado esta saturado.
14



La liberacién de los gases volcanicos depende completamente de sus
respectivas solubilidades, las cuales, normalmente presentan Ila
siguiente secuencia de menor a mayor solubilidad: CO,, S, Cl, H,O y F
(Wallace y Anderson, 1999). La composicién de los gases expulsados
durante una erupcion volcanica depende de procesos a profundidad
como por ejemplo: la separacién de gases del fundido silicatado durante
la formaciéon y ascenso de un magma ademas de procesos que ocurren

dentro del edificio volcanico (Schmincke, 2005).

Debido a que los magmas basalticos son muy fluidos, los gases pueden
escapar relativamente rapida y efectivamente de tales fundidos,
entonces, los volcanes basalticos se pueden desgasificar de manera
importante durante periodos de no erupcién (Schmincke, 2005). Por
otro lado, los magmas rioliticos son magmas muy viscosos y una
proporcidn significante de gases magmaticos permanece en el fundido a
presion moderada, estos pueden ser liberados a la atmodsfera en

grandes cantidades durante erupciones explosivas (Schmincke, 2005).

2.2 H,O0

El Agua es el compuesto volatil mas abundante dentro de los magmas.
La solubilidad del H,O en fundidos silicatados depende fuertemente de la
presion, sin embargo, la temperatura y la composicién del fundido
también son importantes (Wallace y Anderson, 1999). El agua disuelta
en fundidos silicatados ocurre en dos especies diferentes, la forma
molecular (H,0) y como iones hidroxilos (OH-), la proporcion de estas
especies en un fundido silicatado es variante y dependiente de la
concentracion total de este volatil (Wallace y Anderson, 1999).
La solubilidad de la molécula H,O magmatica es mayor en fundidos

rioliticos que en fundidos basalticos a presiones mayores que 0.5 Kb y a
15



temperaturas tipicas de estos fundidos, 850°C y 1200°C
respectivamente (Wallace y Anderson, 1999). Las variaciones en la
concentracion de agua medida dentro de las inclusiones de vidrio
provenientes de Ila misma muestra son ocasionadas por la
desgasificacion gradual del fundido silicatado y por el entrampamiento
de la inclusiones de vidrio en momentos diferentes previos a la erupcién

y/o durante la erupcién (Wallace, 2005).

2.3 CO;

La solubilidad de CO; al igual que el agua es fuertemente dependiente
de la presion, sin embargo, estudios experimentales han demostrado
que la solubilidad también es fuertemente dependiente de Ila
composicion del fundido silicatado y que el CO, es el compuesto menos
soluble entre los gases magmaticos mas importantes (Wallace vy
Anderson, 1999). La presencia del CO; en la inclusiones de vidrio indica
entrampamiento a alta presidén y la posible minima pérdida del resto de
los gases magmaticos (H,O, S, CI). El didxido de carbono en fundidos
ricos en silice (rioliticos) se disuelve como (CO;) molecular mientras en
fundidos basalticos se encuentra disuelto como iones carbonatos
(COs%); finalmente en fundidos de composicién intermedia ambas
especies estan presentes (Wallace y Anderson, 1999).

Debido a su alta presion parcial, puede formar una fase de gas libre
incluso a altas presiones, por lo tanto, este compuesto es comun dentro
de las inclusiones de vidrio en cristales formados a altas presiones
(Schmincke, 2005).

Las masas de CO; liberadas a lo largo de las dorsales oceanicas y arriba
de las zonas de subduccion son muy semejantes. Sin embargo, la fuente

de aproximadamente el 80% de CO; liberado en las zonas de subduccion

16



puede ser exogénico, principalmente de sedimentos subducidos
(Schmincke, 2005).

2.4 Azufre

La solubilidad del S es determinada por la estabilidad de las fases
sulfuros y sulfatos (Wallace y Anderson, 1999). La solubilidad del S bajo
condiciones oxidantes y reductoras incrementa con el aumento de la
temperatura y es mas soluble a fugacidades altas de oxigeno (Wallace y
Anderson, 1999; Wallace, 2003). Debido a que las especies de S
disueltas en un fundido silicatado estan relacionadas con la fugacidad
del oxigeno magmatico, el S disuelto puede aparecer en multiples
valencias o estados de oxidacion, es decir, a fugacidades de oxigeno
relativamente bajas el S se presenta en solucién en la forma de sulfuro
reducido (S%), por otro lado, bajo condiciones mdas oxidantes de alta
fugacidad del oxigeno los sulfatos (S®*) son las especies dominantes
(Wallace y Anderson, 1999; Wallace, 2003).

La cantidad total de azufre que puede ser disuelto en el magma depende
fuertemente del contenido de hierro en el magma (Schmincke, 2005). El
azufre es importante para entender la composicion y el flujo de gases
volcanicos, y puede ser determinante para la formaciéon de yacimientos
minerales (Wallace, 2003). Magmas basalticos erupcionados a lo largo
de dorsales oceanicas (MORB) contienen alrededor de 1000 ppm S
(0.1wt%), los basaltos alcalinos hasta mas de 5000 ppm. Magmas mas
altamente evolucionados contienen mucho menos Azufre. Sin embargo,
las concentraciones exactas son dificiles de estimar porque la mayoria

del Azufre es liberado antes y durante la erupcién (Schmincke, 2005).
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2.5 Cloro

La solubilidad del cloro en fundidos silicatados es fuertemente
dependiente de la composicion del fundido (Wallace y Anderson, 1999).
En general se puede decir que la solubilidad del C|l aumenta cuando la
relacion (Na + K)/Al también aumenta (Wallace y Anderson, 1999). La
concentracion del Cl varia con la presion, temperatura, concentracién de
agua disuelta y la composicion del fundido (Wallace y Anderson, 1999).
Las principales especies de Cl en un magma son cloruros alcalinos
(Schmincke, 2005).

La concentraciéon del Cl para fundidos silicatados saturados con fases de
H,O y vapor rico en CO, varia de miles de partes por millén (ppm) a
~2% en peso. La presencia de este elemento podria indicar
contaminacion del magma por agua de mar resultado del reciclamiento

subductivo de la misma (Wallace, 2005; Wallace y Anderson, 1999).

18



3. Inclusiones de vidrio

3.1 Definicion

Las inclusiones de vidrio son diminutos glébulos vitreos de fundido
silicatado solidificados y atrapados dentro de la estructura de
fenocristales igneos cuyo tamano oscila entre (1-300um). Las
inclusiones de vidrio se pueden encontrar facilmente en rocas igneas
intrusivas y extrusivas y debido a que estas se forman al mismo tiempo
que el cristal huésped y a que los cristales son relativamente
incompresibles, las inclusiones de vidrio generalmente son fuente de
informacion directa de la concentracion de elementos y/o compuestos
volatiles del fundido silicatado que dio origen tanto a la inclusién como
al cristal huésped. Entonces se dice que las inclusiones de vidrio
proporcionan informacién directa acerca del contenido en volatiles de

sistemas magmaticos (Lowenstern, 1995; Lowenstern, 2003).

3.2 Alcances de los estudios de las inclusiones de vidrio

Las inclusiones de vidrio proporcionan informacién directa del contenido
en volatiles presentes en un sistema magmatico. Aplicando métodos
experimentales a esta informacion se pueden deducir otros datos de
gran importancia para el entendimiento del sistema magmatico tales
como; presion minima y temperatura aproximada de formacion, sin
embargo, el estudio de las inclusiones de vidrio también tiene

[imitantes.

Algunos de los datos obtenibles a través del analisis de inclusiones de

vidrio son los siguientes: concentraciones de volatiles disueltos en
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magmas; H,O, CO,, Cl, S, F, B, Li, presion minima de cristalizacién,
temperatura aproximada durante la cristalizacion, evidencia de fluidos
exueltos durante la cristalizacion de fenocristales, composicion
aproximada y parcial de los fluidos exueltos en coexistencia, evidencia
de mezcla de magmas, composicion de la fase fundida en granitos y
escala de tiempo del magmatismo o vulcanismo (Lowenstern, 1995).

Por otro lado los datos que no son obtenibles a través del estudio de
inclusiones de vidrio son los siguientes: composiciéon de todo el magma,
(es decir: fundido + fenocristales + fluido exsuelto), destino de los
fluidos exsueltos del magma, mecanismos por los cuales los fluidos
egresan del magma y finalmente el rol del magma en la formacién de

yacimientos epitermales (Lowenstern, 1995).

3.3 Tipos de inclusiones

En mineralogia una inclusion es cualquier material atrapado dentro de la
estructura de un mineral y/o cristal. En la forma comun de clasificar las
inclusiones dentro de un cristal generalmente se hace referencia a la
génesis de la inclusién y al tipo de informacion que se puede obtener de
ellas. La siguiente clasificacion es aplicable a inclusiones de vidrio y a
inclusiones fluidas, ambas con ocurrencia en cristales minerales y

particularmente en cristales de olivino para el presente estudio.

Inclusiones de vidrio primarias. Las inclusiones primarias son
aquellas que se forman simultdneamente que su cristal huésped a partir
del mismo fundido silicatado. Aunque la mayoria de las inclusiones de
vidrio presenta solo una fase al momento del entrampamiento (liquido
silicatado), es también comun que durante el enfriamiento la fase forme

una burbuja de vapor y/o cristales hijos (Lowenstern, 1995).
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Inclusiones de vidrio secundarias. Se forman por el entrampamiento
de mas de una fase del magma. Las diferentes fases se ponen en
contacto entre si a través de fracturas que conectan el exterior del
cristal y la inclusion después de que el cristal ha cesado su crecimiento.
Las fases pueden incluir micro fenocristales o fluidos (Lowenstern,
1995).

Inclusiones de vidrio mezcladas. Este tipo de inclusiones incluye a
las primarias y secundarias siempre y cuando sean formadas por mas de
dos fases del fundido silicatado, principalmente liquido hipersalino y/o

vapor de baja densidad (Lowenstern, 1995; Lowenstern, 2003).

Una caracteristica muy importante para la clasificacion de las inclusiones
de vidrio, ya que de esta depende el nivel de confiabilidad de la
informacion obtenida, es la existencia o no de contacto entre la inclusion
de vidrio y el exterior del cristal huésped, dicha clasificaciéon es la
utilizada para el presente estudio (Figura 1) y consiste en tres tipos de
inclusiones; Cerradas ("fully enclosed"), Reentrantes ("reentrant") y

Reloj de arena ("hourglass").

Las inclusiones Cerradas refieren a aquellas inclusiones que quedaron
totalmente encapsuladas por el cristal huésped durante su crecimiento,
este tipo de inclusiones proporciona la informacion mas confiable acerca
de la composicién del fundido silicatado que dio origen a la inclusion de
vidrio. Las inclusiones de vidrio Reentrantes son aquellas que se
encuentran en contacto con el exterior del cristal huésped. Finalmente,
las Inclusiones Reloj de arena también se encuentran en contacto con el
exterior, la diferencia es que esta ultima estd en contacto con el exterior

21



a través de una capilaridad muy fina, también se consideran intermedias
debido a que parcialmente han sido despresurizadas, sin embargo estas
inclusiones son saturadas en gas y la presién de formacién puede ser
inferida de su composicion volatil (Anderson, 1991).

B

a) CHI-01C-1 Inclusidon cerrada

b) CHI-01D-15 Inclusién reentrante

¢) CHI-01D-6 Inclusién hourglass

Figura 1a,b,c. Clasificacion de inclusiones de vidrio utilizada en el presente
estudio. Fotos tomadas del Apéndice del presente estudio.
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3.4 Mecanismos de entrampamiento

Los mecanismos de entrampamiento se pueden revisar de forma
separada para las inclusiones cerradas o primarias y para las inclusiones

reentrantes y hourglass o secundarias (Roedder y Ribbe, 1984).

Para las inclusiones cerradas se reconocen los siguientes mecanismos:

El suministro no uniforme de elementos a la superficie del cristal en
crecimiento puede provocar la formacién de una inclusion de vidrio en
la estructura cristalina.

El enfriamiento parcial y diferencial del cristal en crecimiento también
puede provocar la formacion de una inclusién de vidrio en la estructura
del cristal huésped.

El humedecimiento de un cristal huésped en crecimiento por una fase
inmiscible separada (ej. Sulfuro liquido o burbuja de vapor) puede
causar irregularidades en el crecimiento del cristal teniendo como
resultado el entrampamiento de la fase inmiscible o la del fundido en
las caras humedecidas.

Aunque las inclusiones de vidrio primarias son encontradas en casi todas
las rocas volcanicas, no todos los cristales presentan desarrollo de
inclusiones. Algunos cristales pueden contener numerosas inclusiones lo
que implica que las irregularidades en el crecimiento del fenocristal

controlan la distribucion de las inclusiones.

Los mecanismos de entrampamiento para las inclusiones hourglass y
reentrantes se describen de la siguiente manera:

En ocasiones el cristal huésped no encapsula completamente el fundido
incluido, entonces el sistema permanece abierto durante su enfriamiento

y descompresién dando origen a las inclusiones reentrantes. Este tipo de
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inclusiones a menudo se forma durante eventos de recarga de magmas
seguido por el crecimiento subsecuente del cristal .

Si las inclusiones originadas por este mecanismo permanecen
conectadas con el exterior del cristal huésped mediante un capilar
estrecho y relleno de fundido silicatado o fase de vapor entonces se
forma una inclusién hourglass. Las inclusiones hourglass o reloj de
arena llenan el continuo entre inclusiones de vidrio completamente
cerradas y reentrantes en fenocristales, sin embargo, los procesos de
crecimiento que generan inclusiones de vidrio del tipo hourglass y
reentrantes pueden ser confusos debido a sus texturas de

reabastecimiento.

El capilar de una inclusién hourglass permanece abierto solo si un
gradiente de presion mantiene a un fundido o vapor fluyendo a través
de esta capilaridad durante el ascenso del magma, asi ellas representan
la Unica oportunidad de construir el tiempo y la cinética de la exolucién
de gases durante la escena eruptiva, sin embargo, se aconseja que las
inclusiones del tipo hourglass deben ser evitadas debido a que ellas no
retienen concentraciones representativas de la fase fundida al tiempo

del entrampamiento (Lowenstern, 1995).

Uno de los procesos que podria proveer informacién no representativa
de la composicién de las inclusiones de vidrio es aquel asociado con la
formacién de capas de limites adyacentes a los cristales en crecimiento
ya que las bajas tasas de difusidn de los componentes incompatibles del
fundido podrian proveer informacién falsa si quedaran atrapadas como

inclusiones de vidrio (Lowenstern, 1995).
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3.5 Cambios en las inclusiones de vidrio después del
entrampamiento.

La inclusidon de vidrio puede presentar diferentes cambios después del
entrampamiento, como por ejemplo: volumen, forma, composicion,
fracturamiento, encogimiento de la burbuja, cristalinidad, entre otros
(Roedder y Ribbe, 1984; Lowenstern, 1995).

Debido a que las inclusiones de vidrio se analizan dentro del mismo
marco tedrico y experimental que el utilizado para otros tipos de
inclusiones relacionadas a fenocristales magmaticos en donde se
establece que estos son relativamente y practicamente sistemas
incompresibles (Lowenstern, 1995; Anderson, 2003), entonces, el
volumen de una inclusion de vidrio permanece practicamente constante

después del entrampamiento.

La cristalizacion de una pequefa cantidad de fundido en la pared o
resorcidon del cristal huésped puede cambiar la composicion del fundido
atrapado y la composicion de la inclusibn en consecuencia. Las
inclusiones de vidrio tienden a fracturarse debido a que térmicamente el
fundido se dilata mas que los cristales durante la descompresién.
Entonces, es comun encontrar inclusiones de vidrio largas fracturadas
mientras las inclusiones pequefias permanecen intactas (Anderson,
2003). También, si la inclusién de vidrio sufre una rapida descompresién
y/o sobrepresurizacién o incluso un choque termal el fenocristal puede

presentar fracturamiento.

3.6 Burbujas dentro de las inclusiones de vidrio
Debido a la diferencia de temperaturas entre la inclusién de vidrio y el

exterior en ocasiones la fase fluida tiende a separarse y formar una o
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varias burbujas. Durante el ascenso del magma, estas burbujas se
expanden debido a la descompresién y a la exsolucion de gases. La
formacién de una burbuja puede significativamente empobrecer el
fundido en CO, debido a su baja solubilidad. Presiones inferiores
significativas son necesarias para inducir la nucleacién de la burbuja
encogida ("shrinkage bubble"), especialmente cuando las tasas de

enfriamiento son altas (Lowenstern, 2003).

Por otro lado, si la tasa de enfriamiento es lenta, la inclusidn de vidrio
presenta cristalizacion, este cambio también es conocido como
desvitrificacion (Figura 2). En este sentido, la burbuja tiene suficiente
tiempo para formarse, crecer, equilibrarse con los fundidos, vy

parcialmente cristalizar (Lowenstern, 1995).

Enfriamiento
Rapido > Lento

Cristal Burbuja de vapor

A B C|

Cristalizacion en Interfase Difusién
fundido - cristal

Figura 2. Cristales huéspedes con inclusiones de vidrio (IV) que pasan por
diferentes tasas de enfriamiento. Modificado de Lowenstern (1995), tomado de
Reyes-Luna (2012). A) Enfriamiento rapido, no existe formacién de cristales
y/0 burbujas. B) Si una burbuja puede nuclear durante un enfriamiento lento,
ocurre cristalizacion a lo largo de la interfase fundido-cristal. C) La difusién
durante el enfriamiento lento permite que la burbuja crezca y que el fundido
cristalice parcialmente. D) Un enfriamiento muy lento permite la cristalizacion
de la inclusién casi en su totalidad. Las escalas del tiempo para la nucleacién
de la burbuja y cristalizacién son dependientes de la composicidn, asi la baja
viscosidad en IV basalticas quiza cristaliza totalmente en unos pocos minutos,
mientras las IV mas viscosas rioliticas quiza no cristalicen.
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Figura 3. Esquema de la trayectoria presidn-temperatura para una inclusién
de vidrio silicatada en cuarzo. Modificado de Lowenstern (1995), tomado de
Reyes-Luna (2012). A.- La inclusién atrapa fundido silicatado de vapor
subsaturado a temperatura Tt y se enfria a lo largo de la isocora hasta alcanzar
B. En este punto, bajo condiciones de equilibrio el fundido debe volverse
saturado con una fase de vapor y nuclear una burbuja (Tb). Las inclusiones
entonces se enfriarian a lo largo de la curva fundido/vapor hasta C. Sin
embargo, si se enfria rapido, la inclusidon puede llegar a estar sobresaturada
con respecto al vapor y continuar enfridandose a lo largo de la isocora original
de una fase, hasta que la burbuja finalmente nuclee a Tb’ (F). La presidn
interna en la inclusidn entonces incrementara (F a G) hasta que la inclusion
vuelva a la curva fundido/vapor. La inclusidn seguira ésta curva hasta T B/a
cuando la presidén interna en la inclusion incremente debido a la contraccién del
1% del volumen del mineral huésped. A Tg, el fundido pasa a la transicién
vidrio y la burbuja deja de expandirse. Si la inclusidn fuera recalentada en el
laboratorio, seguiria el camino E-D-C-G-B-A. Th, la temperatura de
homogeneizacion, ocurriria a B.

Algunos factores que pueden alterar la composicién de las inclusiones
de vidrio son la formacion de capas adyacentes, el reequilibrio y la
cristalizacion, sin embargo, a través de una observacion cuidadosa vy
andlisis detallado se pueden identificar procesos secundarios vy
reconstruir la historia de desgasificacién, cristalizacion, mezcla y
desmezcla grabada por las inclusiones de vidrio en rocas igneas
(Lowenstern, 1995).
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Estudios experimentales han confirmado que el enfriamiento rapido
probablemente permite la formacién de inclusiones de vidrio sin
desarrollo de burbuja. En las inclusiones de vidrio sin fracturas, la
burbuja es normalmente mas pequeiia que el volumen de la inclusién.
Tipicamente una burbuja encogida constituira aproximadamente entre
el 0.2% y el 5% del volumen total de la inclusidn de vidrio. El tamano,
la distribucion y la composicién de las burbujas son dutiles en el
entendimiento de Ila historia de la inmiscibilidad del fluido,
desgasificacion y tasa de ascenso del magma huésped (Figura 3,
Lowenstern, 1995). Cuando las inclusiones de vidrio se conservan a
altas temperaturas pueden cambiar de forma sin tomar en cuenta si
estan cristalizadas o no, asimismo, estas altas temperaturas permiten
redistribuir el mineral huésped y a su vez la distribucion de la inclusién
(Lowenstern, 1995).

Entonces, las inclusiones de vidrio sin desarrollo de burbujas contienen
todo el CO;, y H,O de forma disuelta, por lo tanto, el contenido total de
ambos volatiles se usa para calcular la presién de saturacidon (Ps) de la
formacién de gas en la inclusién, la cual es la presién minima requerida

para disolver el H,O y CO; en la inclusion.
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4. Geologia

4.1 La Sierra Chichinautzin (SCN) y la Faja Volcanica Trans
Mexicana (FVTM)

La Sierra Chichinautzin (SCN) se define como un campo volcanico
monogenético que conforma la parte frontal y central del arco de la
provincia geoldégica denominada Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM)
o Cinturéon Volcanico Mexicano (CVM) cuya orientacion es este-oeste
Gomez-Tuena et al., 2005; Verma 1999; Verma 2000; Figura 4).

El Cinturéon Volcanico Mexicano representa uno de los sistemas
tectonicos convergentes mas complejos del planeta y por lo tanto objeto
de bastos estudios y controversias (Gdmez-Tuena et al., 2005). Esta
provincia geoldgica sugiere ser controlada por la interaccion las placas
tectdnicas oceanicas (Cocos y Rivera) en régimen divergente con una
tercera placa continental (Placa de Norteamerica) en régimen
convergente en relacion a las dos anteriores (GOmez-Tuena et al.,
2005). El basamento cortical de diferentes edades, espesores vy
composiciones interactuando con una fuente primaria del manto de
composicion variable e influenciada por agentes quimicos derivados de
la subduccién da como resultado una evolucion del sistema bastante
heterogénea y una extraordinaria diversidad de magmas (Gémez-Tuena
et al., 2005; Straub et al., 2008).

Finalmente la mayoria de los autores coinciden en definir la FVTM como
un arco volcanico relacionado con el proceso de subduccidon (e.g.
Wallace, 1999 y Anderson; Pardo y Suarez, 1995), sin embargo,

hipotesis contrarias asocian a este vulcanismo con tectdnica antigua y
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actual de rifting y fallado (e.g. Marquez et al., 1999; Verma, 1999). La
diversidad de magmas reportada varia de maficos a intermedios con
afinidad calcoalcalina a ligeramente alcalina (Meriggi et al., 2008).
Campos volcanicos monogenéticos como la Sierra Chichinautzin y el
Campo Volcanico de Michoacan-Guanajuato y estratovolcanes como
Popocatepetl e Iztaccihuatl son algunos ejemplos la manifestacién del

vulcanismo en superficie.

Se denomina campo volcanico monogenético al area de la corteza
terrestre la cual tuvo y/o es propensa a tener actividad volcanica
caracterizada por el hecho de que cada volcan en el campo presenta
uUnicamente un evento eruptivo. Para el caso de la SCN se han
identificado mas de 220 conos cineriticos cuaternarios, flujos de lava
asociados, secuencias piroclasticas y escudos de lava intercalados con
sedimentos aluviales que cubren un area de aproximadamente 2500
km? localizados en el Distrito Federal, Morelos y el Estado de México
(Bloomfield, 1975; Martin del Pozzo, 1982; Martin del Pozzo et al.,
1997). El valle de México es su limite al norte, el valle de Cuernavaca al
sur, las Sierras de las Cruces y Zempoala al oeste, y la Sierra Nevada al
este (Figura 5). Es importante destacar la presencia de grandes
estratovolcanes en los extremos este-oeste de la SCN, los cuales
estuvieron activos durante el cuaternario; el Nevado de Toluca, el

Popocatépetl e Iztaccihuatl respectivamente (Figura 5).
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Figura 4. Localizacién y ambiente tectdnico actual del Cinturén Volcanico Mexicano (CVM). TMA = Trinchera
Mesoamericana; DPO = Dorsal del Pacifico Oriental;, ZFO = Zona de Fractura Orozco; ZFR = Zona de Fractura
Rivera; PC = Placa de Cocos; PR = Placa de Rivera; PP = Placa del Pacifico; PN = Placa de Norteamérica; SCN =
Sierra de Chichinautzin; CMG = Campo Michoacdn-Guanajuato; M = Ciudad de México; PV = Puerto Vallarta,
Jalisco; V = Veracruz, Veracruz Las lineas suaves representan fracturas y fallas, mientras que las flechas gruesas
representan esfuerzos tensionales (modificado de Verma, 1999; 2000).
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Figura 5. Localizacion de los volcanes Pelado y Guespalapa en la parte central de la Sierra Chichinautzin y en
el Cinturdn Volcanico Mexicano, tomado de Siebe et al. (2004a,b).
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De acuerdo con mediciones paleomagnéticas y estudios isotdpicos se
sabe que la actividad volcanica en la SCN inicié durante el Cuaternario
con edades inferiores a 700,000 afos debido a la polaridad magnética
normal (Cron normal de Bruhnes) que presentaron las lavas (Velasco-
Tapia y Verma, 2001). Mediante datos geocronoldgicos de Carbono 14,
se conoce que la actividad volcanica en la SCN ha sido abundante
aproximadamente durante los ultimos 40,000 afos (Velasco-Tapia y
Verma, 2001). Ademas, mediante datos geoquimicos de elementos
mayores se distinguen tres etapas de manifestaciones volcanicas:
etapa 1, emision de andesitas y dacitas: 30,000 - 23,000 afos; etapa 2,
emision de basaltos a dacitas: 22,000-4,000 afios, la etapa 3 empezd
hace 3,000 afios con la emisién de basaltos (Velasco-Tapia y Verma,
2001). No obstante, el registro de las edades de los volcanes es todavia
incompleto. Estudios recientes notan la presencia de volcanes de hasta
1 Ma (Arce et al. 2014).

Del total de las estructuras volcanicas en la SCN, los conos de ceniza
representan aproximadamente el 91% (201 aparatos), producidos por
erupciones estrombolianas moderadas o violentas. Los volcanes tipo
escudo suman alrededor del 4.5 % (10 aparatos) del total de las
estructuras y estan constituidos principalmente por flujos de lava donde
en ocasiones en cuya cima se localiza un cono de ceniza (Velasco-Tapia
y Verma, 2001). Los volcanes escudo de la SCN presentan similitud en
términos de tamafio y morfologia a los localizados en el campo volcanico
Michoacan-Guanajuato, algunos ejemplos de estos volcanes son el
Pelado, con las siguientes caracteristicas: altura desde la base del
escudo (H= 600 m), didametro basal (DB = 10 Km), area que cubre la
estructura volcanica (A = 64 Km?) y Teuhtli (H-500 m, DB=7 Km, A=36

Km?). Los flujos de lava presentan caracteristicas Aa en la mayoria de
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los casos y en menor proporcién Pahoehoe (Velasco-Tapia y Verma,
2001).

Finalmente los domos de lava constituyen casi el 4.5% del total (10
aparatos) y son constituidos por flujos de lava de gran espesor tipo

coulée o low-dome (Velasco-Tapia y Verma, 2001).

Volumenes totales de lava en la SCN varian entre 1 y 2 km?3/cono con
una estimacién promedia de la tasa de erupcidn en el campo de 0.6
km?3/1000 afios (Siebe et al., 2004a).

La Sierra Chichinautzin podria representar la expresion topografica de
un horst cuyo limite norte se encuentra fallado en escalon. Este
escalonamiento se ha encargado de acomodar el movimiento vertical y
horizontal entre los bloques (grabens) Morelos en la frontera sur y el
bloque representado por la cuenca de México al norte sugiriendo estar
tectonicamente relacionada a un ambiente extensional norte - sur
(Siebe et al., 2004a). También, estas fallas extensionales podrian
funcionar como caminos de pequenos pero frecuentes paquetes de
magma ascendente que sucesivamente agregaron altitud a la SCVF
manifestandose en forma de volcanes monogenéticos (Siebe et al.,
2004a) y que consecuente cerraron el drenaje de la Cuenca México al
sur (Mooser, 1963).

Se ha calculado por gravimetria que el espesor de la corteza terrestre
sobre la cual la SCN se levanta, es de alrededor de 42 km (Velasco-
Tapia y Verma, 2001). Por otro lado, se ha estimado mediante
tomografia sismica que la distancia vertical desde la superficie hasta el
slab de la placa subducida es de 150 km (Figura 6, Pérez-Campos et

al., 2008).
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Figura 6. Modelado termal y estructural de la zona de subduccion
Mesoamericana. El slab subducido llega a 150 km de profundidad debajo de la
Cd. de México. La distancia horizontal de la seccién desde Acapulco hasta la
Cd. de México es de ~300 km, la cual se encuentra inmediatamente al N de la
SCN. Modificado de Pérez-Campos et al. (2008), tomado de Reyes-Luna
(2012). FVTM = Faja Volcanica Transmexicana.

La mayoria de los estudios sobre la SCN coinciden al identificar muy
pocos basaltos, traquibasaltos, andesitas basalticas, traquiandesitas
basalticas, andesitas y dacitas como producto del vulcanismo de la SCN
(Velasco Tapia y Verma, 2001; Meriggi et al., 2008; Martin del Pozzo,
1982).
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A continuacién se presenta una descripcion de los dos volcanes,
Guespalapa y Pelado los cuales fueron considerados como posibles

fuentes de la ceniza analizada en este estudio.

4.2 Volcan Guespalapa

El volcan Guespalapa muestra una amplia gama composicional que va
de basaltos a andesitas basalticas (48-56% SiO,). El complejo
Guespalapa se trata de la agrupacion de cuatro conos, el Hoyo,
Manteca, Caballito y el Palomito relativamente pequefios (80-150 m de
altura), que fueron producidos a lo largo de una fisura con tendencia E-
O. Los conos cineriticos del Guespalapa consisten principalmente de
depdsitos intercalados de material piroclastico fragmentado producido
por erupciones moderadamente explosivas. La alineacién espacial E-O
de los conos es consistente con el sistema de fracturas de la zona
(Marquez et al., 1999). Los conos del Guespalapa no estan rodeados
por un escudo radial de lava, ya que sus lavas se encanalaron y fluyeron
hacia el sur alcanzando longitudes importantes. El flujo Texcal, uno de
los mas largos de la entera Sierra Chichinautzin (24 km de longitud) fue
producido por el volcdan Guespalapa (Siebe et al., 2004a). Este flujo
presenta pequefio grosor y larga extension lo que sugiere lavas
viscosas y muy lentas en el tiempo de flujo. El flujo Texcal es simple aa
y no divisible en unidades ademas de formarse cuando la tasa de
extrusion fue particularmente alta (Siebe et al., 2004a). El area total
cubierta por las lavas del Guespalapa es de 57.6 km? (Siebe et al.
2004a). Asumiendo un promedio de espesor de 10-20 metros, se estima
un total de 0.58-1.15 km? de volumen minimo (Siebe et al., 2004a). El

Hoyo y el Palomito presentan valores de Hco/Wco entre 0.17 y 0.19
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(Tabla 1), tipicos de conos frescos, mientras que los valores para
Manteca y el Caballito son andmalos (Siebe et al., 2004a). Analisis de
modelo digital indican que la actividad del Caballito probablemente duré
mas que la del Palomito y Manteca (Siebe et al., 2004a). Los conos del
Guespalapa, especialmente el Caballito y el Hoyo estan alargados en
una direccion O-NO. Esto podria reflejar la direccién del paleo viento o la

direccidon de eyeccion de la tefra durante la erupcién.

GUESPALAPA CLUSTER OF SCORIA CONES
El Palomito

{

/ "!." ’
, AZ2-05

o
El Caballito A0Sl

Figura 7. Modelo digital de terreno del complejo de conos Guespalapa (Siebe
et al., 2004a).

PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LOS CONOS DEL VOLCAN GUESPALAPA
El Hoyo Manteca El Caballito | El palomito

Composicion Basdltica Basaltica Basaltica Basaltica
Edad (afios A.P) 2,835-4,690 | 2,835-4,690 | 2,835-4,690 | 2,835-4,690
altura (msnm) 3,280 m 3,280 m 3,280 m 3,280 m
Didmetro de la base del cono (Wco) (m) 450 500 550 800
Altura del cono (Hco) (m) 80 140 150 150
Diametro del crater (Hcr) (m) 300 100 300 250
Hco/Wco 0.177 0.25 0.3 0.187
Hcr/Wco 0.666 0.18 0.6 0.31
Volumen del cono (Km3) 0.0042 0.011 0.01 0.025

Tabla 1. Parametros morfoldgicos de los conos del complejo Guespalapa.
(Siebe et al., 2004a).
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El volcan Guespalapa fue datado por Siebe et al. (2004a). La edad
minima fue obtenida de la muestra A2-05-II-A (2,835+75 afios A.P.) en
carbon encontrado en el paleosuelo desarrollado directamente sobre
capas de escoria del Guespalapa. Sélo una edad maxima fue obtenida
del paleosuelo directamente debajo del flujo de lava Texcal en la
localidad C3-04, la cual arroja una edad de 4,690+90 afos A.P..
Entonces de acuerdo a Siebe et al. (2004a) la edad del Complejo
volcanico Guespalapa debe localizarse en algin momento entre
2,835+75 y 4,690+90 anos antes del presente.

En esa misma direccién, materia organica localizada en el paleosuelo
justo debajo del afloramiento de donde se ha tomado el material
piroclastico analizado en el presente trabajo (muestra CHI-01) se fechd
mediante radiocarbono 14, arrojando como resultado una edad de
11,620+175/-170 afios antes del presente.

El volcan Guespalapa fue considerado inicialmente como la posible
fuente del material piroclastico objeto de estudio en el presente trabajo,
sin embargo se determind mas adelante (Lorenzo Merino, 2016) que el
depdsito de material piroclastico fue originado por el Volcan Pelado

descrito a continuacion.

4.3 Volcan Pelado

El Volcan Pelado tiene una altura de 3,620 msnm y presenta uno de los
conos mejor formados de la SCVF. Los parametros morfoldgicos de
volcan Pelado se describen en la tabla 2 y son tomadas de Siebe et al.
(2004a). No obstante, Martin del Pozzo (1982) y Swinamer (1989)
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reportaron parametros morfoldgicos distintos, dicha diferencia se

atribuye al método de medicién por Siebe et al. (2004a).

La clasificacion de las lavas de este volcan basada en su contenido de
SiO;, y el total de alcalinos (Na;O+ K;0) indica andesitas calci-alcalinas
ricas en silice (SiO, = 59-63% en peso) (Siebe et al. 2004b). El cono se
encuentra construido sobre un amplio e irregular escudo de lavas
viscosas y evolucionadas tipo aa con un promedio de diametro de 7-8
km y pendientes entre 5 y 10 grados. El flujo de lava mas largo (8.25
km de longitud) fluyé hacia el S-SE entre los preexistentes volcanes:
Tesoyo, La Cima y Tres Cumbres. El siguiente mas grande con 6.75 km
fue encanalado por escudos pre-existentes del Oyameyo y Mezontepec
ubicados hacia el N-NE (Siebe et al., 2004a).

El cono del volcdn Pelado crecié en terreno relativamente plano y
consiste predominantemente de escoria gris oscura a rojiza,
estratificada, suelta, angular y el tamano de particula se encuentra
entre 1-10 cm (Siebe et al., 2004a). La gradacién de la estratificacion es
frecuente sin embargo el grado de clasificacién del tamafio de las
particulas es pobre, presentando lapilli fino y ceniza como matrix suelta
de fragmentos de escoria y bombas (Siebe et al., 2004a). La forma del

cono sugiere una direccion del paleo viento prevaleciente hacia el sur.

Siebe et al. (2004b) reporta la composicion de un par de muestras de
ceniza siendo 59.1 y 59.7 % de SiO, en peso respectivamente.
Finalmente la datacién por radiocarbono 14 de carbén dentro de ceniza
directamente debajo de lavas del volcan indica una edad de 10,000 anos
(Siebe et al., 2004a).
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5. Trabajos previos

5.1 Sierra Chichinautzin

Diversos autores han realizado trabajos en diferentes zonas de la SCN
tales como; la parte oriental, la seccién central y una pequeia parte de
la zona sur de la Ciudad de México. Los trabajos realizados en la SCN
son principalmente estudios de cartografia, petrologia y geoquimica de
las lavas (Siebe et al., 2004a, b; Velasco Tapia y Verma, 2001; Meriggi
et al., 2008; Martin del Pozzo, 1982; Marquez et al., 1999; Schaaf et
al., 2005), y existen pocos estudios sobre depdsitos piroclasticos
(Cervantes y Wallace, 2003 a y b, Guilbaud et al., 2009; Reyes-Luna,
2012, Robidoux, 2014, Roberge et al., 2015).

Las rocas de la SCN se caracterizan por mostrar textura porfidica con
contenido menor al 26 % en fenocristales, algunas de estas rocas
presentan un alto porcentaje de vesiculas (6% - 10%). De acuerdo a
Velasco-Tapia y Verma (2001) las rocas de la SCN se pueden clasificar

en tres grupos petrograficos:

Grupo 1

Las rocas de este grupo presentan Olivino = Plagioclasa en forma de
fenocristales, incorporando clinopiroxeno en algunas ocasiones.
Normalmente el olivino se desarrolla de forma euhedral y presenta
abundantes inclusiones de espinela. La matriz presenta plagioclasas de
manera abundante y en menor proporcién minerales opacos (titano-

magnetita e ilmenita).
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Grupo 2

En este grupo el ortopiroxeno ocurre como fenocristal y al combinarse
con Plagioclasa £ Olivino £ Clinopiroxeno genera una diversa gama de
minerales. La matriz es formada principalmente por Piroxeno,

plagioclasas y minerales opacos.

Grupo 3

Estas rocas se caracterizan principalmente por presentar texturas de
desequilibrio mineraldgico (fenocristales de olivino con bordes de
reaccion a ortopiroxeno, coexistencia de olivino y cuarzo, finalmente
fenocristales de plagioclasa y piroxeno con zonacién oscilatoria), ademas

de minerales hidratados tales como; anfiboles (hornblenda) o biotita.

La mayoria de los autores coinciden al identificar los magmas de la SCN
como: basaltos, traquibasaltos, andesitas basalticas, traquiandesitas
basalticas, andesitas y dacitas, sin embargo, todavia no existe
consenso en cuanto al origen del magmatismo. En Straub et al. (2008),
uno de los trabajos mas recientes y completos, se propone el siguiente
mecanismo particular del procesamiento del manto en ambiente de
subduccidén, dicho mecanismo sefala que los componentes hidricos ricos
en Si, Na y fluidos moviles de elementos de radio atédmico grande
(LILE), de la corteza subducida, transforman el olivino del manto a
ortopiroxeno de reaccion. Segun este trabajo, a lo largo de los caminos
de ascenso del magma, rodeados por peridotitas, se forman piroxenitas
secundarias compuestas de ortopiroxeno de reaccidén, a lado de
ortopiroxenos y clinopiroxenos formados de la fusién parcial del manto.
Es asi como fundidos parciales de peridotita y piroxenita se mezclan

para producir andesitas basalticas y andesitas primarias calci-alcalinas
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ricas en Na y LILE. Simultaneamente, los fluidos relativamente inmoviles
mantienen niveles altos de Na y LILE en el manto fuente, pero ademas
inducen fusién repetitiva que lentamente empobrece al manto-subarco
en FeO, TiO, y otros elementos de fuerte campo (HFSE). En
cosecuencia, si el procesamiento del manto crea la fundicién de
andesitas basalticas primarias y andesitas, con la firma de elementos
mayores fraccionados de la corteza continental, los altos numeros de
Magnesio (Mg#=Mg/(Mg + Fe)) ~60-70 todavia requieren
diferenciacion adicional para llegar al mas bajo Mg#=55 que es el
promedio de la corteza continental (Straub et al. 2008). Lo anterior
explica la coexistencia de fundidos basalticos andesiticos calci-alcalinos
y alcalinos en la parte central de la faja Volcanica Mexicana, donde se

localiza la Sierra Chichinautzin.

5.2 Volcan Guespalapa

En Siebe et al. (2004b) se presenta la composicién de mineraldgica y
quimica de lavas producto de los conos de escoria Guespalapa mediante
la preparacién y observacidn con microscopio de luz polarizada de
docenas de secciones delgadas. La naturaleza de los minerales se

confirmé con la ayuda de microsonda de barrido electrénico.

Las rocas del Guespalapa son basalticas en apariencia variando de
oscuras a grises y de densas a vesiculares (hasta 50% en volumen). En
secciones delgadas las rocas exhiben combinaciones de olivino,
clinopiroxeno y ortopiroxeno. Los olivinos tienen inclusiones de espinela
con dimensiones normalmente mas pequefios que 3 mm siendo en
promedio el 4% del volumen total de roca. Los cristales de olivino varian

de forma euhedral a esqueletal pero también ocurren en aglomeraciones
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de fenocristales en conjunto con clinopiroxeno y en menor proporciéon
plagioclasas. Los olivinos normalmente se encuentran zoneados y su
composicion varia de Fogg a Fogo. En algunas de las rocas intermedias
los olivinos registraron bordes de reaccidon de clinopiroxeno y alteracion
secundaria a iddingsita. La Augita es la segunda fase mafica mas
comun mientras la hiperstena es la fase mafica menos comun e
intermedia en tamafio entre el olivino y la Augita. Las plagioclasas,
como fenocristales son poco comunes en los basaltos del Guespalapa.
Los cristales de Plagioclasas tienen zonado oscilatorio normal con
composiciones entre Any;po y Any. Sin embargo en muchas de las
muestras del Guespalapa, las plagioclasas ocurren solo como microlitos
o son limitados a la matriz. Microlitos opacos (1-7% vol.) de Ti-
magnetita y Fe-ilmenita de esfena ocurren mayoritariamente en la
matriz en todas las rocas del Guespalapa. Finalmente Siebe et al.

(2004b) reporta el vidrio como la fase mas voluminosa en la matriz.

Geoquimica de Elementos Mayores y Elementos Traza

El contenido total de SiO, en las lavas del Guespalapa varia entre 48.39
y 55.46 wt%. Las lavas emitidas se clasificaron en base al contenido de
SiO, y el total de alcalinos (Na>,O+K,0), dicha clasificacién varia
gradualmente de basaltos ligeramente alcalinos a andesitas basalticas
calci-alcalinas. Se encontré que las lavas distales (tempranas) son mas
maficas mientras bombas de escoria (tardias) encontradas cerca de los
conos son mas siliceas (Siebe et al., 2004b).

Las lavas del Guespalapa muestran fuertes correlaciones negativas de
MgO, Ni, Cr and Fe,0Os con respecto al SiO,. Estas lavas se caracterizan

por alto contenido de Na,O pero ligeramente bajo de Al,Os en relacién a
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los valores tipicos de volcanes maficos e intermedios de la zona de
subduccidon mexicana tal como el Jorullo y Paricutin. El Na,O y el Al,O3
incrementan ligeramente al aumentar el contenido de SiO, indicando
que las plagioclasas cristalizaron tardiamente y no fueron
sustancialmente removidas durante su ascenso a la superficie. Las
concentraciones de Ca muestran fuerte correlacidén con el incremento de
SiO,. Las concentraciones de TiO; son inusualmente altas (entre 1.2 y
2.0 wt%) para magmas de zona de subduccidon pero mas tipicas de
rocas maficas alcalinas del tipo intraplaca. En Siebe et al. (2004b) se
propone cristalizacion fraccionada como proceso operativo durante el
ascenso del magma del Guespalapa. También propone que la fuerte
correlacidon negativa entre MgO, CaO, Fe,03™, Cr, Ni y TiO, y el SiO;
indica que Ti-magnetita, Cr-espinela, olivino y clinopiroxeno fueron las
fases fraccionadas dominantes en los magmas del Guespalapa con
cristalizacion minima y/o remociéon de plagioclasas, ortopiroxeno y
hornblenda (Siebe et al., 2004b).

Segun Siebe et al. (2004b), las concentraciones de P,0Os son de
normales a altas (0.3-0.6 wt%), al incrementarse el SiO, primero se
muestra un ligero incremento que culmina en alrededor de 50 wt%. SiO;
para después ligeramente decrecer. Algunos otros elementos traza tales
como Zr y Ce presentan la misma tendencia con respecto al SiO,.
Analisis petrograficos también sugieren que en las rocas del Guespalapa,
el clinopiroxeno fue una fase de cristalizacion temprana siguiendo al
olivino, se ha demostrado experimentalmente que esta secuencia es
caracteristica de cristalizacién de andesitas relacionadas a subduccién
bajo condiciones hidricas y/o altas presiones ademas de que ha sido
sugerida como instrumento generador de tendencias "calci-alcalinas"
(Siebe et al., 2004 a,b).
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Elementos mayores y traza de roca total de lavas del volcan Guespalapa

Muestra C2-04 C3-02 D3-02 C3-03 D3-01 B2-01 A2-05 A2-05-I1 A2-23
Si02 48.39 49.94 50.05 50.21 50.41 50.54 53.58 55.03 55.46
TiO2 1.93 1.75 1.97 1.96 1.9 1.79 1.47 1.34 1.27
Al203 15.39 16.3 15.58 15.68 15.97 16.48 16.89 16.96 16.77
Fe303t 10.73 10.24 10.33 10.37 10.26 10.07 8.38 7.36 7.56
MnO 0.16 0.14 0.15 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.12
MgO 8.42 8.55 8.28 8.24 8.49 7.64 7.03 6.13 5.78
Cao 9.4 7.95 8.32 8.35 8.52 7.86 7.63 6.65 6.68
Na20 3.76 3.88 3.9 3.91 3.9 3.98 4.18 4.59 3.78
K20 0.86 0.95 1.13 1.15 1.15 1.07 1.24 1.18 1.02
P205 0.33 0.35 0.56 0.6 0.56 0.51 0.35 0.28 0.25

LOI -0.64 -0.5 -0.68 -0.59 -0.6 0.39 -0.06 -0.22 -0.03
Total 98.73 100.03 100.28 100.62 101.3 100.09 100.85 99.4 98.65
Sc 25 22.8 21.9 22.5 22.1 24.5 19.2 16.2 16
\Y 513 172 156 153 149 169 140 125 127
Cr 268 304 273 283 296 277 225 137 165
Co 41.2 38.8 35.7 36.7 38.9 35.5 29.1 27 26
Ni 147 162 177 143 171 119 122 119 103
Cu 30 34 36 32 30 30 31 31 20
Zn 78 83 102 91 93 92 80 78 75
Rb 14 13 <10 <10 20 20 15 19 32
Sr 544 495 487 489 505 471 503 514 531
Y 34 27 31 31 30 31 24 21 24
Zr 165 190 216 221 210 224 188 165 157
Sb 0.2 <0.1 0.1 <0.1 0.2 0.1 <0.1 0.2 <0.1
Cs 0.7 <0.2 <0.2 0.6 <0.2 <0.2 <0.2 0.9 1.1
Ba 178 241 239 248 234 457 483 264 291
La 15.2 17.6 20 21.7 21.1 21.9 15.8 13.6 13.7
Ce 34 40 47 50 49 51 38 31 29
Nd 19 21 24 25 25 25 18 15 16
Sm 4.69 4.89 5.58 5.87 5.68 6.08 4.47 3.43 3.98
Eu 1.63 1.61 1.77 1.85 191 1.94 1.47 1.2 131
Tb 0.9 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.6 0.5 0.6
Yb 2.79 2.66 2.85 2.89 2.89 3.06 2.11 1.69 1.94
Lu 0.41 0.33 0.37 0.39 0.39 0.41 0.28 0.2 0.28
Hf 4 3.7 4.3 4.4 4.5 4.4 3.7 3.5 3.8
Ta 0.7 1.1 0.9 1.1 1.2 0.6 <0.3 0.8
Pb <5 <5 <5 11 5 <5 <5 <5
Th 1.7 15 1.8 1.9 1.9 1.8 1.9 1.5 1.8
U 0.6 0.3 1 0.6 0.7 0.7 0.7 0.3 0.9

Tabla 2. Composicidon en roca total de las lavas del volcan Guespalapa (Siebe

et al., 2004b).

45



Composicion isotdpica de Estroncio y Neodimio.

Los datos isotdpicos de 3/Sr/%Sr y *3Nd/!**Nd para Guespalapa son
heterogéneos y presentan variaciones significativas, una caracteristica
gue también presenta la distribucion de elementos mayores y traza. Las
muestras del Guespalapa muestran afinidad obvia con aquellos valores
que presenta un manto superior empobrecido por lo que su firma Nd-Sr
es la mas empobrecida de toda la Sierra Chichinautzin (Siebe et al.,
2004b). Este mismo trabajo propone que la homogeneidad isotdpica de
las lavas primitivas del Guespalapa en comparacion con aquellas lavas
del Pelado y Chichinautzin sugiere un rapido ascenso evitando mucha
contaminacion y que la heterogeneidad isotdpica del Guespalapa es
ampliamente heredada de la fuente con contribuciones menores de
contaminacion litosférica mientras que las tendencias de los oxidos
mayores y los elementos traza son en gran medida controlados por
procesos de cristalizacion fraccionada y en menor medida por fusion de

la fuente o contaminacion litosférica.
Génesis del magma y contexto tectoénico.

Las muestras del Guespalapa son caracterizadas por altos contenidos de
MgO (8.9 wt%), TiO, (1.27-1.93 wt%), Cr (250-300 ppm) y Ni (140-180
ppm) (Siebe et al. 2004b). Estas se pueden ver justamente como
fundidos "primitivos" que fueron originados por bajo grado de fusién
parcial de peridotitas del manto. Datos de elementos traza y analisis de
isétopos Sr-Nd indican que los basaltos primitivos del Guespalapa se
originaron de un manto heterogéneo. Al mismo tiempo, la generacién
del magma debajo del TMVB estad directamente relacionada con la

subduccién de la placa de Cocos (Siebe et al. 2004b). En este escenario
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la produccion del magma ocurre a través de la adicion de un

componente derivado de la deshidratacién de la placa subducida.

5.3 Volcan Pelado

El escudo del volcan Pelado estd formado principalmente por andesitas
grises oscuro de alto contenido de silice. Estas rocas se caracterizan por
la presencia rara de fenocristales de olivino con bordes de reaccidon de
piroxeno. Las plagioclasas, mineral mas abundante, ocurren como
fenocristales y microlitos al igual que la augita y la hiperstena (Siebe et
al. 2004b).

Elementos Mayores

En base a analisis de roca total, Siebe et al. (2004b) ha clasificado las
lavas del Pelado por su contenido de silice (SiO,) y total de alcalinos
(Na;0+K>0) en andesitas calco alcalinas con alto contenido de silice
(Si0, = 59 a 63 wt%), al mismo tiempo se reconoce a través de la
comparacidon de los contenidos de SiO, y MgO que las lavas distales
(tempranas) son relativamente mas maficas que las proximales
(tardias).

Por otro lado, Lorenzo-Merino (2016) reporta composiciones de tefras y
lavas del pelado. Las composiciones reportadas son andesitas basalticas
para la parte baja de las tefras y andesitas a dacitas en la parte alta.
Adicionalmemte esta misma autora propone la separacion de las lavas
del pelado, reportando, composiciones de andesitas basalticas a
andesitas para el flujo inferior mientras andesitas a dacitas para las

lavas del flujo superior.
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6. Metodologia y descripcion de

muestras

En este capitulo se hace una descripcidon de la secuencia piroclastica
muestreada, se presentan los resultados del fechamiento por
radiocarbono mediante la técnica de Espectrocopia de Acelerador de
Masas (AMS) de la muestra de paleosuelo (CHI-01A), también se
presentan los resultados de los analisis de granulometria. Ademas se
incluye una descripcién de las caracteristicas fisicas de las inclusiones de

vidrio y de los cristales de olivinos huéspedes.

6.1 Trabajo de campo

Una vez realizado el viaje de reconocimiento al area de estudio, se
localizd un afloramiento de una secuencia espesa de cenizas volcanicas
(Figura 8). La columna estratigrafica esta bien preservada, aunque las
cenizas han sufrido procesos menores de retrabajo (Figura 9). Dicho
afloramiento se localiza ~3.6 km al sureste del volcan La Cima, a ~3.4
km del volcan Guespalapa, a ~3.2 km al noroeste del volcan
Chichinautzin y a ~7.8 km del volcan Pelado (Figura 8). El espesor del
depdsito (cerca de 2 m) y el grosor de los fragmentos (hasta lapilli en la
base) indican una fuente cercana. Ademds, el buen estado de
conservacion implica una edad reciente. Por lo tanto, estos cuatro
volcanes pueden ser considerados como fuentes potenciales del
depdsito. En base a la edad del paleosuelo colectado debajo del depdsito

(aprox. 11,620 afios AP, ver método de fechamiento por radiocarbono
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mas adelante) considerada como edad maxima del depdsito y del hecho
gue se ha encontrado el deposito de pdmez Tutti Frutti (~14,100 A.P.;
Sosa-Ceballos et al., 2012) sobre el cono del volcan la Cima (por lo
tanto no es un candidato posible), se propuso inicialmente el volcan
Guespalapa como la fuente mas probable del depdsito estudiado (los
volcanes Guespalapa y Chichinautzin son mas recientes con edades de
2,835-4,690 y 1,835 afios A.P. respectivamente; Siebe et al., 2004a). El
volcan Pelado fue descartado inicialmente como posible fuente debido a
la ausencia de olivinos en sus lavas y algunos de sus depdsitos de
ceniza analizados (Siebe et al., 2004b). Sin embargo, estudios
estratigraficos mas avanzados se han llevado a cabo en la zona, y han
podido establecer con claridad que el Pelado es la fuente del depdsito y
que la base de la secuencia de las cenizas del Pelado tiene una
composicion marcadamente mas mafica que sus lavas y por lo tanto
contiene olivino (Lorenzo Merino, 2016). Estos mismos estudios
permiten inferir que las muestras analizadas en este trabajo
(horizontales C y D de la secuencia en la Figura 9) corresponden a una

etapa intermedia de la erupcidn.
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Figura 8. Localizacion del depdsito de caida estudiado (CHI-01). LiDAR, INEGI (2016).

50



Horizonte D) 100 cm de estratificacion
fina (< 1 ¢m), con en menor proporcion,
estratos de hasta 4 cm de espesor
constituidos por particulas finas y
gruesas con presencia importante de
cristales de olivino y Plagioclasas.

Horizonte C) 25 cm de alternacion de
capas de ceniza gruesa y fina
relativamente pobre en cristales en
comparacion con la capa D.

Horizonte B) 40 cm de alternacion de
estratos finos de ceniza fina a gruesa
pobre en cristales.

Horizonte A) Suelo Pobremente desarrollado
de color marrdn oscuro con presencia
importante de materia organica,

presenta un espesor minimo de 47 cm.

Figura 9. Fotografia del afloramiento (CHI-01), sefializacion de cada uno de
los horizontes y su descripcion fisica.
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El afloramiento CHI-01 es un depdsito piroclastico que mide 165 cm de
base a cima y reposa sobre un paleosuelo pobremente desarrollado de
color marrdén oscuro (Figura 9). La ceniza se compone de fragmentos
de vidrio volcanico variablemente vesiculados, fragmentos de lavas,
ademas de cristales sueltos de olivino, plagioclasa y en menor
proporcién de piroxenos. Con el objetivo de efectuar una comparacién
entre diferentes etapas de la erupcion volcanica, la secuencia
piroclastica de base a cima se dividid en tres capas (B, C y D) de
acuerdo a sus caracteristicas fisicas observadas. Cada una de las capas

asignadas se describe en la figura 9.

Para asegurar una muestra representativa de cada una de las capas: B,
C y D del afloramiento, la recolecciéon de muestras se realizé mediante la
técnica “muestreo de canal” perpendicular a la estratificacion. El
horizonte A corresponde al paleosuelo, el cual fue fechado por
radiocarbono (ver seccién siguiente). Los horizontes B, C y D
representan cenizas depositadas durante etapas sucesivas de Ia
erupcion. Debido a que la capa CHI-01B presenta escasa cantidad de
cristales de olivino, las muestras analizadas geoquimicamente en el
presente estudio son las provenientes de los niveles estratigraficos CHI-
01C que representa una fase temprana y CHI-01D que representa una

fase mas tardia de la erupcion.

6.2 Método de fechamiento por radiocarbono
El paleosuelo CHI-01A se envié para su datacién mediante Carbono 14
al Laboratorio de Espectrocopia de Acelerador de Masas (AMSL),

Departamento de Geociencias de la Universidad de Tucson, Arizona.

El carbono-14 tiene una vida media de 5730+40 afos, sin embargo, no
ha desaparecido de la Tierra debido a los constantes impactos de rayos
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césmicos sobre el nitrédgeno de la atmodsfera lo que ocasiona la

generacién de nuevos isétopos de *C (Zeuner, 1946).

Los rayos cdsmicos provocan varias reacciones nucleares al entrar en la
atmosfera, algunas, producen neutrones. Los neutrones resultantes
reaccionan con algunos atomos de la molécula de nitrégeno (N2) vy

genera *C mas protones tal como se muestra en la siguiente reaccion:

n+ N JC+p

Simultaneamente, el carbono-14 reacciona con el oxigeno para formar
dioxido de carbono para después esparcirse uniformemente en la

atmoasfera.

La fotosintesis incorpora el atomo radiactivo (}*C) en las plantas de
manera que la proporcién de *C/!°C en éstas es similar a la existente
en la atmdsfera. Tras la muerte de la planta, no se incorporan nuevos
atomos de *C a los tejidos su concentraciéon va decreciendo conforme

se transforma en '*N por decaimiento radiactivo:

é—ie - %’4N+ e + Ve

El procedimiento del analisis utilizado por el Laboratorio de
Radiocarbono de la Universidad de Tucson, Arizona esta descrito en
detalle en la pagina: http://www.physics.arizona.edu/ams/education

/ams_principle.htm. El procedimiento se resume a continuacién.
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1) Pre-tratamiento de la muestra.

Las muestras se sometieron a un pre-tratamiento que consistié en el
hundimiento de la muestra secuencialmente en acido clorhidrico diluido,
agua destilada, hidroxido de sodio diluido, agua destilada, &cido
clorhidrico otra vez y finalmente agua destilada hasta que el agua
residual producto del lavado presentd PH neutro. El acido clorhidrico
remueve los carbonatos tales como el polvo arrastrado por el viento,
agua con alto contenido mineral y suelo. Por otro lado, el hidroxido de
sodio remueve cualquier material organico soluble tal como los acidos

grasos.
2) Conversion de la muestra a CO;,

Unos cuantos miligramos de la muestra limpia y seca son colocados
junto a algo de oxido de cobre en un tubo de vidrio. Se elimina cualquier
gas presente dentro del tubo mediante un a un sistema de vacio
conectado al tubo. Después, las muestras de carbdon y madera se
calientan a 900° C para producir didoxido de carbono. La presién de gas
seco y limpio se mide a volumen conocido y con esto se calcula el
contenido de carbon de la muestra. Producciones de 40-45% son tipicas
de la mayoria de materiales orgdnicos. Los materiales carbondceos no
necesitan este proceso, basta con disolver las muestras con &cido

fosforico en el tubo y la reaccion libera el didxido de carbono.
3) Conversion de la muestra en grafito.

El didxido de carbono colectado en el Ultimo paso es transferido a una
linea de produccidn de grafito. Este grafito se produce mediante la

conversién de CO, a monoxido de carbono sobre zinc caliente, después,
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este gas es convertido a grafito sobre hierro caliente a una temperatura

de aproximadamente 600°C.

4) Medicion

Después del proceso de grafitizacion, las muestras de polvo de grafito
(~0.5 mg) son puestas en recipientes y montadas en ruedas objetivo
(con capacidad de 32 o 40 objetivos), las ruedas objetivo son insertadas
en la fuente de iones del acelerador. De 8 a 10 objetivos de grafito
normalizados hechos de estandares de acido oxalico I (cosecha de
azucar de betabel de 1955) y II (cosecha de melaza de betabel francés
de 1977), fabricados por U.S. National Institute of Standards and
Technology, se incluyen en el analisis en cada rueda. Los resultados son
calculados por comparacion del contenido de carbono 14 de las
muestras y estos dos estdndares ademas de la normalizacion a
"moderna” 1950 AD.

Los principios de AMS describen la fisica de la particula de carbono 14 al
pasar a través del acelerador de particulas. Para medir la cantidad de
carbono 14, se usa un detector de barrera superficial de silicon. El haz
pasa a través de una lamina de mylar en la entrada del detector. Las
particulas de carbono 14 y nitrédgeno 14 pierden energia a diferentes
tasas cuando estas pasan por la lamina de mylar, esto permite que el

detector resuelva para dos isobaras (Figura 10).
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Figura 10. Diagrama esquematico del AMS de Arizona, Linick et al., (1986).
Por su abreviaciones en ingles, Minj; Injection Magnetic; LEC Low energy
Faraday cup; LEC Low energy Faraday side; Q electrostatic quadrupole focus;
El), electrostatic deflector; M1 and M2, high-energy magnets; '2C and 3C,

high-energy Faraday side cups for those isotopes; and DFC, detector Faraday
cup.

5) Correcciones

a) Correccion por "Background"

Para determinar la magnitud de contaminacién de la muestra ocurrida
durante los procesos de conversion de su forma original a grafito se
midieron blancos sin contenido de '*C.

Esta contaminacién también es llamada "background".

(14/13),
(14/13),

Donde B vy std significan blanco y estdndares conocidos
respectivamente.
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La fraccion moderna de la muestra (F), en términos de fraccion
moderna medida (Fm), se expresa como sigue, (Donahue et al.,
1990):

F - Fm{l-f{%m-l}]

Donde:

_(14/13),
" (14/13) s

b) Correccién por 3C

Por convencidn, el fraccionamiento del isétopo 1°C en todas las muestras
se toma en cuenta a partir de la normalizacidn a -25 por mill wrt PDB
(Figura 11), el valor medio de madera terrestre. La actividad especifica
normalizada de la muestra (Asy), se relaciona con la actividad de la

muestra medida (AS) y el & *3C; carbono 13 medido de la siguiente

manera.
I 25 2
ASN = Aq ¢
1000

En donde: ASN; Actividad Normalizada Especifica. AS; Actividad medida

en la muestra y el & °C; carbono 13 medido en la muestra.
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Age
Correction
* error

4302 15 —

410+ 70 ¥

not
applicable

325% 35
275 50
200 = 30
245* 35

248+ S0

210+ 80
2104 38
195 70
175 70
160+ 70
1432130

1S

not
applicablel

80t 33
0 70
15 70

8ot 70
-35 1 80

38+ 98

+4 42 0

Marine HCO3'

Marine CO3"

PDB5C 3 st

Soil CO3" and Secondary Bone CO3'
Speleothems

Atmosph. COz

Bone Apatite and Original CO3"
Grains, Seeds, Maize, Millet

ANU Sucrose C-14 Std

Marine Plants (Submerged)

Fresh Water HCO3'

Grasses Arid Zone, Sedges, Papyros
Straw, Flax

Marine Organisms

Fresh Water Plants (Submerged)
Succulents (Cactus, Pineapple, cte)
Oxalic Acid C-14 Std

Bone Collagen, Wood Cellulose

Grains (Wheat, Oats, Rice, ete.)
Graphite, Coal

Fossil Wood, Charcoal
Recent Wood, Charcoal
Tree Leaves, Wheat, cte. Straw

Peats, Humus

6 -8 <10 .12.14 -16 I8 -20 -22 .24 -26 -28 -30 -327.

ach

relative to PDB STANDARD

Figura 11. Grafico de correccidon por carbono 13 en relacion al Banco de

Datos de Proteinas y al tipo de materia organica analizada (Stuiver and

Polach, 1977).

6) Resultado

La fecha convencional establecida y corregida por & 3C (-23 %o) de la
muestra de paleosuelo CHI-01A es de de 11,620+175/-170 afos B.P.
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6.3 Analisis granulométrico: métodos, resultados e

interpretacion

Se realizd analisis granulométrico de las muestras B, C y D después de
secarlas en un horno durante 24 horas a una temperatura de 70°C en el
laboratorio de Sedimentologia Volcanica del Instituto de Geofisica de la
UNAM. El arreglo de mallas fue de 8 tamices separados por 1 g desde @
-5 hasta el g 4. Los valores obtenidos fueron registrados en una hoja
de control presentada en la Figura 12, y graficados en la Figura 13.
Este analisis, ademas de proporcionar muestras separadas para la
busqueda de olivinos, permite confirmar la distribucion bimodal del
grosor de las particulas en la base de la secuencia. Los fragmentos de
escoria son mas grandes en la parte baja (CHI-01B) mientras la parte
mas alta (muestras CHI-01C y D) es significativamente mas fina y mejor
clasificada. Esta Ultima corresponde a la capa E en la seccién

estratigrafica tipo establecida recientemente por Lorenzo Merino (2016).
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a) Phi mm CHI-01B | CHI-01C | CHI-01D
Masa inicial (gm) 879.44 401.85 1125.15
-5 32 0 0 0
-4 16 27.41 0 0
-3 8 25.66 0 0
-2 4 49.6 0 0
-1 2 25.28 0.54 0
0 1 78.89 17.76 3.91
1 0.5 245.43 73.03 134.26
2 0.25 287.38 160.2 599.7
3 0.125 99.07 82.31 257.46
4 0.0625 23.22 33.75 76.21
>4 16.76 32.93 51.81
Masa final (gm) 878.7 400.52 1123.35
b) Phi mm CHI-018 CHI-01C | CHI-01D
-5 32 0.00 0.00 0.00
-4 16 3.12 0.00 0.00
-3 8 2.92 0.00 0.00
-2 4 5.64 0.00 0.00
-1 2 2.88 0.13 0.00
0 1 8.98 443 0.35
1 0.5 27.93 18.23 11.95
2 0.25 32.71 40.00 53.38
3 0.125 11.27 20.55 22.92
4 0.0625 2.64 8.43 6.78
>4 1.91 8.22 4.61
Sum 100.00 100.00 100.00

Figura 12. a) Tabla de Clasificacién granulométrica. En verde la masa
b) Tabla de clasificacion

inicial, en rojo

la masa final

(gm).

granulométrica en porcentaje de masa.
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Figura 13. Histogramas de variacion de granulometria en las muestras
B, Cy D.
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6.4 Separacion de cristales de olivino

Los cristales de tamafno entre 0.5 y 0.25 mm (g=+1 y +2) fueron
separados a mano usando esteroscopio en el laboratorio de separacién
de minerales del instituto de geologia de la UNAM (Figuras 14a y b).
Posteriormente, los cristales seleccionados fueron sumergidos en aceite
con indice de refraccién igual al olivino (1.678) con la finalidad de
facilitar la seleccion de aquellos cristales que contienen inclusiones de
vidrio, ya que este aceite permite la visibilidad a través de los cristales
de olivino (Figura 14c). Los cristales con las inclusiones mas grandes,
cerradas y vitreas fueron seleccionados y montados en vidrios de
laboratorio con pegamento térmico que genera enlace cristalino al
enfriarse a temperatura ambiente (Figuras 14e y 15a). Una vez fijado
el cristal en el vidrio de laboratorio se procediéo a su devastacidon hasta
intersecar con una superficie plana la inclusién de vidrio dentro del
cristal (Figuras 14f y 15b). En primer lugar se llevd a cabo mediante
papel abrasivo de 600 y 400 Grits segun el sistema de designacion
CAMI (Coated Abrasive Manufacturers Institute en EE.UU.). A
continuacién, para lograr una superficie plana totalmente lisa se pulié la
superficie con suspensiones de diamante con tamafo de particula de 6,
3y 0.25 um. Este procedimiento se realizé6 también en el lado opuesto
de la primera superficie plana hasta generar un disco de olivino
limitado por dos superficies paralelas totalmente lisas, mismas que
intersecan la inclusién de vidrio encapsulada en el cristal y objeto de

estudio en el presente trabajo (Figura 15c).
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Figura 14. Descripcion grafica de la preparacion de muestras. a) Tamizado de
la muestra, b) Separacion de cristales de olivino, c) Inmersién en aceite con
indice de refraccién igual al del olivino, d) Seleccién de cristales con inclusién,
e) Montado del cristal en vidrio de laboratorio, f) Devastacion del cristal
mediante papel abrasivo y suspension de particulas de diamante, Q)
Descripcion de caracteristicas texturales, h) inclusién (café, 200 um de largo)
lista para analizar por FTIR y Microsonda.
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Una vez listos los discos de olivino con inclusiones de vidrio intersecadas
por dos superficies paralelas y totalmente lisas se procedié a la
descripcién de las caracteristicas fisicas de las inclusiones de vidrio
mediante microscopio petrografico en el laboratorio de petrografia del
Instituto de Geologia de la UNAM (Tabla 3, Figura 14 g,h).

a) Fijacion del olivino a un b) Desbastacion y pulido ¢) Desbastacion y pulido
vidrio de laboratorio con de la primera superficie hasta de la segunda superficie.
pegamento térmico intersectar la inclusion.

Cristal de olivino

g - Inclusién de vidrio Srrmi
- térmico
&
Y —— e — e e - S — e e — - —

Disco de olivino
Vidrio de laboratorio

Figura 15. Etapas de preparacion de los discos de olivino con inclusion de
vidrio, (Roberge at al., 2005).
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Forma Tipo Tamano  Burbuja

Inclusién (pm) de vapor Textura Cristales
Capa C
CHI-01C-1 Elipsoidal Cerrada 180 X 50 - Vitrea Si
CHI-01C-2 Elipsoidal Cerrada 150 X 20 35 X 30 Vitrea No
Prisma Hourglass
CHI-01C-4 triangular 9 190 X 110 90 X 80 Desvitrificada Si
CHI-01C-5 Elipsoidal ~ Cerrada 310 X 90 - Vitrea No
CHI-01C-6 Elipsoidal ~Cerrada 180 X 40 30 Desvitrificada No
CHI-01C-7 Elipsoidal ~ Cerrada 280 X 70 40 Vitrea No
Rectangul Cerrada
CHI-01C-8 ar 110 X 80 25 Vitrea No
CHI-01C-9-1 Elipsoidal Cerrada 100 X 80 - Vitrea No
CHI-01C-9-2 Elipsoidal  Cerrada 50 X 40 - Vitrea No
CHI-01C-9-3 Elipsoidal ~ Cerrada 20 X 20 - Vitrea No
Prisma Cerrada
CHI-01C-10 triangular 190 X 50 30 X 25 Vitrea No
CHI-01C-12-1 Elipsoidal  Cerrada 140 X 80 30 Vitrea No
CHI-01C-12-2  Elipsoidal  Cerrada 140 X 40 - Vitrea Si
CHI-01C-13 Tubular  hourglass 520 X 100 - Desvitrificada Si
CHI-01C-14 Elipsoidal ~ Cerrada 120 X 50 35 Vitrea Si
CHI-01C-15 Irregular Hourglass 280 X 90 - Desvitrificada Si
Capa D
CHI-01D-1 Elipsoidal ~ Cerrada 90 X 40 - Desvitrificada Si
CHI-01D-3 Elipsoidal  Cerrada 120 X 30 - Vitrea No
CHI-01D-4 Irregular  Cerrada 160 X 80 - Vitrea Si
CHI-01D-6 Elipsoidal ~ Cerrada 140 X 60 50 Vitrea No
CHI-01D-7 Irregular  Hourglass 120 X 80 - Desvitrificada Si
CHI-01D-8 Irregular  Cerrada 110 X 60 - Vitrea No
CHI-01D-11 Irregular Hourglass 300 X 160 - Desvitrificada No
CHI-01D-12 Irregular rentrantre 140 X 90 - Desvitrificada No
CHI-01D-13-1  Irregular rentrantre 350 X 220 - Desvitrificada Si
CHI-01D-13-2  Irregular hourglass 190 X 110 - Desvitrificada Si
ST Cerrada
CHI-01D-14 triangular 250 x 130 - Desvitrificada Si
CHI-01D-15 Irregular rentrantre 330 x 130 - Desvitrificada Si
Hllairz hourglass
CHI-01D-16 triangular 9 240 x 130 - Vitrea Si
CHI-01D-17 Irregular  rentrantre 310 x 260 - Desvitrificada Si

Tabla 3. Caracteristicas texturales de las inclusiones de vidrio analizadas del
volcan Pelado. Forma: Indica la forma original de la inclusién antes de ser
preparada la muestra. Tipo: Cerrada, reentrante, o hourglass (ver marco
tedrico para definiciones).
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6.5 FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

Es una técnica espectroscopica altamente reproducible no destructiva y
también es el método mas confiable para cuantificar la presencia de los
volatiles, H,0 y CO, disueltos en inclusiones de vidrio (Lowenstern,
1995). Para cuantificar los gases magmaticos es necesario conocer el
espesor y densidad de la muestra ademas del coeficiente de absorcidn
para las especies de interés dentro del vidrio. La inclusién a analizar
dentro del cristal debe estar preparada en forma de un disco finamente
pulido por ambos lados, ya que dicho disco se asienta en una placa de
NaCl misma que funciona como ventana de fondo. La placa de NaCl y
especificamente el disco de olivino se colocan en una apertura por la

cual se hace transmitir un haz enfocado de luz infrarroja (Figura 16a).

a) Detector

75

1. Placa de sal 2. Inclusién de fundido
(sefial de fondo) 3. Cristal de olivino

— Apertura

—_—

|
H Base del

microscopio

—_— T ——— Apertura

Fuente Infrarrojo

Figura 16. Medicidon con espectroscopia infrarroja. Se toman medidas de la
placa de NaCl (1) como sefal de fondo; de la inclusién de fundido (2); y del
cristal de olivino (3) en modo de absorcion. En el modo de reflexién, se toman
medidas de una placa de oro como sefial de fondo y de la inclusiéon o del
cristal. Modificado de Reyes-Luna (2012).
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El contenido de H,O y CO, disuelto en las inclusiones de vidrio fue
medido mediante espectroscopia infrarroja usando un espectrometro
FTIR 36X de marca Bruker (Hiperion 1000/2000, tensor de 27 con
fuente de IR) en el laboratorio de flujos corticales del Centro de

Geociencias de la UNAM, Juriquilla, Querétaro (Tabla 3, Figura 16b).

El primero paso fue montar el disco de olivino en una placa de sal con el
fin de localizar la inclusidén a analizar en la apertura o fuente infrarroja.
Las mediciones por espectroscopia infrarroja se dividieron en dos
etapas: 1) espectrometria infrarroja en modo de transmision para la
medicion del contenido de CO, y H,0, 2) espectrometria infrarroja en

modo de reflexion para calcular el espesor del disco de olivino.

Antes de empezar con las mediciones en modo de luz transmitida, se
cuantifico el H,O y CO, presente en la columna de aire entre la fuente
infrarroja y el disco de olivino a través de una medicién enfocando a la
placa de sal como medida de fondo o background. Posteriormente, y en
dos ocasiones (por reproductibilidad) se hizo incidir rayos infrarrojos
enfocando la misma area dentro de la inclusién de vidrio con la finalidad

de obtener la absorbancia en dicha area.

En la modalidad de reflexion también se realizé una calibracion haciendo
incidir espectroscopia infrarroja en una placa de oro como valor de
fondo o background. Posteriormente se procedié con las mediciones en
modo de reflexion, empezando por la inclusién de vidrio vy
posteriormente el disco de olivino, ambas en dos ocasiones nuevamente

por reproductibilidad.
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El resultado de las mediciones en modo de transmision y en modo de
reflexion son dos espectros (graficos) en donde se compara la

absorbancia en funcion del nimero de onda (cm™) (Figura 17).

La ecuacion (a) se basa en una forma simplificada de La ley de Beer-
Lambert, la cual es un principio fisico que explica la manera de
cuantificar la radiacién absorbida por un material determinado. Dicha ley
declara que la cantidad de radiacién absorbida (absorbancia) es
directamente proporcional a la concentracion de un componente (en
nuestro caso H,O y CO,) en una solucion (inclusion de vidrio) y que
ademas la cantidad de radiacién absorbida depende de la distancia
recorrida en dicha solucidn por la radiacion (espesor del disco de olivino)
(Nichols y Wysoczansky, 2007). Mediante la ecuacion (a) se calculd la
concentracion "C" en porcentaje de peso o "wt%" por sus siglas en
inglés de las moléculas de interés (H,O Y CO;) dentro de la inclusion de

vidrio.

M4
C'=

Ecuacién (a) pde

Las variables de ésta ecuacidn se describen a continuacion; M es la
masa molar de la sustancia a determinar su concentracion que para este
caso en particular es de 18.015 g/mol para el H,O y 44.01 g/mol para el
CO,. ElI pico de absorbancia A se obtiene directamente del pico
fundamental del grafico Absorbancia vs Numero de onda,
especificamente, en numero de onda igual a 3500 (Figura 17). El
espesor d de la inclusién y en general del disco de olivino se calculd

mediante la relacién propuesta por Nichols y Wysoczansky (2007) la
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cual indica que la longitud de onda del patréon de interferencia de una
franja es directamente proporcional al espesor del disco de olivino y al
indice de refraccién de la muestra. Para la obtencién del parametro
densidad d de las inclusiones de vidrio a temperatura ambiente (25 °C)
se realizd una suma de volumenes molares parciales. En el caso del
parametro absorbancia molar (¢) y para el caso de H,O se utilizo el
valor de 63 £ 3 L/mol ¢ cm (Ihinger et al., 1994) mientras para el CO;
se calculd la absorbancia molar € del CO, (L/mol ¢ cm) usando la ecuacion
lineal de Dixon y Pan (1995) la cual se basa en el contenido de Na y Ca

dentro de la inclusion.

Para aquellas inclusiones que los datos de microsonda fueron carentes y
no se pudo calcular la densidad particular, se utilizé el valor promedio
de cada capa piroclastica a la cual pertenece la inclusién con la finalidad
de calcular los contenidos de H,O y CO, en las inclusiones. Tales valores

promedios de densidad se encuentran entre el rango 2.86 y 3.20 g/cm?®.

Absorbancia

En el grafico producto de la espectroscopia infrarroja (Figura 17) se
compara la absorbancia con respecto al nimero de onda, la absorbancia
no posee unidades dado que se trata de una divisidon de intensidades de
luz con longitud de onda especifica, siendo otra expresién de La ley de

Beer-Lambert.
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En donde:

I es la intensidad de la luz con una longitud de onda especifica A que es
pasada por una muestra (intensidad de la luz transmitida). Iy es la
intensidad de la luz antes de que entre a la muestra (intensidad de la

luz incidente).

Por otro lado, el nimero de onda o “wavenumber” de una onda de luz

se define como el reciproco de la longitud de onda:

W=1/A

En donde:

W es el numero de onda y A es la longitud de onda.

En el presente estudio, A fue medido en cm, por lo que W se reporta en

cm-1. Esta unidad se trata del nimero de ondas dentro de un cm.
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Figura 17. Picos de absorbancia del H,O y CO,. a) Pico del agua. b) Pico del
dioxido de carbono, (Roberge et al., 2005).

En el presente estudio, para obtener la absorbancia se utilizo el pico de
OH- a 3,550 cm™ (Figura 17a). En el caso de haber sido observada una
sefial correspondiente al cristal de olivino en el espectro de la inclusién
de vidrio se realizd una correccién utilizando una tercera medicién en el
modo de absorcion enfocando el cristal de olivino a un nimero de onda
de 1,771 cm™ . Para este nimero de onda, su correspondiente valor de
absorbancia del cristal de olivino fue restado al espesor de la inclusidon
permitiéndose para el H,O un error maximo de concentraciones de %

15% (10).

Por otro lado, el valor de absorcidon de CO, fue tomado del pico doble de
CO3* situado a 1430 y 1515 cm-1 (Figura 17b). Debido a la
complejidad del valor de sefial de fondo para estos rangos de longitud
de onda, la sefial fue corregida mediante el programa de S. Newman

(comunicacién personal), este programa computacional ajusta
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linealmente el espectro de la muestra y sustrae: (1) una banda pura de
1630 cm™ para H,O molecular, (2) un espectro de una muestra de vidrio
de referencia sin CO, y (3) un doblete de carbonato (programa no
publicado de Sally Newman). Son aceptables los resultados del
programa en donde el pico doble se distingue bien, el calculo tiene un
coeficiente de correlacién (r?) minimo de ~0.8 y un maximo de
exactitud, el cual permite un error del ~17% en la reproducibilidad del
analisis. El procedimiento del tratamiento de la sefial de fondo que se

utilizd para los picos de carbonato se describe en Roberge (2005).

Los datos de absorbancia obtenidos para cada una de las muestras en el
espectrémetro FTIR se muestran en la Tabla 4, asi como también el
espesor de la inclusidn y la concentracién de H,O y CO, (datos sin

correccion).

6.6 Microsonda Electronica (EMPA)

La microsonda electrénica (EMPA) por sus siglas en inglés "Electron
Microprobe Analysis" permanece como las técnica mas precisa para
determinar la composicion de inclusiones de vidrio (elementos mayores)
asi mismo para la cuantificacién de los volatiles cloro, fldor y azufre

disueltos en inclusiones de vidrio (Lowenstern, 1995).

Los elementos mayores y los elementos volatiles (F, S y CI) en las
inclusiones de vidrio y sus huéspedes de olivino, fueron medidos por la
Microsonda electrénica Cameca SX100 en la Universidad de Oregon,
E.U.A por la Dra. Julie Roberge. Fueron analizados bajo condiciones de
un voltaje de aceleracion de 15 kV, un rayo de corriente de 10 nA y un

diametro de rayo de 10 pm, utilizados con una combinacion de
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estandares de vidrio y de minerales. La intensidad de corriente del rayo
se incrementd a 40 nA cuando se procedid a analizar S y Cl. Finalmente
los tiempos de conteo fueron incrementados a 80 s para S y 100 para
Cl. Para cada inclusion y olivino huésped se analizaron tres diferentes
puntos con la finalidad de obtener el promedio tanto de los elementos

mayores como de volatiles en cada inclusidn de vidrio y cristal.

Los analisis del vidrio de la matriz se realizaron en el Laboratorio
Universitario de Petrologia (LUP) en la UNAM (Ciudad de México),
utilizando una microsonda de barrido electronico JEOL JXA-8900R, una
corriente de 10 nA, un potencial de aceleracién de 20 kV, y un diametro
de 10-15 pm. Na y K fueron analizados primero para evitar la pérdida
por devolatilizaciéon. Los tiempos de conteo fueron de 60 s para
elementos menores (P, Ti) y 40 s para los otros elementos. Un estandar
fue analizado al inicio y al final de cada corrida, para verificar la
coherencia de los datos. Para las dos muestras analizadas se analizaron

dos clastos (uno vesiculado, y otro mas denso) en cada una.

6.7 Roca total

Los datos de composicion total de las muestras fueron obtenidos
comercialmente mediante espectrometria de emisién de plasma (ICPES)
y analisis de activacion de neutrones (INAA) por el laboratorio
“Activation Laboratories”, Ancaster, Canada (ver mas detalles sobre los

métodos de analisis y precisiones en: http://www.actlabs.com).

73



7. RESULTADOS

Fueron encontradas, preparadas y analizadas un total de 22 inclusiones
de vidrio (12 en la capa C y 10 en la capa D) encontradas dentro de 18
cristales de olivino. Las 22 inclusiones se analizaron por EMPA con la
finalidad de medir el contenido de elementos mayores (Ver Tablas 4 y
5) y los volatiles Cl y S. De éstas, 16 inclusiones fueron analizadas por
Espectroscopia Infrarroja (FTIR) para medir el contenido de los volatiles
H,O y CO,. La diferencia en el nimero de muestras analizadas entre una
técnica y la otra se debe a que las inclusiones necesitan ser mas
grandes para ser analizadas por FTIR que para ser analizadas por EMPA
ademas de la pérdida inevitable de muestras entre un analisis y otro. El
afloramiento muestreado se dividi6 de acuerdo a sus caracteristicas
fisicas en 2 capas; la Capa C la cual representa una etapa temprana de
la erupcion y la Capa D la cual representa una etapa mas tardia de la
misma erupcién, ambas siendo parte de una etapa inicial de la erupcion
del Volcan Pelado (Tablas 4 y 5).

La composicién de la matriz de los dos clastos analizados en cada capa
(C y D) estd reportada en la Tabla 6, asi como la composicién de roca

total de la muestra de ambas capas.
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Muestra Andlisis %Fo Ol. SiO, Al,O3 P,05 TiO, KO CaO MnO FeO Na,O MgO Total v':tz(% ;():porrzl psm pgln
CHI-01C-2 FTIR+tEMPA 80 54.52 19.87 0.34 1.52 1.32 9.54 0.08 491 4.51 3.39 100 0.32 85 428 689
CHI-01C-5 FTIR+tEMPA 78 55.92 18.47 0.29 1.27 1.44 7.99 0.09 5.62 4.10 4.81 100 2.32 678 729 760
CHI-01C-6 FTIR+EMPA 7 56.04 19.03 0.28 1.31 1.71 6.67 0.05 451 4.92 5.47 100 2.34 492 753 1504
CHI-01C-8 FTIR+tEMPA 79 55.36 18.88 0.33 1.37 1.35 8.36 0.08 5.08 4.22 4.97 100 2.00 787 402 604

CHI-01C-9-A FTIR+EMPA 75 58.92 18.82 0.28 1.16 1.52 7.37 0.08 5.36 4.01 2.48 100 2.93 57 559 762
CHI-01C-9-B EMPA 76 60.29 17.21 0.24 0.96 1.95 6.55 0.10 5.63 4.15 2.90 100 - - 239 805
CHI-01C-9-C EMPA 76 59.57 18.62 0.30 1.20 1.57 7.22 0.08 5.23 3.53 2.67 100 - - 683 785
CHI-01C-10 EMPA 79 55.91 18.54 0.30 1.42 1.29 8.34 0.07 5.39 4.11 4.63 100 - - 569 541
CHI-01C-12 FTIR+EMPA 74 60.13 18.15 0.27 1.03 1.67 6.65 0.08 5.07 3.86 3.09 100 2.12 176 602 801
CHI-01C-12-2 EMPA 75 58.96 18.42 0.27 1.15 1.71 7.04 0.09 4.92 4.30 3.13 100 - - 712 838
CHI-01C-13 FTIR+EMPA 75 58.02 17.16 0.26 1.18 1.52 7.18 0.09 6.19 4.23 4.15 100 0.08 BDL 147 604
CHI-01C-14 EMPA 77 61.36 20.39 0.32 1.29 1.90 5.29 0.06 4.04 4.17 1.18 100 - - 692 944
CHI-01D-1 FTIR+EMPA 88 54.49 18.60 0.37 1.56 2.10 10.15 0.05 3.86 3.05 5.76 100 0.46 248 744 919
CHI-01D-4 FTIR+EMPA 88 56.85 19.18 0.38 1.97 1.46 8.48 0.10 5.81 3.59 2.02 100 1.12 302 43 56
CHI-01D-6 FTIR+EMPA 89 55.60 18.55 0.36 1.67 1.20 8.88 0.07 5.37 3.72 4.58 100 2.18 462 221 648
CHI-01D-8 FTIR+EMPA 89 53.88 18.81 0.36 1.61 1.26 8.88 0.08 5.50 4.24 5.38 100 191 806 786 567
CHI-01D-12 FTIR+EMPA 87 60.91 14.98 0.49 2.05 3.82 4.84 0.10 6.36 3.83 2.61 100 0.16 128 91 999
CHI-01D-13-A FTIR+tEMPA 88 54.20 17.77 0.32 1.48 1.22 8.79 0.13 7.47 4.53 4.09 100 0.23 110 471 435
CHI-01D-13-B FTIR+EMPA 88 54.78 16.43 0.35 1.79 0.87 7.61 0.12 8.91 5.12 4.03 100 0.09 42 274 568
CHI-01D-14 FTIR+tEMPA 89 56.28 20.27 0.37 1.41 1.64 6.65 0.07 4.54 4.22 2.95 100 - - 682 697
CHI-01D-15 FTIR+EMPA 89 55.84 20.80 0.24 1.13 1.12 9.56 0.08 4.68 3.93 2.63 100 0.60 BDL 30 289
CHI-01D-16 FTIR+EMPA 86 55.36 16.33 0.38 1.72 1.62 8.18 0.14 8.08 3.94 4.25 100 0.33 BDL 423 591

Tabla 4. Valores de elementos mayores sin correcciones (Wt%) y volatiles (H20, CO2, S y Cl) obtenidos
mediante las técnicas EMPA y FTIR respectivamente. BDL: Below Detection Limit (debajo del limite de
deteccién). %Fo definido en leyenda de Tabla 5.
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0, 0,

%Zf;&g Sio, | AlLO; | FeOT | Mgo | ca0 | Na,0 | K,0 | TiO, MO” P,0s (VHV;E/)O ) (;:F?ni) 0 psm) (pgn) Total | PEC | #Mg :(éf :FV§§ T(C) (‘Sgrsp)
CHI-01C-2 |54.05| 19.18 | 5.04 | 504 | 9.21 | 435 |1.27 | 1.47 | 008 | 0.33 0.30 85 428 689 | 100 | 3.66 | 0.08 | 58 | 0.67 | 1154 | 157
CHI-01C-5 |56.79 | 1833 | 573 | 5.08 | 7.93 | 407 |143| 126 | 0.00 | 0.28 2.29 678 729 760 | 100 | 072 | 012 | 08 | 0 | 1172 | 1756
CHI-01C-6 |56.45| 19.64 | 472 | 376 | 6.88 | 507 | 1.77 | 1.36 | 0.06 | 0.29 2.30 492 753 | 1504 | 100 | 3.26 | 0.07 | - 0 | 1155 | 1586
CHI-01C-8 |55.32| 18.86 | 5.18 | 494 | 835 | 421 |1.35| 1.37 | 0.00 | 0.33 1.96 787 402 604 | 100 | 0.06 | 0.10 | 0 | 013 | 1162 | 1716

CHI-01C-9-A |58.19 | 18.05 | 550 | 4.43 | 7.07 | 3.85 | 146 | 1.11 | 007 | 027 275 57 559 762 | 100 | 423 | 010 | 67 | 0 | 1162 | 1459
CHI-01C-9-B |59.65 | 16.62 | 569 | 456 | 6.33 | 401 |1.80| 093 |0.10| 0.23 - - 239 805 | 100 | 362 | 016 | 63 | 0 | 1190 -
CHI-01C-9-C |50.01| 18.01 | 514 | 438 | 6.99 | 3.42 |152| 1.16 | 008 | 0.29 - - 683 785 | 100 | 351 | 010 | 59 | 0 | 1159 -
CHI-01C-10 | 5574 | 1831 | 536 | 523 | 8.24 | 4.06 |1.28 | 1.40 | 007 | 0.30 - - 569 541 | 100 | 1.26 | 0.08 | 2.2 | 0.28 | 1174 -
CHI-01C-12 |59.79 | 17.83 | 5.16 | 3.89 | 653 | 3.79 | 1.64 | 1.01 | 008 | 027 2.08 176 602 801 | 100 | 1.77 | 012 | 24 | 0 | 1154 | 1176
CHI-01C-12-2 | 58.79 | 18.23 | 4.90 | 3.65 | 6.97 | 426 |1.70 | 1.14 | 009 | 0.27 - - 712 838 | 100 | 106 | 013 | 21 | o | 1139 -
CHI-01C-13 | 57.74 | 16.87 | 6.24 | 491 | 7.06 | 4.16 | 1.50 | 1.16 | 0.09 | 0.26 - 132 147 604 | 100 | 1.73 | 012 | 26 | 0 | 1183 | =211
CHI-01C-14 | 60.56 | 19.56 | 4.07 | 3.31 | 508 | 401 |1.82 | 123 | 0.06 | 031 - - 692 944 | 100 | 4.32 | 0.08 | 10.6 | 0.03 | 1175 -
CHI-01D-1 |54.87 | 19.18 | 3.96 | 4.16 | 1047 | 3.15 |2.16 | 1.61 | 0.05 | 0.38 0.46 248 744 919 | 100 | 3.19 | 0.06 | - 0 | 1003 | 516
CHI-01D-4 |54.97 | 17.05 | 7.15 | 6.60 | 7.55 | 3.19 [1.30 | 1.75 | 0.09 | 0.34 1.01 175 43 56 | 100 | 126 | 062 | 126 | 0 | 1166 | 220
CHI-01D-6 | 55.26 | 18.11 | 541 | 568 | 867 | 363 |1.18| 1.63 | 007 | 035 2.11 462 221 648 | 100 | 2.41 | 0.07 | 3.2 | 0.62 | 1176 | 1446
CHI-01D-8 |53.80 | 18.70 | 557 | 559 | 8.83 | 422 |1.25| 160 |0.08| 035 1.88 806 786 567 | 100 | 053 | 0.08 | 1.1 | 056 | 1178 | 1623
CHI-01D-12 |50.96 | 14.26 | 6.45 | 494 | 460 | 3.65 |3.64 | 1.95 | 0.10 | 0.46 0.15 128 91 999 | 100 | 515 | 008 | 116 | 0 | 1252 | 197
CHI-01D-13-A |53.40 | 16.70 | 7.50 | 6.84 | 8.25 | 426 |1.14 | 1.39 |0.12 | 0.30 0.21 110 471 435 | 100 | 6.48 | 0.14 | 104 | 015 | 1221 | 180
CHI-01D-13-B | 53.52 | 14.95 | 9.02 | 8.07 | 6.93 | 466 |0.80| 1.63 |0.11 | 032 0.09 42 274 568 | 100 | 9.92 | 0.10 | 165 | 0.29 | 1268 64
CHI-01D-14 |56.87 | 20.15 | 4.55 | 4.14 | 6.61 | 420 |1.63| 1.40 |0.07 | 037 - - - 289 | 100 | 231 | 0.09 | 49 | 022 | 1166 -
CHI-01D-15 |55.24 | 19.93 | 471 | 473 | 9.16 | 377 | 107 | 108 |008| 023 0.57 BDL 30 501 | 100 | 445 | 011 | 7 | 038 | 1134 85
CHI-01D-16 | 54.60 | 15.49 | 8.22 | 654 | 7.76 | 374 |153| 163 | 014 | 036 0.46 109 423 279 | 100 | 55 | 013 | 79 | o | 1212 | =227

Tabla 5. Valores de elementos mayores (Wt. %) y volatiles (H,0, CO,, S y Cl) en las inclusiones de vidrio con

correccion por efectos de post-entrampamiento del olivino y pérdida difusiva de Fe. BDL= below detection limit

(debajo del limite de deteccién), %Fo ol = porcentaje de forsterita en olivino, Mg#= Mg number o numero de

magnesio, equivalente a Mg#=(Mg0/40.312)/((Mg0/40.312)+(FeQT/71.846)).
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Muestra SiO, Al,O3 FeOT MgO Ca0 Na,O K,0O TiO, MnO P,0s5 Total
ROCA TOTAL
54.99 15.48 7.46 9.07 6.95 3.34 1.23 1.04 0.13 0.31 100
CHI-01D Roca total 57.43 15.28 7.22 7.68 6.18 3.67 1.23 0.95 0.12 0.23 100
VIDRIO DE MATRIZ
60.69 14.98 7.31 3.50 6.49 3.36 1.81 1.50 0.14 0.22 100
60.59 14.48 7.66 3.40 6.66 3.39 1.79 1.61 0.12 0.30 100
60.21 14.51 7.57 3.47 6.73 3.64 1.79 1.62 0.16 0.31 100
60.45 14.63 7.48 3.45 6.62 3.54 1.83 1.56 0.12 0.32 100
60.57 14.63 7.16 3.50 6.67 3.61 1.90 1.57 0.14 0.27 100
60.35 14.73 7.37 3.48 6.54 3.73 1.84 1.55 0.15 0.26 100
60.62 14.54 7.47 3.45 6.57 3.51 1.83 1.55 0.13 0.33 100
60.30 14.60 7.33 3.51 6.59 3.72 1.90 1.61 0.15 0.29 100
60.34 14.73 7.32 3.63 6.67 3.48 1.85 1.56 0.15 0.26 100
61.32 14.73 6.80 3.27 6.17 3.74 1.99 1.55 0.14 0.30 100
61.07 15.07 7.26 3.16 6.57 3.02 1.92 1.54 0.16 0.23 100
61.21 14.77 7.38 3.23 6.20 3.18 2.09 1.56 0.18 0.20 100
60.86 14.73 7.12 2.98 6.76 4.15 1.54 1.54 0.09 0.21 100
60.69 14.66 7.84 3.18 6.44 3.03 2.07 1.63 0.14 0.30 100
60.65 14.76 7.27 3.23 6.44 3.77 1.78 1.60 0.15 0.34 100
60.92 14.77 7.37 3.23 6.44 3.25 2.01 1.61 0.14 0.27 100
60.23 14.73 7.23 3.29 6.73 4.09 1.68 1.60 0.13 0.29 100
60.79 14.57 7.64 3.21 6.26 3.37 2.07 1.59 0.14 0.35 100
60.50 14.63 7.53 3.34 6.43 3.53 2.00 1.61 0.16 0.27 100
Chi-01D-BSE1-6 64.03 14.52 6.57 2.43 5.26 3.04 2.21 1.47 0.15 0.32 100
Chi-01D-BSE1-7 64.12 14.56 6.53 2.44 5.25 2.98 2.20 1.50 0.14 0.29 100
Chi-01D-BSE1-8 64.59 14.20 6.72 2.14 4.91 3.05 2.27 1.67 0.11 0.34 100
Chi-01D-BSE1-2 63.46 14.84 6.86 2.55 5.35 2.90 2.12 1.53 0.12 0.27 100
Chi-01D-BSE1-22 63.21 14.74 6.72 2.53 5.31 3.32 2.15 1.58 0.14 0.30 100
Chi-01D-BSE1-18 63.33 14.88 6.70 2.45 5.38 3.35 2.07 1.52 0.09 0.24 100
Chi-01D-BSE1-3 63.68 14.63 6.92 2.50 5.27 2.68 2.28 1.58 0.11 0.35 100
Chi-01D-BSE1-20 63.05 14.80 6.93 2.62 5.34 3.09 2.18 1.52 0.14 0.33 100
Chi-01D-BSE1-24 63.53 14.80 6.65 2.38 5.24 3.18 2.22 1.57 0.13 0.30 100
Chi-01D-BSE1-25 63.33 14.80 6.80 2.34 5.25 3.23 2.25 1.57 0.11 0.33 100
Chi-01D-BSE1-23 63.16 14.66 6.92 2.58 5.40 3.20 2.17 1.50 0.09 0.33 100
Chi-01D-BSE1-21 63.34 14.73 6.74 2.53 5.39 3.19 2.18 1.52 0.09 0.30 100
Chi-01D-BSE1-5 63.33 14.87 6.95 2.37 5.24 3.01 2.21 1.55 0.12 0.36 100
Chi-01D-BSE1-27 63.47 14.70 6.80 2.36 5.26 3.28 2.09 1.58 0.14 0.32 100
Chi-01D-BSE1-19 62.92 14.73 6.95 2.65 5.40 3.12 2.18 1.54 0.15 0.35 100
Chi-01D-BSE1-26 63.52 14.75 6.78 2.41 5.22 3.18 2.19 1.58 0.09 0.27 100
Chi-01D-BSE1-4 63.35 14.69 6.92 2.39 5.36 2.99 2.23 1.59 0.13 0.34 100
Chi-01D-BSE1-28 63.57 14.73 6.80 2.49 5.26 2.89 2.24 1.59 0.11 0.30 100
Chi-01D-BSE1-12 62.42 14.80 6.96 2.57 5.40 3.59 2.22 1.56 0.13 0.35 100
Chi-01D-BSE1-14 62.22 14.91 7.10 2.62 5.39 3.60 2.20 1.55 0.13 0.26 100
Chi-01D-BSE4-33 60.18 15.77 6.71 3.92 6.73 3.17 1.62 1.46 0.15 0.28 100
Chi-01D-BSE4-31 59.38 15.65 7.03 4.03 6.90 3.55 1.62 1.42 0.15 0.26 100
Chi-01D-BSE4-32 59.64 15.60 7.05 4.00 7.07 3.23 1.58 1.47 0.12 0.25 100
Chi-01D-BSE4-30 59.57 15.60 6.96 4.06 7.07 3.29 1.58 1.49 0.13 0.25 100
Chi-01D-BSE4-29 59.38 15.78 6.97 4.12 6.98 3.36 1.56 1.44 0.12 0.28 100
Chi-01D-BSE4-44 59.34 15.78 6.99 4.08 7.02 3.39 1.61 1.44 0.13 0.24 100
Chi-01D-BSE4-34 59.13 15.73 7.08 4.05 6.90 3.63 1.61 1.51 0.12 0.24 100
Chi-01D-BSE4-42 59.11 15.91 7.06 3.99 6.96 3.50 1.59 1.47 0.14 0.27 100
Chi-01D-BSE4-36 59.34 15.79 6.84 4.09 7.08 3.38 1.59 1.48 0.15 0.25 100
Chi-01D-BSE4-43 59.26 15.63 7.20 4.07 7.01 3.36 1.57 1.50 0.15 0.25 100
Chi-01D-BSE4-35 59.11 15.77 7.15 3.98 7.04 3.38 1.62 1.50 0.17 0.26 100
Chi-01D-BSE4-39 59.85 15.62 7.12 4.23 7.06 2.58 1.64 1.48 0.14 0.29 100
Chi-01D-BSE4-41 58.57 17.46 6.14 3.53 7.89 3.58 1.32 1.24 0.08 0.19 100
Chi-01D-BSE4-38 59.06 15.71 7.02 4.22 7.08 3.43 1.60 1.49 0.15 0.25 100
Chi-01D-BSE4-37 60.00 15.83 6.83 3.95 6.89 3.05 1.58 1.47 0.12 0.29 100
Chi-01D-BSE4-46 59.58 15.95 7.16 3.98 7.07 2.76 1.60 1.48 0.14 0.30 100
Chi-01D-BSE4-45 58.60 16.03 7.17 4.04 7.13 3.44 1.61 1.51 0.15 0.32 100
Chi-01D-BSE4-40 58.27 16.10 7.30 4.06 7.13 3.55 1.65 1.49 0.15 0.29 100

Tabla 6. Composicion en elementos mayores (Wt. %) de roca total y de
matriz de las muestras analizadas y normalizadas al 100%.
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7.1 Elementos mayores

La composicion de todas las inclusiones fue corregida para la
cristalizacion del olivino después del entrampamiento (Sobolev vy
Chaussidon, 1996) y la pérdida de Fe por difusion (Danyushevsky et al.,
2000). La correccidon para la cristalizacién post-entrampamiento de
olivino se realizd mediante la adicion de olivino con composicién al
equilibrio, en fracciones de 0.01 wt%, en cada inclusidn hasta que la
composicion del inclusién coincida con la composicién del cristal de
olivino huésped (segun el analisis de microsonda electrénica). La
correccion por pérdida de Fe involucra el agregar FeO de regreso a cada
inclusién de vidrio hasta que el FeO' de la inclusién sea restaurado
mediante la tendencia MgO vs FeO de los datos de la roca total
(Danyushevsky et al., 2000).

Con base en la clasificacion de Le Bas et al., (1986), la composicion de
las inclusiones de vidrio cerradas analizadas en cristales de olivino de
una parte de la secuencia del volcan Pelado varia de andesitas basalticas
a andesitas con algunas muestras en el campo alcalino (andesita
traquibasaltica y traquiandesita; Figura 18). El contenido de SiO, de las
inclusiones va desde 53.4 hasta 60.6 wt% para el total de muestras,
variando entre 54.1 y 60.6 wt% para la capa C y entre 53.4 y 60.0 wt%
para la capa D. La matriz de dos clastos analizados de la capa C dio un
rango de composicién estrecho (60.2-61.3 wt%) mientras que en la
capa D, los dos clastos analizados cubren rangos distintos (clasto
vesiculado: 58.2-60.2 wt%; clasto mas denso: 62.2-64.6 wt%) (Figura
18). En cuanto a la composicién de roca total, la muestra CHI-01D es
ligeramente mas evolucionada (57.4 wt% SiO;) que la muestra CHI-01C
(55.0 wt% SiO;) (Figura 18).
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Figura 18. SiO, vs (Na,O+K,0) basado en Le Bas et al., (1986). Muestra la
composicion de todas las inclusiones de vidrio cerradas, de la roca total de las
dos muestras analizadas, y de la matriz de vidrio medida en dos clastos
distintos en las dos capas C y D. La linea punteada representa la subdivision
entre los basaltos de olivino alcalinos y basaltos subalcalinos (toleitas) en
Hawaii (MacDonald y Katsura, 1964).

El comportamiento de algunos elementos mayores importantes en
relacién al contenido de SiO, se presenta en la Figura 19. En ambas
capas analizadas es posible observar un empobrecimiento de CaO al
aumentar el contenido en SiO,. La distribucién de los valores de CaO es
mas amplia en la capa C, la cual exhibe los valores mas bajos del total
de las muestras. El contenido de MgO de la capa D presenta valores
ligeramente mas altos en comparacion a la capa C y ambas capas

exhiben correlacién negativa de este elemento con respecto al contenido
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en SiO,. La tendencia general del K;O es aumentar conforme aumenta
el contenido de SiO,. El contenido de TiO, presenta en ambas capas una
clara correlacion negativa con respecto al SiO,. En general, la
composicion de las inclusiones cerradas varia desde los valores de la
roca total hasta los valores de los vidrios de la matriz, con la excepcion
del MgO vy TiO;, para los cuales la tendencia de las composiciones de la

roca total no coinciden con la de las inclusiones (Figura 19).
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Figura 19. Diagramas de comparacion mostrando la relacién entre elementos
mayores seleccionados y el contenido de SiO, de las inclusiones de vidrio
cerradas, la matriz de vidrio y la roca total de las muestras CHI-01C y D. La
linea punteada con terminacién de flecha indica la tendencia de las
composiciones de las inclusiones.

80



7.2 Volatiles (H,0, CO,, Sy Cl)

En la Figura 20 se muestra la frecuencia de los valores de H,O medidos
en las inclusiones de las dos capas. Es posible reconocer dos rangos
principales en el contenido de H,O disuelto en las inclusiones de vidrio.
El primer rango se encuentra entre 0 y 0.6 wt%. El segundo rango se
localiza entre 1.8 y 2.4 wt%. La mayoria de las inclusiones de la capa D
(la mayoria de tipo hourglass o reentrante) caen dentro del primer
rango (valores menores) mientras que la mayoria de las de la capa C
caen dentro del segundo rango (valores mayores). Existen dos
inclusiones fuera de estos rangos: una entre 1y 1.2, y la otra entre 2.6
y 2.8 wt.% (Figura 20).

El promedio de este mismo volatil para la capa C es de 1.95 wt%
mientras para la capa D el promedio es de 0.77 wt% (Tabla 5). El
promedio de la concentracién de H,O disuelta en el total de inclusiones

de vidrio cerradas analizadas es de 1.24 wt% (Tabla 5).
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Figura 20. Histogramas de frecuencia de valores calculados del contenido de
H,O disuelto en inclusiones de vidrio del Volcan Pelado.
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De igual manera, se reconocen dos rangos preferenciales en los valores
medidos de CO, disuelto en las inclusiones. El primer rango con una
poblacién de 10 inclusiones (la mayoria de tipo hourglass o reentrante)
se encuentra entre 0.0 y 300 ppm. El segundo rango preferencial con 2
inclusiones varia de 500 a 600 ppm. Un tercer rango con un total de 3

muestras varia de 700 a 900 ppm (Figura 21).

El promedio de las concentraciones de CO, disuelto en el total de las
inclusiones de vidrio analizadas es de 299 ppm (Tabla 5). Para la capa
C dicho promedio es de 344 ppm mientras para la capa D se trata de
260 ppm (Tabla 5).

D Inclusiones Capa C O  Indusion cerrada
. Inclusiones Capa D ¢- Inclusion hourglass o reentrante
N=15M

7 T T T T T T T T

6

Frecuencia

Figura 21. Histogramas de Frecuencia de los valores calculados en contenido
de CO, disuelto en inclusiones de vidrio del Volcan Pelado.
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Para el caso del S no es posible reconocer rangos preferenciales. La
distribucion del contenido de S disuelto en las inclusiones analizadas
parece ser un continuo que va de 0 ppm a 800 ppm, excepto una
ausencia de datos entre 300 ppm y 400 ppm. Las concentraciones mas
altas tienden a concentrarse en la capa C y los valores mas bajos en la
capa D (Figura 22).

El promedio del S disuelto en el total de las inclusiones de vidrio
analizadas es de 457 ppm (Tabla 5). El promedio de S en la capa C es

de 543 ppm mientras que en la capa D es de 342 ppm (Tabla 5).
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Figura 22. Histogramas de frecuencia de los valores calculados en contenido
de S disuelto en inclusiones de vidrio del Volcan Pelado.

83



Las concentraciones de Cl dentro de las inclusiones se comportan de
forma continua desde 0 ppm hasta 1000 ppm. Unicamente una
inclusién correspondiente a la capa C presenta una concentracion de

1504 ppm (Figura 23).

Las concentraciones de Cl en el total de las inclusiones de vidrio
analizadas presentan un valor promedio de 681 ppm (Tabla 5). La
capa C presenta un valor promedio de 803 ppm mientras la capa D

exhibe un valor promedio de 535 ppm (Tabla 5).
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Figura 23. Histogramas de Frecuencia de los valores calculados en contenido
de Cl disuelto en inclusiones de vidrio del Volcan Pelado.
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En las Figuras 24 y 25 se observa el comportamiento de los cuatro
volatiles medidos (H,O, CO,, S y Cl) presentes en las inclusiones
cerradas analizadas en comparaciéon con los elementos mayores SiO; y
MgO. En la Figura 24 el H,O y el CO, no presentan correlaciones
evidentes con el SiO, o el MgO. Sin embargo, las inclusiones cerradas
con mayor SiO, tienden a tener mayor contenido en H,0, especialmente

aquellas de la capa C.
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Figura 24. Comparacién entre los volatiles H,O0 y CO,, y los elementos
mayores SiO, y MgO en inclusiones cerradas.
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En la Figura 25 se observa que el S presenta una correlacidn negativa
con el MgO. De igual manera el ClI se correlaciona fuerte vy

negativamente con el MgO. No existen correlaciones obvias con el SiO,.
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Figura 25. Comparacién entre S y Cl y los elementos mayores SiO, y MgO
para las inclusiones cerradas. Las lineas con terminacién de flecha indican la
tendencia general de las inclusiones.
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8.DISCUSION

8.1 Evolucion magmatica durante una etapa inicial de la erupcion
del volcan Pelado

La evidente correlaciéon negativa entre el CaO, MgO y TiO, vs SiO, asi
como de la correlacién positiva entre K,O y SiO, (Figura 19), sugieren
cristalizacion fraccionada como mecanismo importante al momento de
generarse la gama composicional presente en las inclusiones analizadas.
El empobrecimiento de MgO se atribuye a la cristalizacion de los olivinos
y piroxenos presentes en ambas capas de la secuencia piroclastica,
mientras que el decremento en CaO y Al,O3 se pueden relacionar con la
cristalizacion de la plagioclasa y del clinopiroxeno. El decremento en
TiO, se relaciona probablemente con la cristalizacidon de éxidos ricos en
este elemento (titanomagnetita o ilmenita). La correlacién positiva en
K>O se debe al caracter incompatible de este elemento en relacién a las

fases minerales encontradas.

En el diagrama AFM se observa que las muestras siguen una evolucion
tipica de la serie calco-alcalina (Figura 26). Se empobrecen en MgO y

FeO mientras que se enriquecen en alcalinos.
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Figura 26. Diagrama AFM para las muestras analizadas (inclusiones
cerradas).

En la Figura 27 donde se grafica el MgO en funcién del SiO, (wt%), se
pueden apreciar las diferencias composicionales entre inclusiones,
matriz y roca total de cada capa. Es muy interesante observar que
inclusiones y matriz forman una sola tendencia, con las inclusiones del
lado menos evolucionado (bajo contenido de SiO, y alto contenido de
MgO) y las composiciones de la matriz del lado mas evolucionado. Esta
relacién confirma que los cristales estudiados son realmente
fenocristales y que la cristalizacion fue progresiva en un sistema
cerrado. Las composiciones de roca total son sin embargo

significativamente mas ricas en MgO y mas pobres en TiO, que las
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inclusiones menos evolucionadas (Figura 19), lo cual sugiere un

sistema abierto.

Otra observacién importante es la presencia de diferencias notables en
composicion entre los dos clastos analizados de la capa D (dos grupos,
uno mas evolucionado que el otro pero siguiendo la misma tendencia)
en comparacién con la composicion homogénea de los dos clastos
analizados en la capa C (Figura 27). Esto sugiere que en la capa D, los
dos clastos analizados han sufrido distintos grados de cristalizaciéon y de
evolucion del fundido, mientras que estos procesos han sido parecidos

en los dos clastos analizados en la capa C.
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Figura 27. Composicién de las inclusiones cerradas, del vidrio de la matriz, y
de la roca total de las muestras CHI-01C y D.
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Otro indicador de la importancia del proceso de cristalizacidén fraccionada
del olivino en un sistema cerrado en esta etapa de la evolucién
magmatica del volcan Pelado es la relacidon del contenido de SiO, y MgO
en las inclusiones en funcion del contenido de Fo en los cristales de
olivino huéspedes (Figura 28). Se observa que las inclusiones en las
capas C y D cubren rangos similares en SiO,, los cuales varian
inversamente con el contenido en Fo en los olivinos. Sin embargo las
inclusiones en la capa D tienden a tener mayor MgO que las de la capa
C. Los olivinos huéspedes en la capa D muestran una relacién lineal
inversa entre su contenido en CaO y el Fo de los olivinos (el CaO
aumenta cuando decrece el Fo), mientras los olivinos de la capa C son
mas pobres en CaO y presentan una tendencia inversa (CaO aumenta
con el Fo). Los olivinos huéspedes en la capa C tienen un mayor
contenido en Ni que los de la capa D, y ambos muestran una co-
variacion en Ni y Fo. La evolucién distinta del CaO y del Ni con un
decremento en Fo en el olivino en las capas C y D se puede explicar por
la cristalizacién fraccionada de solamente olivinos en la capa D
(decremento fuerte en Ni que entra en olivinos, aumento en CaO que no
entra en olivinos), y de principalmente clinopiroxenos en la capa C
(decremento en CaO que entra en clinopiroxenos, decremento mas

suave en Ni que entra en olivinos).
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Figura 28. Contenido de SiO, y MgO en las inclusiones, y CaO (wt%) y Ni
(ppm) en olivinos huéspedes, vs el contenido en Forsterita de los olivinos
huéspedes. CF = Cristalizacidn Fraccionada.

8.2 Presion y Temperatura de formacion de las inclusiones de
vidrio.

El contenido de volatiles disueltos en un magma es directamente
relacionado a la solubilidad de los volatiles la cual esta dictada por la
presion del sistema al tiempo de atrapamiento. Sin embargo, para poder
calcular la presidn de atrapamiento a partir de los contenidos medidos
de H,0 y CO,, se tiene que suponer que el magma era saturado en fase

de vapor al momento del atrapamiento.
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Si el magma no estd saturado en vapor en el momento de
atrapamiento, o si las inclusiones de fusién sufren pérdida de H™ y/o
H,O por difusion, el contenido de H,O y CO, medidos generan una
presién minima de atrapamiento. Debido a que la solubilidad del CO, en
una masa fundida andesita basaltica es baja, es probable que el magma
del volcan Pelado era saturado en vapor a presiones representantes de
profundidades someras en la corteza (Roedder y Ribbe 1984; Dixon et
al.,1995; Dixon y Stolper 1995). Las presiones de saturacién de las
inclusiones del Pelado (Tabla 5) se calcularon utilizando Papale et al.
(2006). Estas presiones son valores minimos porque la mayoria de las
inclusiones contienen una pequefia burbuja de vapor de contraccién (<4
vol %) que probablemente contiene una cantidad significativa de CO..
Por lo tanto, las verdaderas presiones de atrapamiento de las
inclusiones podrian haber sido tanto como 50-100 MPa superiores a las
presentadas en este trabajo, lo cual representa el CO, adicional que se
perdié a la burbuja de vapor después del atrapamiento (Roberge et al.,
2009).

En la Figura 29 se presentan los valores de CO, y H,O asi como las
isobaras de presion calculadas mediante Papale et al. (2006) para todas
aquellas inclusiones cerradas en las que fue posible medir la
concentracion de los volatiles anteriormente mencionados o que dicha

concentracion fue detectable a través de la técnica aplicada.

En la capa C los valores calculados para la presion de entrampamiento
oscilan entre 21 y 175 Mpa, mientras que para la capa D los valores de
presién se ubican entre 6 y 162 MPa (Figura 29). Los valores de
concentracion de CO, y H,O disueltos en las inclusiones de vidrio de

ambas capas combinados a las presiones de entrampamiento
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(Figura 29), representan la historia de desgasificacion del magma
durante su ascenso. Dicha historia se refleja por la rapida pérdida del
CO, a presiones relativamente altas (>100 MPa, >4 km de profundidad
usando un promedio de densidad de corteza superior de 2700 kg/m?)
mientras el contenido en H,0 sigue relativamente alto (2-3 wt%; flecha
azul en Figura 29). Las inclusiones atrapadas a menor profundidad
(<50 MPa, <2 km) tienen contenidos mas bajos en CO, y H,0
(rectangulo en Figura 29), lo cual posiblemente se relaciona con un
proceso de cristalizaciéon mas tardio y somero. Se nota que la mayoria
de las inclusiones de la capa D grafican a menores presiones y
contenidos de voldtiles, mientras que la mayoria de la capa C
estratigraficamente abajo presentan altos contenidos en volatiles, lo
cual podria estar relacionado con el establecimiento progresivo de un

reservorio a baja profundidad durante la erupcién.
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Figura 29. Muestra la relacién entre las presiones minimas de formacién de
las inclusiones de vidrio cerradas y el contenido de CO, y H,0.
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Las variaciones de la concentracion de los volatiles S y Cl en funcion del
H>O no muestran correlacion asi que se supone que el Cl y el S varian
de manera independiente a la desgasificacion del H,O en el fundido. Sin
embargo se encontrd una buena correlacion inversa entre el Cly el Sy
el MgO en las inclusiones (flechas azules en Figura 25) lo cual sugiere
que éstos volatiles tienen comportamiento incompatible,
enriqueciendose en el fundido durante la cristalizacion. Esto esta de
acuerdo con la mayor solubilidad de estas fases en el magma, en
comparacion con el H,O y el CO,, e indica que fases minerales ricas en S

y Cl no se han formado en el magma.

8.3 Petrogénesis de una etapa temprana de la erupcion del

volcan Pelado

La cristalizacién del fundido silicatado depende de los factores basicos
de cualquier sistema termodinamico, es decir; presidon, temperatura y
composicion. Para determinar el grado de cristalizacién fraccionada
presente en el sistema magmatico y las fases minerales cristalizadas se
presentan diagramas en donde se comparan elementos mayores
involucrados en la asociacion mineraldgica encontrada y descrita en la
muestra piroclastica (CHI-01), dicha asociacién se trata de olivino-

piroxeno-plagioclasa.

Al evolucionar el magma se observa una relacion inversa entre el MgO y
el K;0, lo cual indica que el olivino cristalizé a lo largo de la evolucién
magmatica. Por otro lado, el CaO describe primero una relacién inversa

con el MgO hasta MgO = 5.5 wt.% en donde la relacién cambia a directa
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(Figura 31). Esto sugiere que el primer mineral en cristalizar fue el
olivino y que como consecuencia de esta cristalizacién el fundido se
enriquecié en los elementos mayores K,O y CaO. Posteriormente, a
partir del fundido enriquecido en KO y CaO cristalizaron los
clinopiroxenos y las plagioclasas al tiempo que los olivinos continuaron

cristalizando.

K:b

o)

Mgo Mgo
/. Inclusiones capa C
(O Inclusiones capa D

Figura 31a,b. Los diagramas CaO vs MgO (a) y K;O vs MgO (b) en todas las
inclusiones muestran el enriquecimiento del fundido en KO y CaO mientras los
olivinos cristalizan y el magma evoluciona, y el decrecimiento en CaO cuando
los piroxenos cristalizan y el magma evoluciona.

Cuando se grafica la temperatura de formacién (calculada a partir de la
composicion de las inclusiones con el programa de Papale 2006) en
contra del K;O que funciona como indice de diferenciacién (Figura
32a), se observa que las inclusiones de |la capa D se formaron a mayor
temperatura que las inclusiones de la capa C. Lo anterior es congruente
con el hecho de que las inclusiones de la capa C presentan mayor

contenido de KO por lo cual consideradas mas evolucionadas
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(Figura 32a). También, es coherente con la cristalizacién fraccionada
del olivino en la capa D, en comparacion con la cristalizacién fraccionada

del clinopiroxeno en la capa C (Figuras 28 y 31).

En el diagrama de P de saturacién (Bars) vs K,O (Figura 32b) se
observa la presencia de dos regiones de formacién de las inclusiones: a
mas alta presion donde no existe relacion directa en la presion y el
grado de evolucién del fundido, y a menor presién donde se observa un
decremento en el indice de diferenciacidn con una disminucién de
presion (flecha azul en la Figura 32b). Esto podria ser relacionado con
la presencia de un sistema cerrado a menor profundidad, donde la
cantidad de volatiles disueltos en el fundido (y entonces la presién de

saturacion calculada aqui) aumenta con la diferenciacion.
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Figura 32. Diagramas comparando a) la temperatura vs K,0. b) presion

de saturacion vs K5O.
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9. Conclusiones

El anadlisis de inclusiones fundidas preservadas en olivinos dentro de dos
distintas capas de un depdsito piroclastico asociado al volcan
monogenético Pelado, mostré que el magma emitido durante ésta
erupcion sufrid procesos de desgasificacidon y cristalizacion fraccionada a
baja profundidad (<4 km), lo cual se refleja en una alta variacion

composicional de las diversas inclusiones analizadas.

El contenido en CO, del magma bajo repentinamente a una profundidad
de aproximadamente 4 km (de 800 ppm a 50 ppm), mientras el
contenido en H,O seguia relativamente alto (2-3 wt.%). A una
profundidad menor a 2 km, todas las inclusiones tienen bajos contenidos
en HO y CO,. Al contrario, el contenido en Cl y S no muestra
correlacién con la profundidad pero aumenta mientras el fundido
evoluciona, indicando una alta solubilidad de estos elementos en el
fundido.

En una etapa mas temprana de la parte intermedia de la erupcién (capa
C), fraccionaron principalmente cristales de clinopiroxeno, mientras que
en una etapa mas tardia (capa D) fraccionaron principalmente cristales

de olivino.

El atrapamiento de varias inclusiones a profundidades menores a 2 km,
y con contenidos bajos en volatiles indica que los olivinos siguieron
cristalizando e incorporando inclusiones en las partes mas someras del

conducto volcanico.
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