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Resumen

El Complejo Volcdnico Cerro Prieto (CVCP) se ubica a ~30 km al SE de Mexicali y al oeste del Campo
Geotérmico Cerro Prieto (CGCP) en Baja California Norte. El CVCP es parte del sistema tectdnico
transtensivo que comprende el Sistema de Fallas de San Andrés al NO, la provincia tectdnica “Salton
Trough” con el Campo Geotérmico de “Salton Sea” en Estados Unidos y el “pull-apart” de Cerro de Cerro

Prieto en México y la Dorsal del Pacifico Oriental al SE.

En este trabajo se reconocieron siete unidades estratigraficas. Fechamientos de “°Ar/**Ar de dos de las
unidades indican que el CVCP se formd hace ~ 77 mil afios con la extrusion de una lava basal. El
vulcanismo continué con la emisién de domos y un dique que fueron destruidos por una explosién
freatica que emplazé un depdsito de caida y excavd un crater de 300 m de didmetro y 40 m de espesor.
La actividad migré ~ 650 m al SO con la emisién de tres domos de lava y un flujo de lava fisural. El CVCP
ha estado expuesto a la remocion de material volcanico por lluvias, lo que ha generado flujos de

escombros e hiperconcentrados en la planicie circundante.

El estudio petrografico y geoquimico indica que el CVCP emitié lavas calcialcalinas de composicion
dacitica (65.6-68.9 wt. % SiO,), por lo general, de textura afanitca con fenocristales de plg + opx + ox de
Fe-Ti + gz. La composicién quimica de las plg varia de Ans;AbsoOrgs @ AnggAbgsOrs y la de los opx varia de
EngsFs3oWos a EnsgFssgWo,, con un valor de #Mg entre 36 y 39. En cuanto a los éxidos de Fe-Ti, es mas
predominante la titanomagnetita. La composicién quimica de los éxidos de Fe-Ti en equilibrio indica que
la temperatura preeruptiva del magma fue de 931 °C + 13 °C. Todas las rocas tienen concentraciones
homogéneas de elementos traza y tierra raras, lo que sugiere una fuente homogénea del manto para los
magmas del CVCP. El enriquecimiento en elementos incompatibles con picos negativos en Nb y Ta y
positivo en Pb sugieren una fuente del manto asociada a un ambiente de subduccidon. Las relaciones
isotopicas de ¥'Sr/*Sr (0.704570-0.704599), “*Nd/**Nd (0.512672-0.512691), *°°Pb/**Pb (18.8255-
18.8373), *Y’Pb/*™Pb (15.6142 a 15.6285) y °®Pb/**Pb (38.5946-38.6406) obtenidas para las rocas del
CVCP varian poco, lo que corrobora una fuente de magma homogénea, en la que la mezcla de magmas o
asimilacion de la corteza superior no tuvieron gran impacto. En cambio, estos magmas pudieron haberse

formado por la fusién parcial de una corteza inferior caliente.

Palabras clave: Complejo volcanico, estratigrafia, petrografia, geoquimica, isotopia.



Abstract

The Cerro Prieto Volcanic Complex (CPVC) is located ~ 30 km SE of Mexicali and west of the Cerro Prieto
Geothermal Field (CPGF), Baja California Norte. It sits on a pull-apart basin that belongs to the
transtensional tectonic system that includes the San Andres Fault System and the Salton Trough basin to

the NW and the Eastern Pacific Dorsal to the SE.

In this work seven stratigraphic units were recognized. “°Ar/**Ar dating of two of these units suggested
that volcanic activity of the complex was initiated ~ 77,000 years ago with the extrusion of a basal. The
activity continued with the emission of domes and a dyke that were destroyed by a phreatic explosion
that emplaced a fall deposit and excavated a 300 m wide and 40 m deep crater. The activity migrated ~
650 m to the SW with the emission of three lava domes and a final fissure lava flow. CPVC has been
subjected to remobilization of volcanic material by water generating debris and hyperconcentrated flows

in the surrounding terrain.

Petrographic and geochemical analyses indicates that the CPVC erupted calc-alkaline magmas of dacitic
composition (65.6-68.9 wt. % SiO,), generally, of afanitic texture with phenocrysts of plg + opx + Ti-Fe ox
+ qtz. The composition of plagioclase varies from Anz;AbsyOrg 5 to AngAbgsOr; and orthopyroxene from
EngFs;oWos to EnsgFssoWo,, with #Mg values between 36 and 39. As for the Fe-Ti oxides,
titanomagnetite predominates over ilmenite. The chemical composition of Fe-Ti oxides in equilibrium
indicates that the preeruptive temperature of the magma was ~ 931°C = 13°C. All rocks have
homogeneous trace and rare earth elements concentrations suggesting a homogeneous mantle source
for the magmas of CPVC. Enrichments in incompatible elements with negative spikes in Nb and Ta and
positive in Pb suggest a magma source associated with a subduction environment. The isotopic ratios of
#’Sr/*Sr (0.704570 - 0.704599), **Nd/***Nd (0.512672 - 0.512691), ***Pb/***Pb (18.8255 - 18.8373),
207pp /2%ply (15.6142 - 15.6285) and 2°®Pb/**Pb (38.5946 - 38.6406) obtained for rocks of CPVC show
minimal variations, which corroborates a homogeneous magma source, where mixing or upper crust
assimilation had a little impact. Instead, these magmas may have formed by partial melting of a hot

lower crust.

Keywords: Volcanic complex, stratigraphy, petrography, geochemistry, isotopy.



Capitulo 1.

Introduccion

1.1. Trabajos previos

Tanto los estudios geoquimicos de elementos mayores y traza, como los isotépicos, petroldgicos y
mineralégicos son una herramienta util en la comprensidon de la evolucion magmadtica de estructuras
volcdnicas, debido a que proporcionan informacion acerca de las condiciones pre-eruptivas de los
magmas, asi como de los procesos petrolégicos que sufren durante el ascenso, diferenciacion vy
emplazamiento de las rocas magmaticas. Estos estudios, en combinaciéon con los cartograficos y
estratigraficos son de gran importancia en la reconstruccién de la historia magmatica y geoldgica de una

estructura volcanica a través del tiempo.

Hasta el momento en el CVCP no se habia realizado ningun estudio petroldgico y geoquimico detallado
gue ayudara a definir su evolucién espacio-temporal y magmadtica. Anteriormente solo se habian
realizado varios estudios regionales enfocados al CGCP. Algunos de estos estudios tuvieron enfoques
sismicos, gravimétricos, magnéticos (Lippmann, 1982 y autores ahi mencionados), asi como estudios
estructurales (Vonder Haar y Howard, 1981) para determinar la forma del basamento. De acuerdo con
estos estudios se planted que el CGCP habia sido afectado por un sistema de fallas lateral derecho con
direccion NO-SE, paralelo a la Falla Cerro Prieto, asociado con varias fallas normales NE-SO. Puente y De
la Pefia (1979), realizaron un estudio geoldgico del CGCP, en el cual describen y correlacionan, de
manera general, las unidades estratigraficas que lo componen, a las cuales llamaron Unidad litolégica A
(sedimentos continentales semi y no consolidados del cuaternario), Unidad litolégica B (sedimentos
deltaicos consolidados del Terciario) y Unidad litolégica C (rocas metamodrficas y graniticas del
Paleozoico-Mesozoico). También se realizaron estudios hidroldgicos (Mercado, 1970; Lippmann et al.,
1991) e hidrotermales (Elders et al., 1984) para construir modelos de la circulacion de los fluidos
geotérmicos y transferencia de masa y calor dentro del campo geotérmico, respectivamente. Estudios
isotopicos de deuterio y cloruro en las salmueras del reservorio determinaron que los fluidos
geotérmicos dentro del CGCP son una mezcla de aguas del Rio Colorado con salmueras de origen marino

(Lippmann et al., 1982 y autores ahi mencionados). Por su parte, la Comisién Federal de Electricidad



(CFE) ha realizado estudios geofisicos en el Valle de Méxicali para localizar nuevas areas geotérmicas
(Lippmann et al., 1982), ademas de estudios geolégico-productivos enfocados a la exploracion vy
explotacién en el Campo Geotérmico (Aguilar, 2008, 2010). Asi mismo, en 1966 patrocind un estudio
geoquimico de las aguas termales y fumarolas dentro del campo geotérmico (Lippmann et al., 1982).
Herzig (1990), estudié la petrografia y geoquimica de los recortes de un pozo dentro del campo
geotérmico proponiendo que la fuente magmatica del CVCP correspondia a un plutdén gabrdico, que
anteriormente fue inferido por medio de estudios magnetométricos (Goldstein et al., 1984) de afinidad
oceanica, que sufrié cristalizacion fraccionada y adicion de corteza granitica o sedimentaria con
alteracién hidrotermal. Sin embargo, en este estudio se ha propuesto que la fuente magmatica del CVCP
se origind por subduccidn de placas y que el magma no sufrid asimilacion cortical durante su ascenso a la

superficie, como se vera en capitulos posteriores.

Hasta 2011 no existia ningun estudio petrolégico y geoquimico especifico para determinar la evolucién
geoldgica y magmadtica del volcan Cerro Prieto. En este afio se realizd un convenio de colaboracion
UNAM-CFE para llevar a cabo el primer estudio de esta indole (Macias et al., 2011) y se continud con
este trabajo para detallar la base geoldgica y la hipdtesis de evolucidn geoldgica, asi como la correlacion
con los tipos de erupciones que estuvieron involucradas (Barberi et al., 1992; Godchaux el atl., 1992;
Marti y Mallarach, 1987; Muffler et al., 1971). Sin embargo, recientemente y en forma contemporanea a
la realizacién de este trabajo, Schmidtt et al. (2013) realizaron un estudio de las cuencas Wagner en el
Mar de Cortes y en las Cuencas Salton Through y Cerro Prieto, en donde fecharon nuevamente al CVCP y

realizaron la quimica de rocas e isotopia.

1.2. Planteamiento e importancia del problema

Hasta el momento, el Complejo Volcanico Cerro Prieto ha sido muy poco estudiado. A pesar de su
importancia dentro del CGCP, no se contaba con una cartografia y estratigrafia detallada que ayudara a
determinar la cronologia absoluta de los eventos eruptivos, el tipo de estructura volcanica y la relacion y
distribucidon de sus depdsitos. Tampoco se habia presentado un estudio petroldgico, geoquimico y de
guimica de minerales que proporcionara un modelo de evolucién magmatica, por lo que se considera

importante realizar el primer estudio completo, abordando estos temas.



1.3. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es realizar el primer estudio cartografico, estratigrafico, petrolégico,
geoquimico y mineralégico detallado del CVCP que ayude a definir el tipo de estructura volcanica y su

evolucion espacio-temporal. Para lo cual se deben cumplir los siguientes objetivos secundarios:

* Revisar y actualizar la cartografia y estratigrafia detallada del volcdn, a partir de secciones
estratigraficas con la ayuda de fechamientos radiométricos (*°Ar/*°Ar).

* Realizar estudios petroldgicos y geoquimicos de las diferentes fases eruptivas del volcan.

* Llevar a cabo estudios granulométricos, de componentes y en el microscopio electrénico de
barrido de los materiales piroclasticos

*  Definir los tipos de erupciones que intervinieron durante el emplazamiento del volcan.

*  Definir las posibles fuentes de origen del magma.

* Definir las condiciones pre-eruptivas del magma (profundidad de la cdmara magmadtica y
temperatura)

*  Proponer un modelo magmatico conceptual del volcan.



Capitulo 2.

Area de estudio

El CVCP estd ubicado en el valle de Mexicali, en el extremo norte del Estado de Baja California Norte,
aproximadamente a 30 km al sureste de la Ciudad de Mexicali (Fig. 1). Desde un punto de vista
geoldgico, el complejo se encuentra en la porcién sur de la provincia de la Cuenca de Salton (“Salton
Trough”), considerada como una de las provincias con mayores recursos geotérmicos en el mundo

(Sarychikhina et al., 2007).

Localmente, el CVCP se encuentra en el sector oeste del CGCP, que es el principal productor de energia
geotérmica de México y el tercer campo geotérmico mads grande del mundo (Aguilar, 2010). Actualmente
consiste de 353 pozos perforados, con una capacidad instalada de 720 MW desde el afio 2000 (Aguilar,
2010) y estd a cargo de la CFE desde 1973.

El complejo volcdnico posee una altura de 210 m.s.n.m. y una altura relativa de 190 metros sobre el
terreno circundante. Estd asentado sobre un basamento metasedimentario del Pérmico-Jurésico,
tonalitas del Jurasico-Cretdcico y granitos y granodioritas del Cretacico inferior (Lira 2005 y autores ahi
mencionados), cubierto por sedimentos continentales consolidados del Terciario y sedimentos

continentales semiy sin consolidar del Cuaternario (Puente y De la Pefia, 1979).

La principal via de acceso al CVCP es por la carretera federal no. 5 que va de Mexicali a San Felipe,
entroncando con la carretera federal 2D que va a San Luis Rio Colorado. Esta ultima pasa por los ejidos
Michoacdn de Ocampo y Patzcuaro y posteriormente por el CGCP. Para llegar al CVCP se debe tomar la
carretera No. 2 y un poco antes de llegar al Ejido Patzcuaro se toma una desviacién de terraceria al SO

sobre la margen izquierda del canal de agua Felipe Carrillo.



30°0'0" N

25°0'0" N

OCEANO
PACIFICO

115°0'0" W 110°0'0" W
Figura 1. Localizacidn del Complejo Volcanico Cerro Prieto (CVCP) en la parte NE de la Peninsula de Baja California,
al SE de la ciudad de Mexicali. En la figura se puede observar el Campo Volcénico Pinacate (CVP), el Campo
Volcénico San Quintin (CVSQ), el Complejo Volcanico Tres Virgenes (CVTV), el Campo Geotérmico “Salton Sea”
(CGSS) y los domos rioliticos cuaternarios “Salton Buttes” (SB). Ademas se observan las fallas transformante San
Benito y Taxco-Abreojos, que estuvieron activas hace 12 a 4.5 M.a., y la Dorsal del Pacifico Este que continua hacia
el NW como el sistema de fallas dextral Golfo de California-San Andrés (Rasgos estructurales tomados de Paz-

Moreno y Demant, 1999; Schmitt y Hulen, 2008).



Capitulo 3.

Metodologia

La metodologia consistié de cinco etapas principales, que son trabajo de gabinete, trabajo de campo,
trabajo de laboratorio, andlisis e interpretacion de resultados y redaccién del presente trabajo. Cada una

de estas etapas de describen a continuacién.

3.1. Trabajo de gabinete

Esta parte del trabajo consisti6 en la busqueda y recopilacion de informacion bibliografica y
publicaciones relacionados con la vulcanologia, estratigrafia general, geologia estructural, geotermia y
geoquimica de la zona de estudio y de regiones aledafias. Ademas se obtuvieron la carta geoldgico-
minera (MEXICALI 111-12) del Servicio Geoldgico Minero (SGM) en formato digital, la carta topografica
impresa (111D76) a escala 1:50 000 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) e imagenes
de satélite y ortofotos del drea estudiada con la finalidad de realizar la cartografia geoldgica a escala 1:20

000 de la zona de estudio.

Durante esta etapa se cred un Modelo Digital de Elevacidn del terreno, un modelo de anaglifos y un

mapa fotogeoldgico, como se describe a continuacidn.

3.1.1. Modelo de Elevacion Digital (MED) y modelo de anaglifos

El modelo de elevacion (Fig. 2) fue generado a partir de curvas topograficas con separacién de 10 m
entre ellas (informacién proporcionada por CFE), las cuales fueron importadas al programa ArcMap 9.3.
El MDE es muy util porque proporciona informacién altitudinal del terreno, de manera digital. El MDE fue
exportado de ArcMap 9.3 al programa ILWIS 3.3 para generar un modelo de andglifos. Este modelo es
util porque permite apreciar (en 3D) de manera mas nitida y facil los rasgos superficiales del terreno. De
la misma manera fueron creados andglifos para las imdgenes de satélite y las ortofotos para observar

rasgos tridimensionales de texturas, color, vegetacidn, etc. Tanto el MDE como el modelo de andglifos



son muy practicos porque pueden ser utilizados en gabinete y en campo para el vaciado de la

informacion.

Figura 2. Modelo digital de elevacién del terreno del CVCP, en donde las curvas de nivel tienen una separacion de

10 metros.

3.1.2. Mapa fotogeolégico

El mapa fotogeoldgico preliminar para el trabajo de campo fue realizado mediante la sobreposicion del
MDE y los modelos de anaglifos, la cual se hizo en ArcMap 9.3. Con la finalidad de delimitar las
principales estructuras del complejo volcanico y la distribucidon de sus depdsitos se utilizaron criterios
geomorfoldgicos como la pendiente, longitud, altitud, drenaje, direccién de emplazamiento, posicion de
las curvas de nivel, etc. Sin embargo, en algunos casos no pudo reconocerse con precisidn el tipo de
estructuras o depdsitos volcanicos o el contacto entre ellos, lo que se comprobd durante las salidas de
campo y de esta manera se corrobordé o modificd la fotointerpretacion. Antes de la primera salida a

campo se identificaron ocho unidades volcanicas y sedimentarias que sumaron once después de la



segunda salida a campo. En este mapa también se incluye informacién como vias de comunicacion,

cuerpos de agua, etc.

3.2. Trabajo de campo

El trabajo de campo consistié de dos salidas al area de estudio, en las cuales se verificd el mapa
fotogeoldgico realizado previamente. Durante las salidas se modificaron y precisaron estructuras
volcanicas que no eran reconocibles en los modelos, asi como sus limites, contactos y la disposicidon de

sus depdsitos.

Cada estructura volcdnica y depdsito asociado fueron observados y descritos a detalle. De la misma
manera se hizo un levantamiento detallado de 41 secciones estratigraficas considerando las
caracteristicas mdas importantes de cada afloramiento como color, espesor, estructura, textura,
gradacidn, variaciones laterales, dimensiones de los liticos y bloques mds grandes encontrados en los

depdsitos, entre otras.

Se colectaron 22 muestras de roca y sedimentos necesarias para realizar los distintos analisis de
laboratorio como son petrografia, petrologia, mineralogia, quimica, sedimentologia y fechamientos por
el método de “°Ar/*°Ar. Para los andlisis petrograficos, petrolégicos, mineraldgicos, quimicos e isotépicos

se tomaron muestras lo mas frescas posible para obtener buenos resultados.

Durante esta etapa se definio el tipo de estructura volcdnica y se planted una hipdtesis cronoldgica de

eventos volcanicos en el tiempo.

3.3. Trabajo de laboratorio

Esta fase consistid en la preparacion de las muestras para los andlisis de laboratorio mencionados

anteriormente y que se describen a continuacion.



3.3.1 Preparacion de muestras y métodos analiticos

Andlisis petrogrdfico. Para este andlisis se realizaron 22 secciones delgadas en el Laboratorio de
preparacion de muestras del Instituto de Geofisica de la UNAM, campus Morelia. Para realizarlas fue
necesario cortar las muestras de lava en cubos de 2.6 cm por 4.6 cm con una cortadora “BUEHLER
Powerfeed Trim Saw 10 in”. Las superficies cortadas fueron pulidas con abrasivos de carburo de silice y
alimina con un tamafo de grano de 400, 600 y 5 um y, posteriormente pegadas en portaobjetos de
vidrio y cortadas en ldminas de aproximadamente un mm de espesor, mediante una cortadora de
precision “Struers Accutom-50”. Finalmente, las muestras fueron desvastadas con los mismos abrasivos
de carburo de silice y alimina hasta que quedaron secciones delgadas listas para ser observadas y
descritas con los microscopios petrograficos “OLYMPUS BX60” y “ZEIZZ Axio Scope.Al”. Entre los
elementos principales descritos se encuentra la textura, abundancia, tamafio y forma de los minerales

presentes, vesicularidad, alteracién secundaria, cantidad de vidrio en la matriz, etc.

Andlisis granulométrico. Para el analisis granulométrico se prepararon las muestras provenientes de
cuatro depdsitos de caida encontrados en los flancos del volcdn, en el Laboratorio de preparacién de
muestras del Instituto de Geofisica de la UNAM, campus Morelia. El primer paso consistid en pesar cada
una de las muestras en una balanza analitica y posteriormente fueron tamizadas en seco y a mano,
empleando una serie de tamices con tamafo de malla desde -6¢ (63 mm) hasta > 4¢ (0.032 mm), a
intervalos de 1¢. Las fracciones de material que quedaron en cada tamiz fueron pesadas nuevamente y
normalizadas al 100% para obtener el porcentaje en peso. Finalmente, se realizaron histogramas de
frecuencia (% en peso individual vs. ¢) en una hoja de Excel para obtener la distribucién granulométrica

de cada muestra. Este analisis se hizo con la previa capacitacion de la geog. Fabiola Mendiola Linares.

Andlisis de componentes. De cada muestra tamizada fueron tomadas las fracciones -4¢ a 2¢ y lavadas
con agua destilada tipo 2-grado analitico producida con un sistema de purificacion de agua “MILLI-RO-
PLUS-10”". Después se contaron mas de 500 particulas en las partes finas de la muestra y menor a 500
puntos en las fracciones mas gruesas debido a que se encontraban en menor cantidad. El conteo de las
fracciones gruesas se hizo a simple vista, pero en las fracciones pequefias fue necesario el uso de un

microscopio estereoscopico “LEICA MZ 125",



Para contar las particulas fueron colocadas en un vidrio de reloj y separadas los distintos tipos existentes,
ya fuese a simple vista o con el microscopio estereoscépico. El total de particulas representé el 100% vy la
cantidad de cada tipo de particulas fue multiplicada por 100 y dividida entre el total de particulas para

obtener el porcentaje de cada una de ellas.

Andlisis geoquimico. Para realizar el andlisis quimico de elementos mayores, trazas e isotdpicos, se
seleccionaron 10 muestras de lava (sin alteracién) representativas de cada estructura volcanica, las
cuales fueron lavadas y puestas a secar a no mas de 65 °C en un horno “SHEL LAB “durante 24 horas. De
cada muestra se obtuvieron fragmentos pequefios mediante una trituradora de mandibulas vy
pulverizadas con un mortero de acero “HERZOG”, el cual consta de dos anillos internos que ejercen
presion sobre la roca pulverizandola. Este procedimiento se realizé en el Taller de trituraciéon y molienda

del Instituto de Geofisica de la UNAM, campus Morelia.

Una parte de las muestras pulverizadas fueron enviadas a los laboratorios de ACTLABS en Ontario,
Canada (www.actlabs.com) para el analisis cuantitativo de elementos mayores y traza mediante los
métodos de Activacidon de Neutrones (IINA, Instrumental Neutron Activation Analysis, por sus siglas en
inglés) y Espectrometria de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo (/CP-MS). Mientras que la otra
parte fue procesada en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépipca (LUGIS) en el Instituto de
Geofisica de la UNAM, para obtener relaciones isotdpicas de Sr, Nd y Pb, bajo la supervision de la M.C.G.

Gabriela Solis y cuyo procedimiento se encuentra explicado en Castro (2013).

Andlisis morfolégico de particulas. Para este analisis se seleccionaron 25 particulas finas provenientes
de dos depdsitos de caida distintos, para determinar si estos eran liticos juveniles o accidentales. Cada
muestra fue previamente recubierta con una pelicula delgada de cobre, debido a su buena conductividad
y, posteriormente fue pegada a un portaobjetos con una cinta de carbono. Una vez hecho lo anterior, las
tres muestras fueron colocadas dentro del microscopio electrénico de barrido JEOL-JSM-640 del
Instituto de Investigaciones Metalurgicas de la UMSNH, con el apoyo del Ing. Francisco Solorio, para

obtener imagenes de su morfologia y textura superficial.

Andlisis quimico por Microsonda Electrénica. Para realizar este andlisis fueron pulidas seis secciones
delgadas con abrasivos liquidos de diamante y alimina de 3 y 1 um, en el Taller de preparacién de

secciones pulidas del Instituto de Geofisica de la UNAM, campus Morelia. Posteriormente fueron
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cubiertas con una pelicula delgada de carbono en el Instituto de Geologia de la UNAM. En total se
realizaron 65 analisis cuantitativos en oxidos, plagioclasas, ortopiroxenos y vidrio en la microsonda
electrénica de barrido JEOL JXA-8900R del Instituto de Geofisica de la UNAM, con el apoyo del Ing.

Carlos Linares Lopez.

Los analisis se hicieron utilizando espectrémetros de longitud de onda de energia dispersiva de rayos X
(WDS) con un voltaje de aceleracién de 20 ekv y una corriente de 2.0x10® A. En el caso de las
plagioclasas y piroxenos, se utilizd un diametro de haz de 1 um y un tiempo de conteo de 40 seg. para
todos los elementos, excepto para el Ky el Na que se midieron con 10 seg. Para la medicion del vidrio se
utilizé el mismo voltaje de aceleracién, pero una corriente de 1.5x10® A. El didmetro del haz fue de 5 a
10 um, dependiendo de la existencia de microcristales alrededor. Todos los elementos tuvieron un

tiempo de conteo de 40 seg., excepto el Ky el Na que también se midieron con un tiempo de 10 seg.

Cdlculo de los componentes ideales de los minerales de plagioclasa , ortopiroxeno y oxidos de Fe-Ti.
Para calcular el nimero de cationes en cada mineral de plagioclasa y ortopiroxeno analizado con la
microsonda electrénica se llevd a acabo la siguiente metodologia: EI porcentaje en peso (wt. %) de cada
oxido obtenido con el analisis de microsonda se dividid entre el peso molecular del 6éxido
correspondiente para obtener la proporcion molecular de oxido. Luego, cada proporcion molecular fue
multiplicada por el nimero de atomos de oxigeno asociado a cada uno de los elementos u 6xidos en
cuestion. Por ejemplo, para el SiO, la proporcién molecular fue multiplicada por dos, para el Al,O; se
multiplicé por tres y de la misma forma se hizo para los demds elementos. De esta manera se obtuvo la
proporcion atémica de oxigenos de cada molécula para cada elemento. Todas las proporciones atédmicas
fueron sumadas para obtener un total T. Posteriormente, fue dividido el nUmero de oxigenos requeridos
en la férmula de la plagioclasa, del ortopiroxeno y de los éxidos entre el total (T), es decir, para la
plagioclasa se utilizaron 31 oxigenos y para el ortopiroxeno y los dxidos se utilizaron seis oxigenos,
obteniendo (31/T) y (6/T), correspondientemente. Luego se obtuvo el nimero de aniones en base a 31y
seis oxigenos al multiplicar la proporcién atémica de oxigenos por (31/T) y (6/T), dependiendo de la fase
mineral. Finalmente, se obtuvo el nimero de cationes para cada elemento, al dividir el nimero de
aniones entre el nimero de atomos de oxigeno de cada oxido, por ejemplo, para el SiO, se dividio el

numero de aniones entre 2, para el Al,O; se dividié el nimero de aniones entre 3, etc.
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Para calcular los componentes ideales de los minerales de plagioclasa se utilizaron las siguientes
ecuaciones:

An=Ca/Ca+ Na+K

Ab =Na/Ca+ Na+K

Or=K/Ca+Na+K

En donde, An = anortita, Ab = albita, Or = ortoclasa son los componentes ideales. Ca, Na y K son los
cationes de calcio, sodio y potasio, correspondientemente.
Para calcular los componentes ideales de los minerales de ortopiroxeno se utilizaron las siguientes

ecuaciones:
En=Mg/Ca+Mg+Mn+Fe™ +Fe™ + Na
Fs=Fe™ + Fe* + Mn/Ca+ Mg+ Mn+ Fe™ + Fe* + Na

Wo =Ca/Ca+ Mg +Mn+Fe*” + Fe™ + Na

En donde, En = enstatita, Fs = ferrosilita, Wo = wollastanita son los componentes ideales. Mg, Ca, Mn,

Fe*?, Fe*® y Na son los cationes de magnesio, calcio, manganeso, hierro y sodio, correspondientemente.

Para calcular los componentes ideales de los dxidos de Fe-Ti se utilizd la hoja de calculo ILMAT, la cual e

basa en el mismo procedimiento.

Fechamientos radiométricos con el método “°Ar/ *°Ar. Para conocer la edad absoluta del CVCP, se
empled el método de “°Ar/*°Ar (Stratton et al., 2000) en cuatro muestras de roca de distintas unidades
del complejo volcanico. Para realizar los fechamientos, las muestras fueron irradiadas en la Universidad
de McMaster en Hamilton, Ontario y, posteriormente procesadas por el Dr. Paul Layer en el Laboratorio

de Geocronologia de la Universidad de Fairbanks, Alaska (anexo A).
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Capitulo 4.

Marco Geo-tectonico

4.1. Ambiente tectdnico

El CVCP se localiza en la planicie deltaica del Rio Colorado, dentro de provincia tecténica “Salton
Trough”, que abarca desde el Campo Geotérmico “Salton Sea” en la porcidon sur del estado de California,
E. U, hasta el Golfo de California, México. Actualmente “Salton Sea” y el Golfo de California se

encuentran separados por el delta del Rio Colorado (Dorsey, 2010).

“Salton Trough” es parte de un régimen transformante entre la Dorsal del Pacifico Oriental al sureste y el
sistema de fallas de San Andrés al noroeste (Fig. 1; Elders et al., 1984), con actividad reciente, sismicidad
y actividad geotérmica (Puente y de la Pefia, 1979). De acuerdo a Dorsey (2010) y autores ahi
mencionados, el primer sistema transformante se formd hace ~25-30 Ma en el margen continental de
las costas del sur de California y posteriormente se movid hacia el interior, hasta conseguir su posicién
actual. Desde hace ~6 Ma. el movimiento se ha centrado a lo largo del Golfo de California y “Salton
Trough” deformando, dilatando y rompiendo la corteza, lo que ha ocasionado la formacién de centros
de desprendimiento ocednicos profundos hacia el sur y menos profundos hacia el norte. Estos centros
forman cuencas que han sido rellenadas por sedimentos provenientes del antiguo y actual Rio Colorado
desde hace 5-6 Ma (Hulen y Pulka, 2001; Schmitt y Vazquez, 2006). De hecho, los primeros sedimentos
del Rio Colorado llegaron a “Salton Trough” hace 5.3 Ma. Después, entre 1.1 y 1.3 Ma hubo una
reorganizacion tectdnica que inicié la zona moderna de fallas Jacinto-Elsinore e inicié el levantamiento y
erosion de las cuencas cenozoicas de la porcién oeste de “Salton Trough” (Dorsey, 2010). La subsidencia
continud en los centros de desprendimiento y formé una cuenca sedimentaria con una profundidad de
10-12 km, en donde los sedimentos del Rio Colorado han sido intrusionados por “sills” maficos (Schmitt y

Vazquez, 2006).

Localmente, el CVCP se encuentra emplazado sobre la falla Cerro Prieto con direccién NO-SE, la cual
junto con la falla Imperial dan lugar a la formacién de una cuenca tipo “pull-apart” que ha sido rellenada

por 5-6 km de sedimentos terciarios y recientes provenientes del Rio Colorado (Suarez-Vidal, et al., 2008)
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y por abanicos aluviales de la Sierra Cucapa (Aguilar, 2008). Estos sedimentos sobreyacen a un
basamento granitico expuesto en la Sierra Cucap3, la cual limita al valle de Mexicali el Oeste (Aguilar,

2008; Elders et al., 1984).

De acuerdo a datos de reflexion sismica (Dorsey, 2010), existe una cuenca al sur del volcan denominada
Altar (Fig. 3) con sedimentos del Plioceno-Pleistoceno, la cual tiene una profundidad promedio de 4 km
y que se profundiza hacia el SO a través de la falla Cerro Prieto, donde no se conoce su profundidad
total, sin embargo, estos sedimentos se han identificado a 5-7 km de profundidad. Segln la tasa de
acumulacién sedimentaria, a estas profundidades la edad de los sedimentos es de 2.0-3.5 Ma. Como se
ha mencionado, la cuenca de Cerro Prieto ha sido rellenada por 5-6 km de sedimentos Terciarios, que
concuerdan con los espesores encontrados en la cuenca Altar. Debido a su cercania las edades de los

sedimentos de Altar podrian corresponder a los sedimentos de la cuenca de Cerro Prieto.

Localmente la cuenca tecténica de Cerro Prieto esta limitada por la falla Michoacan que corre paralela a
la falla Cerro Prieto y fallas extensionales menores con direccién NE-SO como la falla Morelia y el sistema
de fallas H que presenta un echado hacia el SE y es producto de los esfuerzos de tipo dextral entre las
Fallas Cerro Prieto e Imperial (Aguilar, 2008). Las fallas normales S, con direccion N-S, y L, con direccion
variable de NE-SO a NO-SE, también han sido identificadas dentro de la cuenca (Fig. 4; Lippmann et al.,
1997 y autores ahi mencionados). El trazo de la falla Cerro Prieto solo es visible en la parte sur de la
cuenca “pull apart”, mientras que la parte norte ha sido detectada mediante mecanismos focales y
métodos geofisicos. De acuerdo a estos estudios se ha calculado que la falla Cerro Prieto se extiende 34
km al NO de su ultimo afloramiento reconocido (Aguilar, 2008). De acuerdo al estudio realizado por la
UNAM-CFE en 2011, la falla Cerro Prieto pasa por debajo del CVCP, esto de acuerdo a los indicadores
cinematicos encontrados en una serie de sedimentos epiclasticos localizados en el flanco NE del
complejo volcanico (correspondiente a la unidad DEi que se describe en el capitulo 6). Estos sedimentos
se encuentran afectados por una falla lateral con orientacion N80OE-80SE, que a su vez corta a otra falla

con orientacién N650-73 SE. Dichos fallamientos son coherentes con el marco tecténico del area.

De acuerdo a Aguilar (2008), tanto la falla Michoacan como la falla Cerro Prieto forman un pilar que se
acufia al Sur. En este bloque levantado se aloja el sector NO del campo geotérmico, mientras que en
otros sectores, el campo queda ubicado en los bloques caidos del pilar, dandole una configuracién de

fosa al subsuelo del campo geotérmico. Puente y De la Pefia (1979) sugirieron la misma topografia de
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acuerdo a sus estudios de refraccion sismica. Segun Lira (2005), se han formado fallas listricas con

direcciones NO-SE y NE-SO que afectaron los sedimentos terciarios que rellenaron la cuenca.

GOLFO DE
CALIFORNIA

OCEANO
PACIFICO

Figura 3. Mapa tectdnico regional, en el que se observa la ubicacion del CVCP (en rojo) y las principales fallas NO-
SE del Sistema de Fallas de San Andrés (Elsinore, Imperial, Cucapd, Laguna Salada y Cerro Prieto), con movimiento
lateral derecho y desplazamientos normales. También se puede observar la localizacién del Campo Geotérmico
Salton Sea y los domos rioliticos Salton Buttes (en amarillo) (Rasgos estructurales obtenidos de Schmitt y Hullen,

2008; Schmitt et al. 2013; Suarez-Vidal et al., 2008; Corral et al., 2003).
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Figura 4. Mapa tecténico local del CGCP, en el que se muestran las fallas principales Cerro Prieto, Imperial y
Michoacan con direccién NO-SE, asi como la falla Morelia con direccion NE-SO vy fallas menores con direcciones
variables. Los circulos rojos representan la ubicacidon de algunos de los pozos geotérmicos (Rasgos estructurales

tomados de Aguilar, 2008; Lira ,2005; Sudrez-Vidal et al., 2008).

4.2, Geologia regional

El basamento de la zona de estudio estd formado por rocas metamdrficas de edad Pérmico-Jurdsico,
constituidas por metasedimentos cuyo protolito son calizas, areniscas y conglomerados, ademas de
rocas metamorficas de contacto de alto grado como mdrmol, gneis cuarzo-feldespaticos, esquisto de
cuarzo-mica, marmoles, anfibolitas y cuarcitas de edad Pérmico-Jurasico, que aflora en la parte norte de
la Sierra Cucapa y al norte de la Sierra el Mayor. Estas rocas fueron intrusionadas por tonalitas del
Jurasico-Cretacico y por granitos y granodioritas del Tridsico-Cretacico, que afloran en su mayor parte en

la Sierra Cucapa vy en la parte sur de la Sierra El Mayor (Fig. 5; Lira, 2005; Camacho-Hernandez ,2009).

Sobreyaciendo al basamento se encuentran andesitas y dacitas del Mioceno, que se encuentran
aflorando sdélo en el sector norte de la Sierra Cucapd. A su vez, sobreyaciendo estas unidades de
cobertura se encuentran areniscas, limolitas y conglomerados polimicticos del Plioceno que afloran en la

Sierra el Mayor. Las rocas y depdsitos mas recientes de la zona pertenecen al Cuaternario y
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corresponden a areniscas, conglomerados polimicticos, limos, depdsitos palustes, lacustres y edlicos que
se encuentran aflorando en la zona aledafia a las Sierras Cucapa y el Mayor. Al Cuaternario también
pertenecen las rocas del Volcan Cerro Prieto que se describen en la seccion 4.3.3. (Fig. 5; Teran et al.,

2003).

4.3. Estratigrafia del subsuelo del Complejo Volcanico Cerro Prieto

De acuerdo a la informacion obtenida con la perforacidén de los pozos exploratorios y con el analisis
mineraldgico realizado a las muestras colectadas, se conoce la geologia y estratigrafia del subsuelo del

area de estudio (Lira, 2005), que se describe a continuacion.

4.3.1. Basamento

Estd constituido por tres tipos roca, el mas antiguo estd representado por rocas metamorficas del
Paleozoico-Mesozoico, seguido por rocas graniticas del Cretacico, que se han identificado a
profundidades de 1478 m y 2792 m en algunas partes del campo geotérmico, y finalmente por un
intrusivo gabroico, probablemente del Terciario superior-Plioceno, que se estima a profundidades de
entre 5y 6 km, de acuerdo a estudios gravimétricos y magnéticos (Goldstein et al., 1984; Puente y de la

Pefia, 1979) y se cree que es la fuente de calor del yacimiento geotérmico de Cerro Prieto.

4.3.2. Lutitas y Areniscas

4.3.2.1. Unidad Lutita Gris

Esta constituida por lutitas y lutitas limoliticas de color gris a negro, intercaladas con areniscas de cuarzo
de grano fino a medio, que descansan directamente sobre el basamento granitico y metamorfico
(Aguilar, 2008). Tanto las lutitas como las areniscas estan parcialmente metamorfizadas y presentan
fracturas causadas por eventos tecténicos ocurridos en la regién (Puente y de la Pefia, 1979). Esta unidad
posee un espesor de entre 2000 y 2500 m y ha sido considerada la zona productora del yacimiento
geotérmico, debido a que las areniscas son permeables y porosas por lo que alojan a los fluidos

geotérmicos, que fluyen por las zonas de fracturas (Izquierdo et al., 2006).
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Figura 5. Mapa geoldgico regional del norte de Baja California Norte, en donde se puede observar a la Sierra
Cucapd constituida por rocas intrusivas y metamdérficas del Mesozoico, al Complejo Volcanico Cerro Prieto del
Cuaternario y a los sedimentos cuaternarios no consolidados depositados por el Rio Colorado. También se observan
las principales fallas tecténicas encontradas en los alrededores del complejo volcanico (Modificado de Teran et al.,

2003).

4.3.2.2. Unidad Lutita Café

Estd conformada por lutitas y lutitas limoliticas de color café, presentando intercalaciones de areniscas
muy permeables de color café claro, cementadas principalmente por carbonatos vy silice. Su espesor va

desde unos metros hasta 500 m.

Un afloramiento encontrado al NE del CVCP (seccion estratigrafica #1124) compuesto por capas de

subarcosa podria corresponder a esta unidad (Fig. 6).
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Figura 6. Afloramiento de subarcosa de color gris oscuro a verdoso que podria corresponder a la unidad Lutita
Café. En general presenta estratificacion cruzada con textura nodular. Esta constituido por fragmentos de cuarzo,

feldespato y rocas, cementados por calcita.

4.3.2.3. Lodolitas

Se encuentran sobre las unidades lutita gris y lutita café. Se localizan principalmente en la parte centro

oriental del CGCP. Presentan un color café con intercalaciones de arenas y gravas consolidadas.

4.3.2.4. Sedimentos clasticos no consolidados

Sobreyacen a las otras unidades y estdn compuestos por arcillas, limos, arenas y escasas gravas del
Cuaternario (del Pleistoceno al Reciente), producto del material depositado por el rio Colorado y
abanicos aluviales de la Sierra Cucapa (Fig. 7). Su espesor va desde los 400 m a los 2500 m, siendo su
base mas somera en la porcién oeste del CGCP y mas profunda en el sector oriental. Esta unidad, al
estar semi o no consolidada, debe comportarse plasticamente bajo esfuerzos tecténicos, por lo tanto, las
fracturas generadas son rapidamente selladas por las arcillas y arenas, impidiendo el ascenso de fluidos

calientes (Puente y de la Pefia, 1979).
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Figura 7. Afloramiento compuesto por sedimentos semi y no consolidados, expuesto en la base del CVCP. El

depdsito esta constituido por cristales de cuarzo redondeado, de tamafio de arena gruesa y clastos angulosos de

roca y granito de la Sierra Cucapa.
4.3.3. Volcan Cerro Prieto

Estd constituido por rocas volcanicas daciticas del Cuaternario (Fig. 8). Los flujos de lava y domos en
bloques tienen un color gris claro a gris medio, que alteran a color rojo. En muestra de mano presenta
textura afanitica con pocos fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno y cuarzo, pero en algunos casos se
les puede encontrar con texturas porfiriticas de grano fino con la misma composicion mineraldgica. La

estratigrafia del volcan se describe detalladamente en el capitulo 6.

Figura 8. Vista panoramica del CVCP en el cual se puede observar que estd compuesto por varias estructuras

volcanicas. En su cima se pueden observar las antenas de estaciones repetidoras y de telecomunicaciones
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Capitulo 5.

Geomorfologia del Complejo Volcanico Cerro Prieto

La base del CVCP esta compuesta por uno o varios flujos de lava brechada, a partir de la cual se levanta
un cono de lava en la porcidon NE, al que se le ha nombrado cono Cerro Prieto. En la porcién SO del
complejo volcdnico se encuentran expuestos tres domos de lava, tipo “Couleé”, debido a que presentan

derrames de lava, y un flujo de lava fisural, que en conjunto se han llamado domos Cerro Prieto (Fig. 9A).

Los tres domos denominados Domo 1, Domo 2 y Domo 3 tienen elevaciones de 190, 200 y 210 m.s.n.m.,
respectivamente. El cono tiene una elevacion de 210 m.s.n.m. y 190 m con respecto a la topografia
circundante y presenta un crater de 387 m en su didmetro mayor, 337 m en su didmetro inferior y
aproximadamente 40 m de profundidad. Los flancos del Cono y del Domo 2 tienen pendientes de ~ 46°,
mientas que los Domos 1 y 3 tienen pendientes de ~ 22°. Las paredes internas NE y SO del crater tienen
pendientes de 46°, pero las paredes NO y SE presentan pendientes de 20°. Tanto los domos como el
cono presentan drenaje radial, mientras que el crater presenta drenaje anular y la formacién de dos
abanicos aluviales (Fig. 9B). En la base del complejo volcanico se encuentran varios depdsitos

volcaniclasticos alargados con drenaje dendritico.

En la base del CVCP, los flujos de lava brechada se encuentran intercalados con sedimentos epiclasticos,
los cuales estan buzando hacia la base del cono Cerro Prieto, mientras que los depdsitos volcaniclasticos
se encuentran depositados de manera horizontal. Dicho buzamiento se debe, posiblemente, a que los
flujos de lava que formaron al cono ejercieron peso sobre los sedimentos que no se encuentraban

consolidados, provocando su buzamiento.
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Figura 9. A) Vista en planta del CVCP, en la que se aprecia el cono con su crater, los domos (D1, D2, D3), los

depdsitos volcaniclasticos (Dv) y los sedimentos epiclasticos (Ei). B) Acercamiento del crater en el que se observan

dos abanicos aluviales (Aa).
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Capitulo 6.

Estratigrafia del Complejo Volcanico Cerro Prieto

6.1. Relaciones estratigraficas y distribucion de unidades

Antes de este trabajo, el volcan Cerro Prieto era considerado como una sola estructura volcdnica, de
edad Cuaternario y no se conocia su edad absoluta, pues ésta fue calculada por medios geofisicos (De
Boer, 1979). Sin embargo, durante el trabajo de gabinete y de campo realizado durante el convenio de
colaboracion UNAM-CFE y posteriormente durante este estudio se reconocieron varias estructuras y
depdsitos volcanicos que permitieron clasificar a Cerro Prieto como un complejo volcanico. Con este fin
se levantaron 41 estaciones estratigraficas detalladas, en las cuales se clasificaron los distintos depésitos
de acuerdo a sus caracteristicas como color, espesor, litologia, soporte entre clastos, estructura interna,

textura, entre otros.

Se reconocieron siete unidades volcdnicas que incluyen flujos de lava, depdsitos de caida y depdsitos de
lahar, ademas de una unidad sedimentaria que pertenece a los sedimentos clasticos semi y no
consolidados provenientes del Rio Colorado, que fue descrita en el capitulo 4. La distribucidn de estos

depdsitos se puede observar en el mapa geoldgico de la figura 10.

De acuerdo a las 41 estaciones estratigraficas detalladas levantadas se construyd una columna
estratigrafica compuesta (Fig. 11), que estd conformada de su base a la cima por ocho depdsitos que son:
1) sedimentos semi y no consolidados provenientes del Rio Colorado, 2) Lava Brechada Dacitica Cerro
Prieto (LBCP), 3) Depdsito Epiclastico (DEi), 4) Lava Dacitica Cerro Preito (LDCP), 5) Dique Dacitico Cerro
Prieto (DCP), 6) Depdsito de Caida Cerro Prieto (DCCP), 7) Domos de Lava Dacitica Cerro Prieto (DDCP),
que esta conformado por tres domos de lava y un flujo de lava fisural y 8) Depdsito de Flujos de

escombros (DFe).
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Figura 10. Mapa geoldgico del Complejo Volcanico Cerro Prieto que muestra las unidades volcanicas que lo conforman, asi como la distribucién de sus

depdsitos. También se pueden observar las secciones estratigraficas levantadas durante el trabajo de campo (puntos amarillos).
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Suelo actual

Depodsito de flujos de escombros (DFe): Depdsito de ~ 5 m de espesor,
constituido por la intercalacién de flujos de escombros con sedimentos fluviales.

Domos de Lava Dacitica Cerro Prieto (DDCP): Estan constituidos por lava en
bloque de color gris medio. La roca presenta textura porfiritica de grano fino con
pocos fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno y cuarzo.

Depdsito de Caida Cerro Prieto (DCCP): Depdsito de ~ 2 m de espesor, constituido
por varias capas de liticos accidentales (pertenecientes a la unidad LDCP),
angulosos de color amarillo claro a rojo, con variaciones de tamafio de ceniza
media a bloque. En la cima se encuentra un flujo de escombros, de 50 cm de
espesor.

Dique Dacitico Cerro Prieto (DCP): Roca de color gris claro con exfoliacion
vertical. Presenta textura afanitica con microfenocristales de plagioclasa,
ortopiroxeno y cuarzo. Su edad es de 79 + 13 ka.

Lava Dacitica Cerro Prieto (LDCP): Lava en bloques de color gris medio que altera
a rojo. Presenta textura porfiritica de grano fino con microfenocristales de
plagioclasa, ortopiroxeno, cuarzo y vidrio.

Deposito Epiclastico Cerro Prieto (DEi): Depdsito de ~ 8 m de espesor, masivo de
color amarillo claro. Constituido por fragmentos de cuarzo redondeado y cristales
de plagioclasa, ortopiroxeno y muscovita.

Lava Brechada Dacitica Cerro Prieto (LBCP): Depdsito de al menos 40 m de
espesor, constituido por dos capas de lava: una brechada con xenolitos de
arenisca y otra masiva. La roca tiene textura afanitica con pocos fenocristales de
plagioclasa y cuarzo. Su edad es de 75 + 16 ka

Sedimentos semi y no consolidados: Sedimentos constituidos por limos, arenas y
pocas gravas de color amarillo claro. También presenta algunos clastos de lava y
granito.

Figura 11. Columna estratigrafica compuesta que describe la cronologia de las unidades volcénicas que constituyen

el CVCP.
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6.2. Fechamientos de “°Ar/*°Ar

Antes de este estudio, las Unicas edades existentes del CVCP eran las propuestas por Reed et al. (1984),
quien basandose en un promedio de edades K-Ar propuso una edad de 100 ka, y la de De Boer (1979),
quien calculé el polo magnético de un dique riodacitico encontrando que éste se acerca a los polos
Starno y Gothenburg, por lo que sugirid que el vulcanismo inicié hace 110,000 anos y continud hasta
hace 10,000 afios. Sin embargo, esta medida de la edad no es absoluta, por lo que fue necesario realizar

fechamientos que determinaron con mayor precisidn la edad del complejo volcanico.

Para este trabajo se realizaron cuatro fechamientos radiométricos con el método de OAr/*Ar de cuatro
unidades distintas (ver metodologia en anexo A). De tal forma se prepararon cuatro muestras de lava
pertenecientes a las unidades Lava Brechada Dacitica Cerro Prieto (LBCP), Lava Dacitica Cerro Prieto
(LDCP), Dique Dacitico Cerro Prieto (DCP) y Domos de Lava Dacitica Cerro Prieto (DDCP), las cuales se
eligieron debido a que cubren toda el drea de estudio. Desafortunadamente, debido a las
concentraciones de argdén solo fue posible obtener dos edades confiables de las cuatro muestras

seleccionadas que fueron las unidades LBCP y DCP (tabla 1).

Tabla 1. Edades de las muestras analizadas con el método de 40Ar/39Ar. El analisis fue realizado por el Dr. Paul Layer

en la Universidad de Alaska, Fairbanks, E.U.

Edad Edad de ., Edad de L
) No. de % Informacion de la L, Informacion de
Unidad Integrada la meseta isdcrona )
muestra Rad. meseta la isocrona
(Ka) (Ka) (Ka)

. 8 fracciones
4 fracciones

40 36, .
39, . Ar/™Ari =
LBCP CP-1113 3.1 122 £ 26 75+ 16 72% ~"Ar liberado 40+ 25 30243
MSWD =0.43 B
MSWD =0.79
8 fracciones
0% *°Ar liberado OAr/*®Ari =
DCP CP-1105 2.5 71121 7913 100 + 25
MSWD =0.82 2913

MSWD =0.40

Como se puede apreciar en la tabla anterior y en la columna estratigrafica de la figura 11, la unidad LBCP
se encuentra estratigraficamente por debajo de la unidad DCP, pero su edad resulta ser mas joven. Esto
se debe a que las edades de ambas unidades son muy cercanas y por lo tanto sus edades se traslapan, lo
gue se puede corroborar con la incertidumbre de cada muestra. Por lo tanto se puede decir que la edad

absoluta del CVCP es de aproximadamente 77 Ka + 14.5 Ka.
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Recientemente, Schmitt et al. (2013) reportaron una edad de 73 + 7 ka para el CVCP que fue obtenida al
promediar la edad de un xenocristal de circdn detritico extraido de una muestra de lava de la unidad
LBCP (68.4 + 5.5 ka) y la edad de un circén perteneciente a un xenolito sedimentario encontrado en la
misma unidad (78 * 6.2 ka), las cuales fueron calculadas mediante el método de (U-Th)/He. Sin embargo,
estos fechamientos no se hicieron directamente en roca, sino en xenocristales, por lo que podria
representar un error en la edad reportada, a pesar de que concuerda con las edades obtenidas en este

trabajo.

6.3. Complejo Volcanico Cerro Prieto (CVCP)

A continuacidon se presenta la descripcién, en orden cronoldgico, de cada una de las unidades

estratigraficas mostradas en la columna compuesta de la figura 11.

6.3.1. Lava Brechada Dacitica Cerro Prieto (LBCP)

Es la lava mas antigua, pues conforma la base del complejo volcanico. Se encuentra expuesta en la parte
norte, en las secciones estratigraficas #1113, 1114, 1122 y 1123 (Fig. 10; tabla 3; anexo B). Posee un
espesor de al menos 40 m y esta constituida por dos capas de lava: una basal brechada y deleznable de
color gris oscuro, que presenta xenolitos redondeados de arenisca con epidota, y una capa superior
masiva de color gris claro (Fig. 12). En muestra de mano, ambas capas presentan una textura afanitica
con pocos fenocristales de plagioclasa y cuarzo en una matriz vitrea. De acuerdo a los fechamientos

radiométricos realizados esta unidad tiene una edad de 75 * 16 ka.

6.3.2. Depdsito Epiclastico (DEi)

Se encuentra expuesto alrededor del volcan, entre la lava brechada de la unidad LBCP y la lava del cono
(LDCP), aunque en algunos lugares se le encuentra intercalado con la lava brechada (Fig. 13). El depdsito
tiene un espesor de aproximadamente ocho m y es masivo de color amarillo claro, compuesto por
fragmentos de cuarzo redondeado de tamafio de arena gruesa y cristales de plagioclasa, piroxeno y
muscovita. También se pueden encontrar algunos clastos de arenisca, granito y lava con tamafios de
grava y formas angulosas. Se le puede observar en las secciones estratigraficas #1113, 1122 y 1123

(Fig.10; tabla 3, anexo B).
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Figura 12. A) Seccion estratigrafica #1113 que muestra un afloramiento de lava de la unidad LBCP. En la base la lava
es brechada y deleznable, mientras que en la cima es masiva y sélida. En B) y C) se muestran xenolitos de arenisca

con epidota encontrado en la base brechada del afloramiento en las secciones estratigraficas #1113 y #1122.

Cono Cerro Prieto

Figura 13. Seccion estratigrafica #1123 que muestra a la unidad DEi sobreyaciendo a la unidad LBCP. El contacto

entre ambas unidades es irregular. Por encima de las dos unidades se formé el Cono Cerro Prieto (LDCP).
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6.3.3. Lava Dacitica Cerro Prieto (LDCP)

Esta expuesta al norte del CVCP, sobreyaciendo a la lava brechada (LBCP), en las secciones estratigaficas
#1101, 1103, 1104, 1111, 1112 y 1140 (Fig.10; tabla 3; anexo B). Esta constituida por varios flujos de lava
en bloques que conforman el cono del volcan. Es de color gris claro que altera a color rojo (Fig. 14) y
presenta diaclasas en direccion NO-SE 53° y N-S. Tiene textura porfiritica de grano fino con ~ 20 % de

fenocristales de plagioclasa y ortopiroxeno, ademas de vidrio alterado, en una matriz vitrea.

Figura 14. A) Seccidn estratigrafica #1111, en la que se observa un flujo de lava en bloques de color gris medio que
altera a color rojo, perteneciente a la unida LDCP, la cual constituye el Cono Cerro Prieto. B) Acercamiento de la

misma lava en la seccidn estratigrafica #1101.

6.3.4. Dique Dacitico Cerro Prieto (DCP)

Este dique se encuentra intrusionando a las unidades anteriores y esta expuesto en varias partes
alrededor del crater. Hacia el norte del crater se le encuentra en la seccidén estratigrafica #1105, al este
en la seccion #1102 y al oeste en las secciones #1138 y 1139 (Fig. 10, tabla 3; anexo B). La roca es de
color gris claro y se altera a rojo y presenta exfoliacion vertical con direccion N40O y N550 y una
inclinacion de 47-67 al SO (Fig. 15). Se observan fracturas radiales por enfriamiento y zonas de

brechamiento. En muestra de mano, la roca tiene una textura afanitica con pocos fenocristales de
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plagioclasa, ortopiroxeno y cuarzo. La roca de esta unidad tiene una edad de 79 + 13 ka, de acuerdo a los

fechamientos de “°Ar/*°Ar.

Figura 15. Afloramiento del dique de la unidad (DCP) en la seccidn estratigrafica #1102. Se puede observar que éste

es de color gris claro y presenta exfoliacidn vertical.

6.3.5. Deposito de Caida Cerro Prieto (DCCP)

Este depdsito cubre las lavas de las unidades LDCP y DDCP y se encuentra expuesto en algunos lugares
sobre los flancos y crater del cono Cerro Prieto, en las secciones estratigraficas #1106, 1110, 1140y

1141 (Figs. 10 y 16; tabla 3, anexo B).

La unidad DCCP se encuentra completa en la seccidén estratigrafica #1106, la cual estad constituida por
cuatro depdsitos de caida, nombrados de la base a la cima como depdsito #1106A, 1106B, 1106C y
1106D (Fig. 17), a los que sobreyace un depdsito de flujo de escombros y el suelo actual. La seccion

#1106 se describe en la figura 18.
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Figura 16. Unidad DCCP en la seccidn estratigrafica #1110, en la que sélo se encuentra el depdsito de caida basal

(#1106A) constituido por clastos angulosos y bloques con fracturas de hidratacion termal, soportados grano a

grano.

Figura 17. A) Seccidn estratigrafica #1106, en la que se muestra la unidad DCCP, el flujo de escombros vy el suelo
actual. B) Acercamiento de la unidad DCCP, en el que se observa los cuatro depdsitos de caida, 1106A, 11068,
1106C y 1106D, que varian su e color rojo a amarillo y su tamafio de ceniza media a lapilli grueso. C) Bloques con

fracturas de hidratacion termal encontrados en la capa basal de la seccion estratigrafica #1110.
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Suelo actual de 14 cm de espesor

Depdsito de flujo de escombros de color gris claro y 53 cm de espesor.
Constituido por fragmentos angulosos de lava de la unidad LDCP
soportados por una matriz de ceniza gruesa a lapilli medio.

1106D. Depdsito de caida de color rojo claro, pseudoestratificado, de 9 cm

de espesor. Constituido por clastos angulosos de lapilli medio a grueso de
la unidad LDCP, soportados grano a grano y parcialmente removilizados.

1106C. Depdsito de caida de color amarillo claro de 2 cm de espesor,
parcialmente removilizado. La capa se encuentra endurecida y estd
constituida por clastos subredondeados a angulosos de la unidad LDCP, de
tamafio de ceniza media a lapilli medio, soportados grano a grano.

1106B. Deposito de caida rojizo de 2.5 cm de espesor. Esta constituida por
clastos angulosos de la unidad LDCP con tamaiios de lapilli medio, con
soporte grano a grano y parcialmente removilizado.

1106A. Depdsito de caida masivo, de color rojo, de al menos 1.80 m de
espesor, con soporte grano a grano y parcialmente removilizado. Esta
compuesto por clastos angulosos que van desde ceniza gruesa hasta
bloques de 39 cm, de la unidad LDCP. Esta capa presenta bloques con

fracturas de hidratacion termal (Fig. 18).

Figura 18. Columna estratigrafica de la seccidn estratigréfica #1106, en donde se observa la secuencia de los cuatro
depdsitos de caida (1106A, 1106B, 1106C y 1106D), que conforman la unidad DCCP, el flujo de escombros y el suelo

actual.

6.3.6. Domos de Lava Dacitica Cerro Prieto (DDCP)

Esta unidad se encuentra sobreyaciendo a la unidad LDCP y estd constituida por tres domos de lava y un
flujo de lava fisural que afloran al SO del cono Cerro Prieto. Los domos, que se han nombrado Domol,
Domo 2 y Domo 3 tienen alturas de 190, 200 y 210 m.s.n.m., respectivamente, mientras que el flujo de
lava fisural no formd ningin domo y simplemente se derramd por las pendientes de los domos ya

formados.

Estd unidad se puede observar en las secciones estratigraficas #1107, 1108, 1109, 1118, 1119, 1120,
1132, 1133, 1134, 1135 y 1136 (Fig. 10; tabla 3; anexo B). Tanto los domos como el flujo de lava fisural

consisten de bloques de color gris claro-medio que altera a rojo. Son poco vesiculares y presentan grietas
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de enfriamiento y esferulitas (Fig. 19). En muestra de mano, la roca presenta textura porfiritica de grano
fino con aproximadamente 15 % de fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno y glomerocristales de

plagioclasa y ortopiroxeno.

Figura 19. Iméagenes de la unidad DDCP, en las que se muestran A) Domo Dacitico 1, B) Domo Dacitico 2, C) Domo
Dacitico 3, con una altura de 30 m y D) flujo de Lava Fisural. Las cuatro estructuras estan compuestas por lavas en

bloque.

6.3.7. Deposito de Flujo de escombros (DFe)

Es el depdsito mas reciente de la zona de estudio, se encuentra expuesto principalmente en las partes
bajas del CVCP, en las porciones NO y SE. En las secciones estratigraficas #1115, 1116 y 1117 (Fig. 10;
tabla 3; anexo B) este depdsito tiene un espesor aproximado de 5 m y estd constituido por la

intercalacion de flujos de escombros, flujos hiperconcentrados y sedimentos fluviales (Fig. 20).

Los depdsitos de flujos de escombros son masivos y heterolitolégicos, constituidos por clastos angulosos
a subredondeados de color negro y rojo, soportados por una matriz de arena media de color amarillo

claro. Los depésitos de flujos hiperconcentrados son masivos de color café claro y estan constituidos por
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clastos angulosos a subredondeados del tamafio de lapilli grueso, soportados por una matriz de arena
fina compuesta por cristales de cuarzo vy liticos rojos y grises. Los sedimentos fluviales son masivos de
color amarillo claro, constituido por cristales de redondeados de cuarzo vy liticos rojos y grises de tamafio

de arena fina (Figs. 20B y 20C).

Flujo hiperconcentrado’

Figura 20. A) Vista hacia al SE del complejo volcanico, en la que se observa un depédsito de Flujo de Escombros
(DFe). B) Intercalacién de los depésitos de flujos de escombros e hiperconcentrados de color gris oscuro con
depositos fluviales de color amarillo claro (seccidn estratigrafica #1117). C) Acercamiento del depdsito de flujo de

escombros, en el que se puede observar que esta constituido por clastos angulosos soportados por una matriz fina.
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Capitulo 7.
Depdsitos de caida: Granulometria, componentes y morfologia de

particulas

El andlisis granulométrico, mediante tamizado seco, se realizd en las muestras de los cuatro depdsitos
piroclasticos encontrados en la unidad DCCP, en la seccidn estratigrafica #1106 (Fig. 18), las cuales
fueron nombradas como CP-1106A, CP-1106B, CP-1106C y CP-1106D (Fig. 21). Los resultados fueron
analizados e interpretados a través de histogramas de frecuencia del porcentaje en peso vs. el didmetro
de grano (¢). El analisis de componentes se realizé en las fracciones -4¢ a 2¢ de los cuatro depdsitos,
mientras que el analisis morfoldgico mediante el microscopio electrénico de barrido (MEB) se efectud en

25 particulas de las fracciones 0 a 3¢ de los mismos depdsitos.

7.1. Granulometria

De acuerdo con los histogramas de frecuencia (Fig. 21), los depdsitos de caida poseen un tamafio de
particula entre limos-arcillas (> 4¢) y lapilli grueso (-3¢). Las muestras CP-1106A, CP-1106B y CP-1106D
presentan una seleccidn pobre (op =1.11y od =1.06y od = 1.32, respectivamente), mientras que la
muestra CP-1106C esta moderadamente seleccionada (o¢ = 0.82) (Nichols, 2009). Las cuatro muestras
presentan curvas unimodales con anomalias hacia las partes finas. Este tipo de distribucidn unimodal es
tipico de un depdsito de caida, ya que los flujos u oleadas piroclasticas o depdsitos de lahar presentarian

curvas polimodales bien marcadas.

Con los mismos datos de porcentaje en peso y tamaino de grano ($p) obtenidos de los histogramas de
frecuencia, se calcularon las medianas del didmetro de grano (Mdd¢; parametro propuesto por Inman,
1952), para graficarlo contra su clasificacion (o) en el diagrama de Walker (1971) y de esta manera

determinar el campo dentro del cual caen los depdsitos pirocldsticos y su origen.
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Figura 21. Histogramas de distribucion de tamaros de las muestras CP-1106A, CP-1106B, CP-1106C y CP-1106D
pertenecientes a los depdsitos de caida 1106A, 1106B, 1106C y 1106D, correspondientemente, colectados en la
seccion #1106. El depdsito 1106A posee un tamafio de particula entre limos-arcillas y lapilli grueso, los depésitos
1106B y 1106D poseen un tamafo de particula entre limos-arcillas y lapilli medio, mientras que el depdsito 1106C
tiene un tamafio de particula entre limos-arcillas y lapilli fino. También se puede observar la mediana del didmetro

de grano (Mdd) y el grado de seleccidn (od).

Los cuatro depdsitos piroclasticos caen dentro del campo de los depdsitos de caida (Fig. 22), lo que
concuerda con los histogramas de frecuencia. Ademas se puede observar que la mediana del didmetro
varia entre -1¢ y 0¢ y que todas las muestras presentan una seleccién de moderada a pobre, pues su
grado de seleccién varia entre 0.8¢ y 1.3¢. Por lo tanto, por su aspecto de campo, su distribucion
unimodal y demds parametros granulométricos, los depdsitos de esta unidad corresponden a depdsitos

de caida.
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Figura 22. Diagrama de Walker (1971), en el cual se grafican los parametros Md¢ y o¢ de las cuatro muestras de
caida tomadas en la seccion #1106. Se puede observar que las cuatro muestras caen en el campo de los depdsitos

de caida.

7.2. Componentes

El analisis de componentes se realizd por medio del conteo de mds de 500 particulas en las fracciones
—4¢ a 2¢ de las cuatro muestras de los depdsitos de caida. Todos los componentes constituyentes de la
unidad DDCP son cristales aislados vy liticos accidentales, los cuales fueron separados en dos grupos:
liticos accidentales rojos y liticos accidentales grises. Los cristales aislados no son juveniles, mas bien
fueron separados de los liticos accidentales durante la explosién que los generd. A continuacidn se

describen los cuatro depésitos.

Depdsito de caida 1106A. Los componentes de éste depdsito tienen tamafios que van desde -4¢ hasta
4¢ (Fig. 23). Las fracciones -4¢ y -3¢ estan formadas totalmente por liticos rojos, muy angulosos, con
porosidad y costras de silice amorfo en su superficie, debidas a la alteracidn hidrotermal. Algunos de los
liticos presentan microfracturas. La fraccion -2¢ estd constituida por liticos rojos (97 %), que van de
angulosos a subredondeados (en menor cantidad) y liticos grises (3 %), de formas subangulosas y
subredondeadas. Ambos grupos presentan porosidad y costras de silice amorfa en su superficie (anexo
C). La fraccion -1¢ esta constituida por liticos rojos (99 %) que van de angulosos a subredondeados y
liticos grises (1 %) subangulosos y subredondeados. Ambos presentan porosidad, pero los liticos grises
se encuentran mas alterados que los liticos rojos y sélo los liticos rojos presentan costra de silice amorfa.

En la fraccién 0¢ hay liticos rojos (95 %) vy liticos grises (5 %). Ambos presentan formas subangulosas y
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subredondeadas con porosidad en su superficie. La fraccidén 1¢ esta constituida por liticos de color rojo a
rosa (los mds alterados; 98 %), liticos grises (1.5 %) y cristales aislados y rotos. Todos los liticos son
porosos y presentan de formas angulosas y subangulosas mayoritariamente, sin embargo, se les
encuentra en menor cantidad con formas subredondeadas. Escasos liticos presentan costra de silice en
su superficie. Los cristales aislados estan formados por plagioclasas (0.4 %), a las cuales se les encuentra
translucidas y opacas (alteradas) y ortopiroxenos oxidados (0.1 %). La fraccién 2¢ estd formada por
liticos rojos (92 %), liticos grises (2.5 %) y cristales aislados y rotos. Los liticos rojos son porosos,
angulosos y subangulosos y pocos tienen costra de silice amorfa. Los liticos grises son porosos,
subredondeados y mas alterados que los rojos. Los cristales aislados son de plagioclasas de color opaco
(4 %), ortopiroxeno oxidado (1 %), cuarzo translucido (0.3 %) y 6xido (0.2 %). En la fraccion 3¢ no se
distinguen liticos grises, sélo se observan liticos rojos (67 %) subangulosos y subredondeados y porosos,
ademas de cristales aislados y rotos, constituidos por plagioclasa translucida y opaca (20 %),
ortopiroxeno oxidado (10 %) y éxido (3 %). La fraccién 4¢ estd constituida por liticos rojos (60 %) con
formas subangulosas y subredondeadas y cristales aislados de plagioclasa translucida y opaca (40 %),

ortopiroxeno oxidado (15 %) y 6xido (5 %).
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Figura 23. Liticos accidentales rojos de la muestra CP-1106A, pertenecientes al depdsito de caida 1106A. A) Liticos

de tamafio -4¢, B) Liticos de tamafio -3¢, C) Liticos de tamarfio -2¢ y D) Liticos de tamario -1¢.
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Depésito de caida 1106B. Los componentes de éste depdsito tienen tamafios que van desde -2¢ hasta
3¢ (Fig. 24). La fraccién -2¢ esta constituida totalmente por liticos de color rojo, aunque los mas
alterados toman un color rosa. Todos son de formas angulosas y subangulosas. La fraccién -1¢ esta
formada totalmente por liticos rojos y subangulosos, con una costra de oxidacién fina y de color
anaranjado. Algunos se encuentran muy alterados tomando un color rosa, los cuales estan mas porosos
qgue los rojos. Pocos liticos presentan una costra de silice amorfa. La fraccion 0O¢ esta formada
totalmente por liticos de color rojo con costra fina anaranjada y liticos mas alterados de color rosa,
aunque los primeros son mds predominantes. Todos son de formas angulosas y subangulosas y
presentan porosidad. Casi no se les observa con costra de silice morfa. La fraccion 1¢ esta constituida
por liticos rojos con la misma costra fina de color anaranjado (98.5 %) y cristales aislados y rotos. Los
liticos son angulosos y subangulosos, ademads de porosos. Los mas alterados toman un color rosa y se
encuentran mas porosos. Escasos liticos presentan costra de silice amorfa. En cuanto a los cristales sdlo
se distinguen plagioclasa (1 %) y cuarzo (0.5 %) opacos. La fraccidon 2¢ estd constituida por liticos
angulosos y subangulosos de color rojo con costras anaranjadas (85 %) y rosas cuando estan mas
alterados. También se observan cristales aislados y rotos de plagioclasa translucidas y opacas (10 %) y
ortopiroxeno oxidado (5 %). La fraccidn 3¢ estd constituida por liticos rojos con costra anaranjada (75 %)
y cristales aislados y rotos. Los liticos son angulosos y sugangulosos y en menor cantidad
subredondeados. Todos los liticos presentan porosidad y los mas alterados tienen un color rosa. Los

cristales estan constituidos por plagioclasa (20 %) y ortopiroxeno oxidado (5 %).

A \ B

Figura 24. Liticos accidentales

rojos de la muestra CP-11068,
pertenecientes al depdsito de
caida 1106B. A) Liticos de

tamafio -2¢, B) liticos de

tamafio -1¢ y C) Liticos de

tamafo 0.
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Depésito de caida 1106C. Los componentes de éste depdsito tienen tamafios que van desde 0¢ hasta
3¢ (Fig. 25). La fraccidén 0¢ estd compuesta totalmente por liticos rojos con formas que van de angulosas
a subredondeadas, con una costra fina de oxidacion de color amarillo. Los mas alterados son de color
rosa con la misma costra y son los mas predominantes. Todos los liticos presentan porosidad y muy
pocos tienen costra de silice amorfo. La fraccidon 1¢ esta constituida por liticos rojos (95 %) con costra
fina amarilla y cristales aislados. Los liticos son angulosos, subangulosos y subredondeados y los mas
alterados son de color rosa y presentan mayor porosidad que los menos alterados. En ésta fraccidn sdélo
se distinguen cristales aislados y rotos de plagioclasa (5 %) de color opaco. La fraccién 2¢ esta
constituida por liticos rojos con costra fina de color amarillo (80 %) y cristales aislados. Los liticos
presentan formas angulosas y subangulosas y pocos subredondeados. Los mas alterados presentan color
rosa y son mas porosos que el resto. Los cristales estan constituidos por plagioclasa de color opaco (15
%) y ortopiroxeno oxidado (5 %). En la fraccidn 3¢ sélo se distinguen liticos rojos con la misma costra fina
de color amarillo de formas angulosas a subredondeadas. Posiblemente hayan cristales aislados, pero la

costra de alteracién no permite distinguirlos de los liticos.

Figura 25. Liticos accidentales
rojos de la muestra CP-1106C,
pertenecientes al depdsito de

caida 1106C. A) Liticos de tamanio

0¢, B) liticos de tamafio 1¢ y C)

Liticos de tamafio 2¢.

Depésito de caida CP-1106D. Los componentes de éste depdsito tienen tamafos que van desde -2¢
hasta 3¢ (Fig. 26). Las fracciones -2¢ y -1¢ estan constituidas totalmente por agregados de liticos de

color rojo-anaranjado de formas subangulosas y subredondeados. Los liticos presentan porosidad. La
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fraccién 0¢ estd constituida por agregados de liticos y pocos liticos sueltos (99.8 %) de color rojo-
anaranjado y de formas angulosas y subangulosas y cristales rotos y aislados de plagioclasa (0.2 %)
opacos con una costra fina de dxido de color rojo. La fraccién 1¢ esta constituida por liticos sueltos y
pocos agregados de liticos (99 %), todos de color rojo-anaranjado con formas subangulosas vy
subredondeadas, ademas de cristales de plagioclasa (1 %) de color opaco con costras finas de color rojo.
La fraccion 2¢ esta formada por liticos sueltos de color rojo-anaranjado (93 %) con formas angulosas,
subangulosas y subredondeadas, ademas de cristales de de plagioclasa (2 %) y ortopiroxeno (5 %),
ambos rotos y con costra de color rojo. La fraccidon 3¢ estd formada por liticos sueltos de color rojo-
anaranjado (79.5 %) con formas que van de angulosas a subredondeadas, y cristales de plagioclasa (15

%), ortopiroxeno (5 %) y 6xido (0.5 %), todos presentan costra de color rojo.

Figura 26. Liticos accidentales rojos de la muestra CP-1106D, pertenecientes al depdsito de caida 1106D. A) Liticos

de tamafio -2¢, B) liticos de tamafio -1¢, C) Liticos de tamafio 0¢ y D) Liticos de tamafio 1¢.

7.3. Morfologia de particulas

Como se vio en la seccion anterior, los componentes de los cuatro depdsitos de caida son liticos
accidentales rojos y grises y, en menor cantidad, cristales de plagioclasa, ortopiroxeno, éxido y cuarzo,

que aparecen en las fracciones mas finas. Sin embargo, las caracteristicas morfolégicas y texturales de
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los liticos y cristales se observaron mejor mediante imagenes de MEB, debido a la escala micrométrica en

la que se puede trabajar.

El andlisis mostré que los componentes finos pueden encontrarse con superficies angulosas (Figs. 27E,
27G, 270, 27Q, 27R y 27S), subangulosas (Figs. 27K, 27L, 27M, 27N y 27P) y subredondeadas (Figs. 27A-
D, 27F, 27H, 271 y 27N) (Stow, 2005). Todos los liticos presentan baja esfericidad (0.79-0.6; Stow, 2005),
ademas de porosidad vy, en algunos casos, costras de silice amorfa (Fig. 27A, anexo C) y descamacion
(Figs. 271y 27s), debidas a la alteracion. Los componentes angulosos en ocasiones presentan formas de
bloques (“blocky shapes”) y paredes planares (Figs. 27E, 27G, 27S y 27Q). Es comUn encontrar texturas
de agregados de arcillas como productos de alteracion (Figs. 27a, 27e, 27k, 27m, 271, 27p, 27r y 27s), sin
embargo en los cristales menos alterados aun es posible ver la matriz microlitica con ausencia de arcillas

(Figs. 27b, 27h y 27i).

Este analisis también mostré que los cristales aislados de plagioclasa presentan fisuras (“cracks”) y
fracturas escalonadas (“stepped fractures”) y concoidales (“Dish-shaped fractures”) (Figs. 27) y 27j;
Heiken y Wohletz, 1992), y que sdlo los liticos accidentales grises presentan cristales de cuarzo (Figs.
27H, 27h, 271 y 27i; anexo C), mientras que en los accidentales rojos solo es posible percibir cristales de

plagioclasa (Figs. 270 y 270; anexo C).
De acuerdo al andlisis de componentes y al analisis morfoldgico realizado con el MEB hay total ausencia

de liticos juveniles en los depdsitos de caida de la unidad DCCP, siendo todos los componentes

accidentales.
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Figura 27. Imagenes obtenidas bajo el MEB de liticos accidentales pertenecientes a la muestra CP-1106A. A, B, Cy
D) Liticos subredondeados y porosos. El litico de la imagen A) presenta costra de silice amorfo. Las imagenes a, b, ¢
y d) son acercamientos de los liticos A, B, C y D, correspondientemente, en los que se observa matriz microlitica,

porosidad y alteracién. En el caso de a) se observa textura de agregados de arcillas.
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Figura 27. Continuacion. Liticos accidentales pertenecientes a la muestra CP-1106A. E) Litico anguloso con forma de
blogue y poroso. F) Litico subredondeado y poroso. G) Litico anguloso con paredes planares y poroso. H) Litico
subredondeado y poroso con presencia de cristales de cuarzo. Las imagenes e, f, g y h) son acercamientos de los
liticos E, F, G y H, correspondientemente, en los que se observa matriz porosa, alterada y textura de agregados de

arcillas. En el caso de h) se observan cristales de cuarzo.
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Figura 27. Continuacidn. Litico subredondeado y poroso (1) y cristal de plagioclasa fracturada (J) pertenecientes a la
muestra CP-1106A. K) y L) Liticos subangulosos y porosos pertenecientes a la muestra CP-1106B. La imagen i) es un
acercamiento del litico | en el que se observan cristales de cuarzo. j) Cristal de plagioclasa fracturada perteneciente
a la muestra CP-1106C. Las imagenes k y 1) son acercamientos de los liticos K y L, correspondientemente, en los que

se observa textura de agregados de arcillas y descamacion.
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Figura 27. Continuacién. M) Litico subanguloso y poroso perteneciente a la muestra CP-1106B. N) litico
subredondeado y N) Litico subanguloso y poroso pertenecientes a la muestra CP-1106C. O) Litico anguloso
perteneciente a la muestra CP-1106D. Las imagenes m, n y f) son acercamientos de los liticos M, N y N,
correspondientemente, en los que se observa alteracidn y textura de agregados de arcillas. La imagen o) es un

acercamiento del litico O, en el cual se observa un cristal de plagioclasa.
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Figura 27. Continuacién. P, Q, R y S) Liticos angulosos y porosos pertenecientes a la muestra CP-1106D. Las
imagenes p, g, r y s) son acercamientos de los liticos P, Q, R y S, correspondientemente, en los que se observa

textura de agregados de arcillas.
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Capitulo 8.

Petrografia

Para realizar una descripcién de las caracteristicas texturales y mimeraldgicas de las distintas rocas del
CVCP se hizo un estudio petrografico. El analisis modal se realizd a través de una estimacion éptica,
determinando el porcentaje de fenocristales (> 0.3 mm) y microfenocristales (entre 0.3 y 0.03 mm)
Wilcox, 1954), asi como el porcentaje de matriz vitrea y microlitos, en cada seccién delgada. En total se
describieron 17 secciones delgadas de lava pertenecientes a las distintas estructuras volcanicas que
conforman el complejo volcanico y una de la roca sedimentaria encontrada en la seccidn estratigrafica
#1124, la cual se asocid a la Unidad Lutita Café. A continuacion se da una descripcién general de las
unidades LBCP, LDCP, DCP y DDCP, debido a que todas tienen la misma asociacion mineraldgica, sin
embargo en el anexo D (tabla 4) se describen todas las secciones delgadas tomadas en cada seccidn

estratigrafica levantada.

8.1. Lava Brechada Dacitica Cerro Prieto (LBCP)

De esta unidad se analizaron dos secciones delgadas, una perteneciente a la capa basal brechada y otra
correspondiente a la capa superior masiva, en la seccion estratigrafica #1113. Ambas secciones
presentan una textura hipocristalina, inequigranular y pilotaxitica, sin embargo la lava brechada basal
presenta una matriz mucho mas vitrea (70 % vidrio y 21.5 % microlitos; Figs. 28A y 28B) que la lava

masiva, la cual tiene una matriz mas cristalina.

Las dos secciones presentan cristales de plagioclasa como microlitos, en su mayoria, y
microfenocristales y pocos fenocristales (6 %) de forma euhedral-subhedral, algunas con bordes
reabsorbidos e inclusiones de ortopiroxeno y 6xido. El ortopiroxeno se encuentra como microfenocristal
(2 %) de forma subhedral con bordes reabsorbidos e inclusiones de dxido. Los 6xidos se encuentran
como microfenocristales (0.5 %) de forma subhedral. En general, se observan pocos glomerocristales de

plagioclasa con ortopiroxeno y algunas vesiculas pequefias de formas irregulares.

La lava basal del complejo volcanico, presenta una mayor cantidad de vidrio y microlitos mucho mas

pequefios que todas las demds muestras de lava de las otras estructuras volcanicas del complejo.
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Figura 28. Fotomicrografias de la unidad
LBCP. A) Fenocristal subhedral de plagioclasa
(plg), en luz polarizada. B) Glomeropodrfido de
plagioclasa (plg) y ortopiroxeno (opx), con
forma euhedral, en luz polarizada. C) Textura

traquitica con pocos fenocristales de

plagioclasa, en luz paralela.

8.2. Lava Dacitica Cerro Prieto (LDCP)

De esta unidad se analizaron cinco secciones delgadas, pertenecientes a las muestras colectadas en las
secciones estratigraficas #1101, 1104, 1111, 1112 y 1140. Las cinco secciones presentan matriz
hipocristalina e inequigranular, pero CP-1101 y CP-1140 presentan ademas una matriz pilotaxitica,
mientras que en las secciones #1104 y 1111 tienen matriz traquitica y en la secciéon #1112 variolitica
(arreglo de microlitos en forma de abanico). En los cuatro casos su matriz esta compuesta por vidrio (25-

50 %) y microlitos (38-60 %).

En todas las secciones se observa la presencia de plagioclasa como microlito, microfenocristal y
fenocristal (2.3-7.5 %), de forma euhedral-subhedral, con bordes reabsorbidos e inclusiones de déxido,
ortopiroxeno y apatito. El ortopiroxeno se encuentra como microlito de forma alargada con oxidacién
(Figs. 29C y 29D), microfenocristal y poco fenocristal (1-8 %) con formas que van desde anhedral hasta
euhedral. La mayoria presenta bordes de éxido y en algunos casos se les encuentra totalmente
reemplazados por estos éxidos. Los 6xidos se encuentran, mayoritariamente, como microlitos (2-4.5 %)

de formas euhedrales-subhedrales. También se observan glomeropérfidos de plagioclasa y ortopiroxeno,
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pocas vesiculas pequefias de formas irregulares, ademas de epidota como mineral de alteracién,

rellenando espacios entre los microlitos.

Figura 29. Fotomicrografias que muestran algunas caracteristicas petrograficas de la unidad LDCP. A)
Glomeropdérfido de plagioclasa (plg) y ortopiroxeno (opx), con formaa subhedrales, en luz paralela. B) Textura
microlitica y variolitica, en donde se pueden observar algunos microfenocristales de plagioclasa, en luz polarizada.
C) y D) Microlitos oxidados correspondientes a cristales de opx. La microfotografia C) fue tomada con luz polarizada

y la D) con luz paralela.

8.3. Dique Dacitico Cerro Prieto (DCP)

De esta unidad se analizaron dos secciones delgadas correspondientes a las secciones estratigraficas
#1102 y 1105. Las dos secciones presentan matriz hipocristalina, pero en la seccién #1102 tiene matriz
pilotaxitica, mientras que en la seccion #1105 presenta matriz traquitica. En ambos casos su matriz esta

compuesta por vidrio (20-40 %) y microlitos (50-67 %).

En las dos secciones se observa la presencia de plagioclasa como microlito, microfenocristal y fenocristal
(6.5-10 %) de forma euhedral-subhedral, algunas con bordes reabsorbidos e inclusiones de oéxido,

ortopiroxeno y apatito. El ortopiroxeno se presenta como microfenocristal y fenocristal (2-2.5 %) de
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forma anhedral-subhedral con bordes reabsorbidos e inclusiones de 6xido. Los dxidos se encuentran
como microlitos, en su mayoria, y microfenocristal (0.5-1 %) de forma subhedral. En general, se observan
pocos glomeropdrfidos de plagioclasa, ortopiroxeno y 6xido, pocas vesiculas pequefias de formas

irregulares y epidota como mineral de alteracion (Fig. 30).

Figura 30. Fotomicrografia de la unidad DCP. A) Plagioclasa (plg) con forma euhedral y maclado polisintético, en luz
polarizada. B) Glomeropdrfido de plagioclasa y ortopiroxeno (opx), en luz polarizada. C) Textura traquitica y mineral
de epidota rellenando espacios entre los microlitos de plagioclasa, en luz polarizada. D) Fenocristales de plagioclasa

con inclusiones de apatito y fenocristales de ortopiroxeno, en luz paralela.

8.4. Domos Daciticos Cerro Prieto (DDCP)

De esta unidad se analizaron ocho secciones delgadas correspondientes a las secciones estratigraficas
#1107, 1108, 1109, 1118, 1119, 1132, 1133 y 1136. En todas las secciones, la matriz es hipocristalina e
inequigranular, sin embargo en las secciones #1108, 1109, 1118 y 1119 presentan matriz traquitica-
pilotaxitica, mientras que en las secciones #1107, 1132 y 1136 presentan una matriz pilotaxitica y la
seccidon #1136 matriz traquitica. En todas las secciones la matriz estd compuesta por vidrio (15-30 %) y

microlitos (56-73.5 %).
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En todas las secciones la plagioclasa aparece como microlito, microfenocrital y fenocristal (9-20 %), de
forma euhedral-subhedral, algunas presentan bordes reabsorbidos e inclusiones de oéxido vy
ortopiroxeno. El ortopiroxeno se encuentra como microlito en la matriz , microfenocristal y fenocristal
(2-4 %) de forma desde euhedral hasta anhedral con bordes reabsorbidos u oxidados y algunos se
encuentran totalmente reemplazados por oxido. Los oxidos se encuentran como microlitos vy
microfenocristales (1-6 %) de forma subhedral. Se observan pocas vesiculas pequefias de formas
irregulares y glomeropdrfidos de plagioclasa y ortopiroxeno. En algunas secciones se observa epidota

como mineral de alteracién (Fig. 31).

Figura 31. Microfotografias de la unidad
DDCP. A) Plagioclasa (plg) en forma
subhedral. B) Microfenocristales de plg y
ortopiroxeno (opx). C) Textura pilotaxitica-
seriada. Las tres microfotografas fueron

tomadas con luz polarizada.
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Capitulo 9.

Quimica de vidrio y minerales

El andlisis quimico de las fases minerales (plagioclasa, ortopiroxeno y oxidos de Fe-Ti) y vidrio fueron
realizadas en seis secciones delgadas de roca de las unidades LBCP (muestra CP-1113), LDCP (muestras
CP-1112 y CP-1140), DCP (muestra CP-1105) y DDCP (muestras CP-1133 y CP-1136) con la microsonda

electrdnica. Los resultados se muestran a continuacion.

9.1. Vidrio

En promedio, el vidrio de las rocas del CVCP es de composicidn riolitica (Fig. 32). En la unidad LBCP, el

contenido en silice varia de 70.3 a 76.2 % en peso (tabla 5; anexo E).
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Figura 32. Diagrama de TAS (LeBas et al., 1986) para las muestras de vidrio del CVCP. El tridngulo celeste

corresponde a la inclusién de vidrio de la unidad LDCP.
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9.2. Plagioclasas

La plagioclasa representa la fase mineral mas abundante en las rocas del CVCP (Capitulo 8). Los andlisis,
que se realizaron en distintos puntos en fenocristales de este mineral (Fig. 33), muestran que su
composicidon quimica presenta poca variacidn en las diferentes unidades volcanicas. En la unidad LBCP, la
muestra CP-1113 tiene una composicién quimica de Ans1.49)Ab(s0.58)0r(0.5.1). En la unidad LDCP, la muestra
CP-1112 tiene una composicidon de An(s.47AbsysOrpsq), Y la muestra CP-1140 presenta una
composiciéon quimica de An(;.46Abss.650r(05.4). La unidad DCP tiene una composicion de Ans3.46Ab(ss.
56)0r(0.6-1) €N la muestra CP-1105. En la unidad DDCP, la muestra CP-1133 presentan una composicién que
varia de An(g.45Ab(s5.60)0r(05-2), Mientras que en la muestra CP-1136, la composicidn es de An;.47)Ab(s,.

570r0s.1) (tabla 6; anexo E).

De acuerdo a los resultados obtenidos, las composiciones mds frecuentes de las plagioclasas

encontradas en las rocas del CVCP varian entre Abs, y Absg, con un predominio en Abs, (Fig.34).

Figura 33. Imagenes de electrones
retrodispersados tomadas con
microsonda electrdnica, en las que
se muestra A) cristales de
plagioclasa (plg), ortopiroxeno (opx)
y Oxido (ox). B) Microlitos de plg,
opx y ox y microfenocristales de

plg. C) Fenocristal de plg.
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Figura 34. Histograma de frecuencia composicional para las plagioclasas del CVCP, en el cual se observa que la

composicién quimica mas frecuente es Abs,

9.3. Piroxenos

El piroxeno es la segunda fase mineral mas abundante en las rocas del CVCP, siendo todos ortopiroxenos
ricos en FeO. Los analisis quimicos se realizaron en microfenocristales y fenocristales de ortopiroxexno
(Fig. 35) y, de acuerdo a los resultados obtenidos, en la unidad LBCP (muestra CP-1113) los cristales
tienen una composicion de Ene.s7)FS(0.45W0(3.4. En la unidad LDCP, la muestra CP-1112 tiene una
composicion quimica de En;.so)FSue.s0)W0(3.4, mientras que en la muestra CP-1140 presentan una
composicion de Engg)Fss49W0(3.4). En la unidad DDP, la muestra CP-1105 presentan una composicion
quimica que varia de Ens.sg)FS(39.53)W0(3.4). En la unidad DDCP la muestra CP-1133 tiene una composicion
de Enge.s3)FSussyWos4) ¥ en la muestra CP-1136 la composicion es de Engs.q7)Fsisos W04 (tabla 7;

anexo E).

Existe una relacidn entre la concentracién de magnesio (Mg) y la concentracion de hierro (Fe) en los
olivinos y piroxenos (nimero de magnesio, #Mg = (Mg/Mg+Fe)*100)), la cual, aunque no es sensible al
grado de fusiéon parcial, estda muy influenciada por la cristalizacion fraccionada de un magma (Best and
Christiansen, 2001). En general, valores bajos de #Mg corresponden a magmas félsicos, mientras que
valores altos corresponden a magmas maficos. En el caso del CVCP se encontré que el #Mg calculado en
todos los cristales de ortopiroxeno es homogéneo, ya que en la mayoria de los ortopiroxenos tiene un
valor entre 36 y 39. Sélo dos cristales presentaron un valor de #Mg igual a 20 (Fig. 36), por lo podrian
deberse a que estos sean xenocristales, a que la medicidn no fue correcta o a que se midié otra fase

mineral.
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Figura 35. Imagenes de electrones
retrodispersados tomadas con
Microsonda Electrdnica, en las
que se muestra A) Cristales de
ortopiroxeno (opx) y 6xido (ox). B)
Cristales de opx, ox y vesiculas
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Figura 36. Histograma de frecuencia de #Mg = (Mg/Mg+Fe)*100 para los ortopiroxenos del CVCP, en que se

observa que esta relacién es homogénea, con valores entre 36 y 39 y sélo dos cristales tienen un #Mg = 20,

encontrandose aislados del resto de los cristales.
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9.4. Oxidos de Fe-Ti

En este trabajo fueron analizados dxidos de Fe-Ti, especificamente titanomagnetita e ilmenita, la primera
de la serie Ulvoespinela-Magnetita y la segunda de la serie lImenita-Hematita. Ambos minerales se
encuentran presentes en todas las muestras del CVCP como inclusiones, microlitos y microfenocristales

(Fig. 37).

Los resultados obtenidos muestran que en las cuatro unidades analizadas, el oxido de Fe-Ti
predominante es la titanomagnetita, mientras que la ilmenita se encuentra en cantidades mds bajas
(tabla 8; anexo E). Utilizando la reformulacién mineral de Stormer (1983), se encontrd que los 6xidos de
Fe-Ti, en la unidad LBCP, presentan una composicidon de Uspylims (muestra CP-1113). En la unidad
LDCP los 6xidos tienen una composicion de Usp(so.s3)liMgs.o0) €N la muestra CP-1112, pero en la muestra
CP-1140 solo se encontraron éxidos de Fe con una composicion de Uspz.30. En la muestra CP-1105 de la
unidad DDP, también se encontraron sélo 6xidos de Fe con una composicion de Usp(so.sq). Finalmente, en
la unidad DDCP los 6xidos de Fe-Ti tienen una composicidn Uspss.ag)llmss g6 €n la muestra CP-1133 y una

composicion de Usps sg)llmgg) €n la muestra CP-1136.

Figura 37. Imagenes de electrones
retrodispersados tomadas con
microsonda electrdnica, en las que
se muestra: A) cristales de o6xido
(ox) y ortopiroxeno (opx). B)
Cristales de ox. C) microlitos vy
microfenocristales de ox y vesiculas

irregulares.
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Capitulo 10.

Geoquimica

Los analisis de elementos mayores y traza se realizaron en nueve muestras de roca, mientras que los
analisis isotdpicos de Sr, Nd y Pb se hicieron en ocho muestras, en ambos casos pertenecientes a las
unidades LBCP (muestra CP-1113), LDCP (muestras CP-1101, CP-1104 y CP-1112), DCP (muestra CP-1105)
y DDCP (muestras CP-1107, CP-1108, CP-1109 y CP-1133). A continuacidn se presentan los resultados.

10.1. Elementos mayores

Debido a su abundancia y variabilidad, los elementos mayores son de gran utilidad en la clasificacién
guimica de rocas igneas y en el entendimiento de los procesos evolutivos de magmas. Por tal motivo y
para determinar con precision la composicidn quimica del CVCP y los procesos evolutivos que
intervinieron en su formacion, fueron medidas las concentraciones de estos elementos en muestras de

roca total (tabla 9; anexo F).

De acuerdo a los resultados obtenidos, las rocas son subalcalinas (calcialcalinas; Figs. 38A y 38B) y tienen
una composicién dacitica con variaciones de silice que van de 65.6 a 68.9 % en peso (Fig. 38C). En los
diagramas tipo Harker se pueden apreciar algunas tendencias en el comportamiento de los elementos
con respecto al silice. En estos diagramas se observa que las cuatro unidades del CVCP presentan un
empobrecimiento de CaO y MgO (Figs. 39A y 39B) y un enriquecimiento en MnO y K,O (Figs. 39C y 39D),
con respecto al incremento de SiO,. Para el caso del FeO y Al,O; la unidad DDCP exhibe tendencias
positivas, mientras que las unidades DCP y LDCP tendencias negativas (Figs. 39E y 39F). El Na,0 y P,0s no
muestran tendencias bien definidas (Figs. 39G y 39H), y en el caso del TiO, sélo la unidad DDCP presenta

una tendencia positiva (Fig. 391).
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Figura 39. Diagramas tipo Harker de elementos mayores para las muestras del CVCP. A) Calcio, B) Manganeso.
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10.2. Elementos traza y Tierras raras

Los elementos traza son buenos indicadores petrogenéticos y de procesos magmaticos, debido a su
compatibilidad o incompatibilidad con las fases sélidas de un magma. Debido a las propiedades que
presentan fueron de gran utilidad en la comprensidn de los procesos petrogenéticos que ocurrieron en

la fuente del CVCP. Las concentraciones de estos elementos se observan en la tabla 10 (anexo F).

En el diagrama de multielementos (Fig. 40A) se encuentran graficadas las concentraciones de elementos
traza obtenidas en este trabajo (nueve muestras) y las obtenidas por Schmitt et al. (2013) para dos
muestras de lava del mismo volcan, que de acuerdo a las coordenadas que estos autores reportan,
corresponderian a las unidades LBCP y DDCP. En este diagrama se observa que los elementos traza no

presentan concentraciones homogéneas para todas las muestras del CVCP.

También se puede observar un enriquecimiento en elementos incompatibles, con picos positivos de Ba,
K, Pb, Nd y Zr y picos negativos en Nb, Py Ta. En el diagrama de tierra raras (REE; Fig. 40B) se observa el
mismo comportamiento homogéneo para todas las muestras, con un enriquecimiento general en tierras
raras ligeras, con valores mayores a 10 y una anomalia negativa de Eu. En ambos diagramas se muestra

un comportamiento casi plano desde el disprosio (Dy) hasta el lutecio (Lu).

En los diagramas tipo Harker, para elementos traza, se aprecia una tendencia positiva para el Zr y una
tendencia negativa para el Sc (Figs. 41A y 41B). Sin embargo, para otros elementos traza como por
ejemplo, Rb, Sr, Sm, Nd y Lu no se observa ninguna tendencia definida (Figs. 41C, 41D, 41F y 41G). A
pesar de que en algunos diagramas se observan algunas tendencias generales, se puede notar, que las

concentraciones de los elementos traza son homogéneas en todos las muestras del CVCP.
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10.3. Isétopos de Sr, Nd y Pb

Las relaciones isotdpicas de Sr, Nd y Pb son caracteristicas de las condiciones de profundidad vy
temperatura a las cuales se generan los magmas y dan informaciéon acerca de procesos petrogenéticos
como mezcla y asimilacion de magmas. Debido a su importancia y la informacidn que estas pueden
proporcionar, fueron de gran utilidad en la comprensién de los procesos magmaticos que intervinieron

en la generacién del magma que formé al CVCP.

De acuerdo a los resultados obtenidos (tabla 11; anexo F), las muestras del CVCP presentan relaciones
isotopicas homogéneas. Sus relaciones de ¥Sr/*Sr varian de 0.704570 a 0.704599 y las de **Nd/***Nd de
0.512672 a 0.512691 (Fig. 42), asi como valores de eNd entre +0.66 y +1.03.
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Figura 42. A) Diagrama de Nd/M*Nd vs. ¥sr/®sr para las muestras del CVCP, en el que se puede apreciar que las
relaciones isotdpicas son homogéneas en las cuatro unidades. B) Acercamiento de las relaciones isotdpicas de Nd-

Sr. La cruz representa dos desviaciones estandar para todas las muestras del CVCP.
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En el diagrama de Nd/MNd vs. ¥Sr/%sr (Fig. 43), se hace una comparacidn entre los datos obtenidos,
en este trabajo, para las lavas daciticas del CVCP y los obtenidos por Schmitt et al. (2003) para una
muestra de lava del CVCP y rocas igneas obtenidas en cortes de pozos del CGCP, ademas de datos
obtenidos para lavas rioliticas sepultadas superficialmente en el Campo Geotérmico Salton Sea (Schmitt
y Hulen, 2008), para una lava riolitica perteneciente a los domos Salton Buttes y para tres xenolitos
basdltico, granitico y metasedimentario encontrados en los mismos domos (Herzig y Jacobs, 1994),
debido a que todas estas rocas se encuentran dentro de la misma cuenca tectdnica. En este mismo
diagrama se observa que las ocho muestras de lava pertenecientes al CVCP caen practicamente en el
mismo punto por lo que se encuentran representadas por un mismo simbolo, lo mismo ocurre con las
riolitas superficiales del CGSS. Las lavas del CVCP, las de Salton Buttes y el xenolito basaltico caen dentro
del cuadrante de bajo Rb/Sr y alto Sm/Nd, siendo las muestras del CVCP las mas cercanas al arreglo del
manto, mientras que la muestra de lava del CVCP obtenida por Schmitt et la. (2013), las muestras de lava
riolitica expuesta en el CGSS, las muestras de los cortes de pozos del CGCP y el xenolito granitico caen
dentro del cuadrante de alto Rb/Sr y alto Sm /Nd, lo implica alteracion hidrotermal. Por ultimo, el
xenolito metasedimentario cae en el cuadrante de alto Rb/Sr y bajo Sm/Nd, como se esperaba.

Sélo el xenolito metasedimentario presenta un valor negativo de eNd, mientras que el resto

presentan un valor positivo.

Observando los dos diagramas de las figuras 42 y 43, y comparando escalas, se aprecia que todas las
muestras del CVCP caen en el mismo punto, es decir las relaciones isotdpicas de Nd y Sr son homogéneas

en las todas las muestras, como se menciond anteriormente.

En cuanto a las relaciones isotépicas de Pb, se tienen correlaciones lineales de 206p}y /20%ph con
variaciones de 18.8255 a 18.8373, de *°’Pb/***Pb con variaciones de 15.6142 a 15.6285 y 208py /204ph con
variaciones de 38.5946 a 38.6406 (tabla 11, anexo F). Sin embargo, al igual que las relaciones de Nd y Sr,
estan variaciones son muy homogéneas, pues todas caen dentro del mismo intervalo de desviacion

estandar (Figs. 44A y 44B).

Se realizd una comparacidn de las relaciones isotdpicas de Pb del CVCP y de las lavas rioliticas del CGSS
(Schmitt and Hulen, 2008). De acuerdo a los diagramas de *’Pb/***Pb y *®*Pb/***Pb vs. **°Pb/***Pb (Figs.
44C vy 44D), las riolitas del CGSS presentan relaciones isotdpicas mayores que las del CVCP y ocurren de

manera mas dispersa, conservando una relacidn lineal positiva.
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Figura 43. Diagrama de Nd/M*Nd vs. ¥sr/®sr para las muestras del CVCP, CGSS y Salton Buttes, en el que se

puede observa una homogeneidad en las relaciones isotépicas para las muestras del CVCP obtenidas en este

trabajo. Con excepcion de del xenolito basaltico, la riolita de Salton Buttes y el xenolito metasedimentario, las

demas muestra presentan alteracion hidrotermal.
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206Pb/me y D) Diagrama de 208Pb/me vSs. 2°6Pb/2°4Pb, en los cuales se hace una comparacion entre las muestras del CVCP y las muestras del CGSS. La cruz

representa dos desviaciones estandar para todas las muestras del CVCP.
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Capitulo 11.

Termometria

Un geotermdmetro consiste en una serie de reacciones quimicas entre cristales y fundido que se utiliza
para estimar la temperatura de un magma. Uno de los métodos mas usados para conocer la temperatura
en un sistema magmatico es la determinaciéon de las composiciones de las soluciones sélidas de Fe-Ti
coexistentes en el magma, que son ilmenita-hematita (FeTiOs-Fe,0;) y ulvoespinela-magnetita (Fe,TiO,-

Fe;0,; Arce, 2003).

Las composiciones de las soluciones sdélidas ulvoespinela-magnetita dependen de la composicion de la
roca en la que se encuentran, de la temperatura y del estado de oxidacion del sistema. Conforme se
incrementa la temperatura, la espinela tenderd a una composicién mas rica en ulvoespinela y mas pobre
en la componente magnetita. Por otro lado, un incremento en la fugacidad del oxigeno aumentard la
proporcién de un hierro férrico (Fe™) en el sistema, por lo que incrementard la componente magnetita
en la espinela y una disminucién en ulvoespinela. Asi que la temperatura y la fugacidad del oxigeno de
una roca que contiene ambas soluciones sélidas de Fe-Ti dependera de la composicién quimica de las

dos fases en el momento en que se hayan equilibrado (Arce, 2003 y autores ahi mencionados).

Para determinar la temperatura y fugacidad del oxigeno de los magmas del CVCP se utilizé el modelo
termodinamico desarrollado por Ghiorso y Evans (2008), que se encuentra disponible en la red
(melts.ofm-research.org), el cual se aplica al par de 6xidos magnetita-ilmenita coexistentes en el magma.
De esta manera fueron analizados los dxidos de ilmenita y magnetita correspondientes a las unidades
LBCP (muestra CP-1113), DCP (muestra CP-1102) y DDCP (muestra CP-1109), debido a que éstas cubren
toda el area de estudio al pertenecer una a la base del complejo volcénico, otra a la intrusion del dique y

otra a las fases eruptivas finales.

La mayoria de los dxidos resultaron ser titanomagnetitas y en menor cantidad ilmenitas (tabla 12; anexo
G), de los cuales sélo se tomaron los pares que se encontraron en equilibrio para determinar la

temperatura y fugacidad del oxigeno.
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Para las muestras de la unidad LBCP se estimd un intervalo de temperatura que varia de 933 °C a 951 °C
y una fugacidad del oxigeno (ANNO) de -0.29 a -0.33. Para la unidad DCP el intervalo de temperatura
varia de 906 °C a 957 °C y una fugacidad del oxigeno de -0.20 a -0.44. Para la unidad DDCP la
temperatura estimada varia de 900 °C a 957 °C y una fugacidad del oxigeno de -16 a -30 (Fig. 45; tabla

13; anexo G).

En los tres casos se obtuvo una temperatura promedio que resultd ser de 939 °C = 7 °C para la unidad

LBCP, 929 °C + 14 °C para la unidad DCP y 925 °C + 18 °C para la unidad DDCP.
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Log1o(fOz2)
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=20 |
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@ ocP Y LBCP ¢ DDCP

Temperatura (°C)

Figura 45. A) Diagrama que muestra la relacién entre la temperatura (T) y fugacidad del oxigeno (Logy,fO,) con
respecto a diferentes curvas “Buffer”: HM = “Hematite-Magnetite”, NNO = “Nickel-Nickel Oxide”, QFM = “Quartz-
Fayalite-Magnetite”, MW = “Magnetite-Wiistite”, WI| = “Wiistite-lron”, QFl = “Quartz-Fayalite-lron”. B)
Acercamiento de las relaciones de temperatura y fugacidad del oxigeno, en el que se puede observar que todas las

muestras son ligeramente mas reducidas que NNO.
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Capitulo 12.

Discusion

12.1. Granulometria, componentes y morfologia de particulas

Existen diferentes tipos de explosiones que pueden dar lugar al tipo de depdsitos piroclasticos que
fueron encontrados en el CVCP, el cual se encuentra en el extremo noroeste de un campo geotérmico
activo. El ambiente geolégico en el que se encuentra ubicado el CVCP, es decir, dentro de un campo
geotérmico emplazado sobre sedimentos saturados en agua, sugiere que estos depdsitos pudieron
haberse originado por explosiones freaticas, freatomagmaticas o hidrotermales (Sheridan y Wohletz,

1983; Barberi et al., 1992) las cuales se discuten a continuacion.

En el caso de las explosiones freaticas, un cuerpo magmatico a profundidad, ya sea estacionado en una
camara magmatica o en ascenso hacia la superficie, se encuentra rodeado por rocas encajonantes. El
calor que el magma trasmite a las rocas circundantes las calienta, asi como a los acuiferos o sedimentos
superficiales saturados en agua. Este fendmeno vaporiza el agua y desarrolla zonas ricas en vapor que
posteriormente son expandidas por el calor magmatico. Eventualmente, la sobrepresién del vapor puede
causar una explosidon violenta que arrastra Unicamente material del sustrato, sin clastos juveniles
(Sheridan y Wohletz, 1983; Barberi et al., 1992; Marti y Mallarach, 1987), debido a que no hay una
interaccion directa entre el magma y el agua (Fig. 46; tabla 2). En el caso de una explosion
freatomagmadtica, el magma en ascenso entra en contacto con un cuerpo de agua superficial o profunda,
provocando la formacién de una pelicula delgada de vapor alrededor del contacto que se va
expandiendo. La expansion y sobrepresurizacién de esta pelicula de vapor genera una explosién violenta
gue mezcla fracciones de magma enfriados rapidamente (fragmentos juveniles) y fragmentos de rocas
antiguas del substrato, arrastrando todo hacia la superficie (Fig. 46; tabla 2; Sheridan y Wohletz, 1983).
En este caso la explosion ocurre a profundidad en donde ocurrié el contacto magma-agua. Las
explosiones hidrotermales son aquellas que estdn confinadas a sistemas hidrotermales-geotermales
(Barberi et al., 1992), debido a que se generan en la parte superior de estos sistemas por explosiones de
vapor, por lo tanto son consideradas dentro de la categoria de erupciones fredticas (Sheridan y Wohletz,

1983). En este tipo de erupcion la energia que produce la explosidn es trasferida a la superficie mediante
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la circulacidn de agua metedrica a 250 °C, aunque la energia puede provenir de un cuerpo igneo
profundo. Estos sistemas son inestables porque el agua que estd relativamente a baja temperatura y alta
densidad se encuentra por encima de agua a alta temperatura con baja densidad y alta energia, por lo
qgue se producen flujos de aguas termales y géisers. El material expulsado por estas erupciones estd

constituido por clastos del sustrato, vapor y agua (Fig. 46; tabla 2; Muffler et al., 1971).

Los analisis realizados en los depdsitos piroclasticos de la unidad DCCP (muestras CP-1106a, b, c y d)
asociados a la formacion del crater, se hicieron con la finalidad de conocer su tipo, composicidn y origen
y de esta manera determinar cudl de los tres tipos de erupciones descritas anteriormente origind al
cono Cerro Prieto. Por lo tanto, el primer paso fue realizar histogramas de frecuencia (Fig. 21) de los
cuatro depdsitos asociados, las cuales presentan curvas unimodales que son caracteristicas de depdsitos
de caida, como se ha mencionado anteriormente. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran
gue ninguno de los cuatro depdsitos piroclasticos estudiados corresponde a oleadas piroclasticas, siendo
mas bien caidas piroclasticas. El hecho de que los depdsitos presenten rango de seleccidon de pobre a

moderado puede deberse a su parcial removilizacién o la cercania con la fuente.

El analisis de componentes muestra que los cuatro depdsitos de caida estan constituidos totalmente por
liticos accidentales y cristales (Fig. 47). Los liticos accidentales son mayoritariamente de color rojo que se
asocian a uno o varios domos que formaban ya parte de una estructura volcanica anterior a la erupcion.
Sélo en la muestra CP-1106A se observan pocos liticos de color gris provenientes del dique que se
encuentra aflorando en algunas zonas alrededor del crater (Capitulo 6). Su ausencia en los otros tres
depdsitos de caida se debe, seguramente, a que las explosiones pudieron haber ocurrido a diferentes
profundidades. Estas explosiones separaron los cristales de la roca, por lo que se les encuentra en las
fracciones mas finas de los depdsitos. El analisis morfolégico mediante el MEB de las particulas finas
corrobord que todos los componentes de los cuatro depdsitos de caida son liticos accidentales con

formas que van desde subredondeadas a redondeadas y hasta angulosas.
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Tabla 2. Tipos de actividad hidrovolcdanica relacionadas con la formacién del cono Cerro Prieto (Barberi et al., 1992;

Godchaux el atl., 1992; Marti y Mallarach, 1987; Muffler et al., 1971).

Tipo de o - .
., Fredtica Freatomagmatica Hidrotermal
explosion
-Interaccion de calor magmadtico -Interaccidon directa de un cuerpo -Interaccidn entre un cuerpo igneo
Causas con acuiferos 'y sedimentos magmatico con un cuerpo de agua profundo y agua confinada en un
superficiales. superficial o profundo. sistema hidrotermal.
5 -Fragmentos de las rocas pre-
Material -Fragmentos de las rocas pre- . ., -Fragmentos de las rocas pre-
) . existentes y del sustrato, ademas .
asociado  existentes y del sustrato. . ] existentes y del sustrato.
de fragmentos juveniles.
-Brechas de explosion constituidas
) por fragmentos liticos del sustrato . L ,
Tipo de . -Oleadas piroclasticas humedas y . L .
L. o de las rocas pre-existentes de . . -Oleadas piroclasticas, depdsitos
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Figura 47. Diagrama que muestra el porcentaje de liticos accidentales y cristales presentes en los cuatro depdsitos
de caida. Los liticos accidentales son mayoritariamente rojos, provenientes de la estructura pre-existe a la

erupcion, y en menor cantidad liticos accidentales grises asociados al dique y cristales aislados.

Por lo tanto, de acuerdo con los resultados obtenidos, los cuatro depdsitos asociados a la formacion del
crater son caidas piroclasticas constituidas totalmente por liticos accidentales. Debido a que no
observamos depésitos de oleadas piroclasticas y material juvenil, que deberian de estar acompafiadas
por abundante material fino y arcilloso, podemos descartar con certeza que no tuvieron lugar
explosiones freatomagmaticas y/o hidrotermales para formar el crater de Cerro Prieto. De esta manera,

las evidencias sefialan que éste crater se origind por una explosién rica en vapor de tipo freatico.

12.2. Elementos mayores y Elementos traza

En los diagramas tipo Harker (Fig. 39) se observan patrones que pueden deberse a cristalizacion
fraccionada, diferentes grados de fusién parcial o a una fuente heterogénea de magmas. La cistalizacién
puede explicar parcialmente la variacidon de algunos elementos mayores en los magmas del CVCP. Si se
considera al K como un elemento incompatible (lo cual es una buena aproximacién dada la paragénesis
mineral encontrada en las lavas) entonces la cristalizacion necesaria para generar una variacidon entre
1.46 y 1.63 wt. % seria de 11 vol. %. La mayoria de las lavas del CVCP analizadas en este trabajo tienen
porcentajes de cristalizacién menores a 10 vol. %, por lo tanto la restringida variacién de los elementos
mayores podria ser parcialmente atribuida a cristalizacién. Sin embargo, si hubiese fuentes heterogéneas
las concentraciones de elementos traza e is6topos se habrian visto afectadas y presentarian patrones
muy variados. Este escenario no ocurre y, por lo contrario se observan patrones muy similares para

todas las muestras analizadas.
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Como se ha mencionado, las concentraciones de elementos traza son muy similares para todas las
muestras analizadas, e incluso las muestras analizadas por Schmitt et al. (2013) presenta valores muy
similares a los obtenidos en este trabajo (Fig. 41), lo que sugiere una fuente de magma homogénea para
el CVCP. Los patrones que estos elementos presentan (Fig. 40A), han sido atribuidos a diversos
mecanismos de generacién de magmas: subduccién metasomatica combinada con aislamiento térmico
del manto debido a la capa gruesa de sedimentos (Lizarralde et al., 2007), fusion del “slab” remanente
(Aguifion-Robles et al., 2001), fusion de metabasitas de la corteza inferior (Castillo, 2008), diferentes
grados de fusion de peridotita (Robinson et al., 1976), cristalizacidn fraccionada de un magma basaltico
(Herzig, 1990; Jerzig y Jacobs, 1994), fusidn parcial de un basamento granitico (Reed et al., 1984),
asimilacidon de contaminantes de la corteza continental con fraccionamiento de cristales (Martin-Barajas
y Weber, 2003) o fusién parcial de una corteza basaltica alterada hidrotermalmente (Shcmitt y Vazquez,
2006). Este ultimo modelo es el mas aceptado por Schmitt et al. (2013), ya que consideran que el
enriquecimiento de elementos moviles se debe a la adicién de fluidos hidrotermales durante la
alteraciéon. Sin embargo, el empobrecimiento de HFSE (“High-Field-Strength Elements”) y
enriquecimiento de LILE (“Large-lon Litophile Elements”) como son K, Ba se pueden explicar también
como caracteristicos de un ambiente de subduccidon. Un punto débil en la interpretacion de Schmitt et al.
(2013) es el no analizar las anomalias negativas de Nb-Ta y positiva de Pb. Estas anomalias estan
presentes en los magmas del CVCP y también son un fuerte indicador de ambientes de subduccién. El Nb
y el Ta son insolubles y no son involucrados en el proceso de fusién llevado a cabo durante la subduccion
dando lugar a concentraciones bajas en la roca (Gémez-Tuena et al., 2007). El Pb es enriquecido en los
ambientes de subduccion debido a la incorporacidn de sedimentos marinos en el proceso (MclLennan y

Taylor, 1981).

Los patrones de REE también son homogéneos para todas las muestras lo que refuerza la idea de una
fuente de magma homogénea (Fig. 40B). La tendencia decreciente de REE ligeras a REE medias, con un
patrdn casi plano que va del Ho hasta el Lu sugiere que el magma se origind en un manto empobrecido
en granate (e.g., Sosa-Ceballos, 2006), ya que si se hubiera generado en un manto rico en granate, las
HREE (altamente compatibles en el granate) no se hubieran incorporado abundantemente en el
producto de la fusién y por lo tanto estarian mas empobrecidas con respecto a las LREE y la condrita con
la cual se normalizé las muestras. Las anomalias negativas de Eu se deben a procesos de fraccionamiento
de plagioclasas y quiza clinopiroxeno (McLennan y Taylor, 1981). En el caso del CVCP se puede atribuir a
un evento profundo de cristalizacién y fraccionamiento de plagioclasas, esto debido a que el Eu™

sustituye al Ca™ de las plagioclasas en un ambiente de baja fugacidad del oxigeno. Las anomalias de P y
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Ti, podrian deberse al fraccionamiento de apatito e ilmenita, correspondientemente. Por lo tanto, a
pesar de que en el area de estudio la subduccién cesé hace ~ 12 Ma (Michaud et al., 2005), los patrones
de elementos traza sugieren que los magmas del CVCP fueron generados por una fuente homogénea del
manto asociada a un ambiente de subduccion (de la placa de Farallon bajo la placa Norteamericana), lo
gue hace suponer que aunque en la superficie ésta cesd, el “slab” siguid su trayectoria hacia el manto

generando mdas magmas.

Este escenario propuesto para el CVCP concuerda con los estudios realizados por Aguillén-Robles et al.
(2001) en rocas adakiticas y andesitas en la peninsula de Baja California, las cuales presentan edades que
van desde ~ 8 Ma hasta 50 ka, lo que implica, de acuerdo a estos autores, que la subduccidn de la placa
Guadalupe-Faralléon debajo de la placa Norteamericana no se detuvo en 12 Ma, sino que persistio

durante los ultimos 4 Ma.

12.3. Isétopos de Sr, Nd y Pb

Sélo la mezcla o asimilacién cortical puede afiadir masa de diferente composicidn al sistema, lo que
cambiaria la composicidn isotépica de las muestras dando como resultado un rango amplio en las
concentraciones de Sr, Nd y Pb. Pero este no es el caso del CVCP, por el contrario, las concentraciones
isotdpicas son muy parecidas, lo cual, si no descarta por completo la asimilacién cortical y la mezcla de
magmas, si minimiza la posibilidad de que hayan sido factores importantes en la evolucién de sus
magmas. Ademas, las relaciones isotépicas permanecen sin cambio cuando el magma sufre
fraccionamiento y diferentes grados de fusion parcial, debido a que la diferencia de masa entre cualquier
par de isétopos pesados es muy pequefia para ser fraccionada, de esta manera el magma mantiene el
mismo caracter isotdpico que la region donde se generd. Por lo tanto, como las relaciones isotépicas

para el CVCP son homogéneas se puede decir que la fuente magmatica debid ser homogénea también.

La finalidad de hacer una comparacién entre los resultados isotépicos obtenidos para el CVCP en este
trabajo y en el de Schmitt et al. (2013) y los obtenidos en otros trabajos para las riolitas de “Salton
Buttes” y del CGSS, fue tratar de determinar si tenian alguna relacion genética, debido a que todos se
encuentran dentro de la misma cuenca tectdnica. Sin embargo, la mayoria de los datos obtenidos por los
otros autores presentan alteracién hidrotermal por lo que no se podria decir nada de ellos, mientras que
los que no presentan alteracidon no parecen seguir algin modelo de mezcla de magmas, asimilacion

cortical o cristalizacion fraccionada, como sugiere Schmitt et al. (2013).
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Por otro lado, Schmitt y Hulen (2008) indican que las relaciones de Nd en las riolitas del CGSS indican
una fuente de manto empobrecido para éstas lavas, proponiendo que éstas pudieron ser originadas a
partir de la fusidon de una corteza basaltica tipo MORB que fue alterada hidrotermalmente. Sin embargo,
consideran que sus datos isotépicos de Pb y Sr son poco fiables para registrar fuentes magmaticas
debido a la intensa alteracién que estas presentan, lo cual se refleja en el diagrama de eNd vs. &Sr/2%Sr
(Fig. 43) y en sus relaciones de *®Pb/***Pb, ’Pb/***Pb y *®®*Pb/***Pb mas altas que las del CVCP (Figs. 44C
y 44D). En su estudio reportan composiciones isotopicas de oxigeno realizadas en circones
pertenecientes a éstas riolitas y, de acuerdo a sus resultados, los valores son mas bajos que los del
manto y corteza continental, lo que impide una fusidn parcial de un basamento metasedimentario o
granitico como fuente del vulcanismo riolitico en el CGSS. Segun estos mismos autores, la presencia de
xenolitos basalticos (con valores de eNd > 0) en las lavas rioliticas de “Salton Buttes”, son indicadores de
que éstos magmas rioliticos se formaron a partir de la fusién, a baja presién, de basaltos hidratados y
alterados hidrotermalmente, lo que de acuerdo a Schmitt et al. (2013) pudo haber ocurrido en las
dacitas de Cerro Prieto. Estos autores ademads sugieren que la fusién y/o asimilacion de corteza
continental superior son procesos magmaticos comunes en las cuencas llenadas por sedimentos
detriticos continentales como en el caso de la Cuenca Cerro Prieto. Sin embargo, en este estudio se ha
encontrado que la mezcla de magmas, contaminacidn cortical o fusién de la corteza continental superior
no tuvieron gran impacto o inclusive pudieron haber estado ausentes en la generacién de los magmas
daciticos del CVCP, pues es poco probable que éstos sufrieran el mismo grado de mezcla, contaminacion
o asimilacidn cortical de tal manera que obtuvieran la mismas concentraciones de elementos mayores y
traza, asi como las mismas relaciones isotdpicas. Ademas, el analisis petrografico mostré la ausencia de
cristales con texturas de desiquilibrio (textura de tamiz), texturas de disolucién o bordes de reacciodn,
gue son caracteristicas de mezcla de magmas (Andrews et al., 2008) lo que puede ayudar a corroborar

gue éste proceso no participd en la generacion de los magmas del CVCP.

En este estudio se propone que las dacitas del CVCP pudieron haber sido originadas por la fusién de la
corteza inferior debido a la intrusion de un magma basaltico, en donde adquirieron su composicion
quimica (Fig. 48; Annen et al., 2006). Estos magmas ascendieron hacia la corteza superior vy
posteriormente salieron a la superficie a través de una falla, tomando xenolitos de sedimentos de la
corteza superior, pero sin asimilarlos, de tal manera que éstos no pudieron cambiar su composicion
isotdpica. Casos de generacion de magmas intermedios a rioliticos por la fusidn de la corteza inferior-

media se han se han propuesto en otras zonas volcanicas (Ownby et al., 2011; Reubi y Blundy, 2009).
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Ya que la mezcla de magmas podria descartarse en la generacién de los magmas del CVCP, también
podria descartarse como factor detonante de la erupcién que lo formé. Hasta ahora, todos los analisis
realizados en las rocas de Cerro Prieto han mostrado que el complejo volcdnico proviene de una fuente
de magma homogénea que simplemente aprovechd una fisura o fisuras en la corteza para salir a la
superficie. De acuerdo a Lira (2005), la cuenca de Cerro Prieto fue afectada por fallas listricas con
direcciones NO-SE y NE-SO, sin embargo la falla Cerro Prieto es una falla normal que se profundiza hacia
el sur, segiin Dorsey (2010), en donde alcanza profundidades de hasta 7 km. Por lo tanto, es probable
gue en la cuenca de Cerro Prieto esta falla sea profunda y que haya servido como salida para el magma

qgue gener6 al CVCP.

12.4. Condiciones pre-eruptivas de los magmas

Con los resultados obtenidos mediante el geotermdmetro de éxido de Fe-Ti se logré determinar las
condiciones pre-eruptivas de temperatura del magma que originé al CVCP hace aproximadamente 77 mil
afos + 14 mil afos. De acuerdo a estos resultados se puede observar que la unidad mads antigua del
complejo volcanico (LBCP) tiene una temperatura de 939°C + 7 °C, la siguiente unidad en orden
estratigrafico que es el DCP presenta una temperatura de 929 °C + 14 °C, mientras que la unidad mas

joven (DDCP) tiene una temperatura de 925 °C + 18 °C.

Las variaciones en temperatura podria deberse a que el magma que originé la unidad mads antigua se
encontraba en un nivel un poco mas profundo y mas caliente del reservorio magmatico, para luego ir
ascendiendo y enfridndose conforme iba formando las unidades volcanicas mas recientes. Sin embargo,
la diferencia de temperaturas en las tres unidades es de 10 °C o menor, lo que implicaria que los magmas
que dieron origen al CVCP estaban en el mismo nivel dentro del reservorio magmatico o que salieron casi

al mismo tiempo, lo que concordaria con las edades obtenidas para las unidades LBCP y DCP.
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Figura 48. Modelo propuesto para la generacién de los magmas daciticos que formaron el Complejo Volcanico
Cerro Prieto (CVCP), en el que observa una fuente de magma asociada a la subduccién de la antigua placa de
Farallon por debajo de la placa Norteamericana, hace ~12 Ma. La intrusion de magmas basaliticos en la corteza
inferior provoco su fusion y la generacion de magmas daciticos que posteriormente ascendieron a la corteza
superior sin asimilacién de ésta. Finalmente, el magma aproveché la falla Cerro Prieto (FCP) para salir a la superficie

y formar el CVCP.

12.5. Evolucién volcanica del Complejo Volcanico Cerro Prieto

Como se ha mencionado anteriormente, el Complejo Volcanico Cerro Prieto se encuentra emplazado
sobre la falla Cerro Prieto que forma una cuenca “pull-apart” con la falla Imperial, como parte de un
régimen transformante entre la Dorsal del Pacifico Oriental al sureste y el sistema de fallas de San
Andrés al noroeste. Esta cuenca ha sido rellenada por 5-6 km de sedimentos del Terciario y Cuaternario
(2-3.5 Ma) provenientes del antiguo y actual Rio Colorado, que sobreyacen a un basamento granitico
(Fig. 49A). Este basamento granitico fue intrusionado por un magma gabroico que se estima se

encuentra entre 5 y 6 km de profundidad.

Las primeras manifestaciones de vulcanismo en la regién ocurrieron hace aproximadamente 77 mil afios

mediante la inyeccion de un magma dacitico a través de los sedimentos semiconsolidados del Rio

78



Colorado. Este magma salié a la superficie aprovechando la Falla Cerro Prieto con direccion NW-SE,
relacionada con las fallas de la cuenca “pull apart” de Cerro Prieto (Macias et al., 2011). Durante su
ascenso, el maga logré arrastrar xenolitos de arenisca epidotizada, pertenecientes a las unidades
sedimentarias del subsuelo que de acuerdo a pozos perforados en el campo geotérmico deberian de
encontrarse a una profundidad de 2-2.5 km. Ya en superficie, el magma dacitico entré en contacto con
los sedimentos semi y no consolidados existentes y con los sedimentos que seguian siendo aportados
por el Rio Colorado (Fig. 49B). El contacto entre el magma dacitico a 931°C con el agua de los sedimentos
a temperatura ambiente generd su brechamiento (LBCP) y la formacidn de vidrio volcanico alterado

dando lugar a la formacién de peperitas.

sw NE
FCp Fi SW Lava brechada NE

| l 75 ka

J.§ Rocas graniticas

sw Construccién del domo principal e NE
intrusion del dique

Depésitos
epiclasticos

swW NE

Extrusion de los domos

Figura 49. Diagrama que muestra la evolucién volcanica del CVCP. A) Generacion de los magmas del CVCP en la
corteza inferior-media dioritica rica en Hb. B) Brechamiento del magma al entrar en contacto con sedimentos
saturados en agua, hace ~ 75 ka. C) Construccion del edificio principal del complejo a partir de uno o varios flujos
de lava y la intrusion del dique. D) Explosion freatica que generd el cono Cerro Prieto. E) Formacion de los domos y

flujo de lava fisural a partir de actividad efusiva. F) Complejo volcanico actual.
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De acuerdo a Soto y Alvarado (2012) y autores ahi mencionados, una peperita es una brecha volcano-
sedimentaria producto de una intrusidon volcanica en sedimentos no consolidados saturados en agua.
Estos mismos autores mencionan algunas caracteristicas de las peperitas y evidencias para poderlas
reconocer en campo, de las cuales varias se cumplen en el CVCP, por ejemplo, la desintegracién del
magma al entrar en contacto con los sedimentos no consolidados (Figs. 50A y 50B), contactos
discordantes (geometria irregular) entre el magma y los sedimentos huésped (Figs. 50A y 50B), textura
de rompecabezas, donde los clastos tienen formas angulares, blocosas e irregulares (Figs. 50C, 50D y
50E), que corresponderian a peperitas blocosas y un enfriamiento parcial o total por un contacto frio con
los sedimentos himedos. Este Ultimo punto puede observarse petrograficamente en la seccién delgada
de la muestra CP-1113 perteneciente a la unidad LBCP (Capitulo 8), en la que el contenido de vidrio de la
roca es mayor que en las rocas de las otras unidades volcanicas y los microlitos de la matriz son mucho
mas pequefios, pues posiblemente no tuvieron el tiempo suficiente para crecer debido al rdpido

enfriamiento del magma al entrar en contacto con los sedimentos humedos.

Figura 50. Imagenes que muestran evidencias de la posible formacion de peperitas blocosas. A) y B) Imagenes que
muestran la fragmentacion del magma de la unidad LBCP al entrar en contacto con los sedimentos no
consolidados. C) Bloque con textura de rompecabezas con clastos irregulares y angulosos. D) y E) Fragmentos de

lava brechada con clastos angulares, blocosos e irregulares.

80



La emisién de magma continud hasta que la lava pudo salir libremente a la superficie sin entrar en
contacto con sedimentos saturados en agua y formar un flujo de lava masivo (capa superior de la LBCP).
La actividad continué de manera efusiva con la emisién de varios flujos viscosos de lava que se
acumularon para formar uno o varios domos (DDCP). Posteriormente, estos domos fueron intrusionados

por un dique de composicion dacitica en los domos ya extravasados (Fig. 49C).

Después de este evento intrusivo la actividad cambid a una fase explosiva de tipo freatico que formd el
cono Cerré Prieto. La explosidon excavo un crater de 387 m por 337 m de didmetro y 40 m de profundidad
(Fig. 49D). Esta explosidn depositd cuatro capas de caida compuestas casi en su totalidad por fragmentos
de las lavas y domos pre-existentes, que se encuentran expuestos alrededor del volcdn. De acuerdo a
estudios de balisticos las velocidades a las que pueden ser eyectados estos fragmentos son del orden de
100 m/s (Mastin, 1991). El depdsito de caida basal presenta una acumulacion de bloques grandes, de
hasta 39 cm, mientras que los depdsitos superiores estan formados por fragmentos que tienen
tamafios de ceniza y lapilli, lo que sugiere que la erupcién comenzd con mucha intensidad y luego fue
disminuyendo con el tiempo (Mastin, 1991). En el caso de las explosiones freaticas se ha reportado
fendmenos premonitores como actividad sismica, deformacion del suelo o algun tipo de cambio en
fumarolas y lagos (Barberi et al., 1992). Por lo tanto, antes de la explosion freatica del CVCP seguramente

se presentaron temblores y anomalias en las fumarolas.

Después de la actividad explosiva que formd el crater, el vulcanismo continué de manera efusiva
formando tres domos que se encuentran expuestos en la parte sur del complejo volcanico (Figs. 49E y
49F). Las extrusiones de los domos ocurrieron de forma consecutiva, donde cada uno tuvo varias fases
de emision consecutivas de forma enddgena. La ultima emisidn volcdnica tuvo lugar a través de una

fisura que derramo un flujo de lava hacia el NO del complejo volcanico.

Una vez concluida la actividad volcdanica inicié una fase de removilizaciéon del material de los domos y del
crater por lluvias. Estos eventos generaron lahares hacia la planicie entorno al complejo volcanico. Estas
inundaciones emplazaron flujos de escombros y flujos hiperconcentrados que se intercalaron con

depdsitos aluviales formando algunas mesetas semiplanas.
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Capitulo 13.

Conclusiones

Cerro Prieto es un complejo volcanico (CVCP) que inicié su actividad con la emisiéon de lavas de
composicion dacitica (65.6 a 68.9 %) hace ~ 77 Ka + 14.5 ka, de acuerdo a los fechamientos de

Oar/*Ar.

El CVCP estd constituido por siete unidades estratigraficas denominadas: Lava Brechada Dacitica
Cerro Prieto (LBCP), Depdsito Epiclastico (DEi), Lava Dacitica Cerro Prieto (LDCP), Depdsito de Caida
Cerro Prieto (DCCP), Dique Dacitico Cerro Prieto (DCP), Domos Daciticos Cerro Prieto (DDCP) vy

Deposito de Flujos de escombros (DFe).

El CVCP tuvo una fase explosiva de tipo freatica que excavd un crater de ~ 300 m de didmetroy ~ 40

m de profundidad, formando el cono Cerro Prieto.

El CVCP esta constituido mineraldgicamente por microfenocristales y fenocristales de plagioclasa +

ortopiroxeno + 6xidos de Fe-Ti + cuarzo, embebidos en una matriz microlitica.

Las plagioclasas presentan composiciones que varian de An3;AbsgOrgs a AngAbgsOrs, los
ortopiroxenos tienen composiciones que varian de EngsFs3gWos a EnsgFssoWo, y los dxidos de Fe-Ti

resentan composiciones que varian de Uspyglimegsa Usp.sylimg.

Aunque Schmitt et al. (2013) han sugerido que los patrones de elementos mayores, traza y tierras
raras para el CVCP se deben a la fusidn parcial de una corteza basaltica alterada hidrotermalmente,
en este trabajo se ha encontrado que la fuente de magma del CVCP estd asociada a un ambiente de
subduccidn. Esto hace suponer que, aunque en la superficie la subduccién cesé hace ~12 Ma, el slab
siguié su trayectoria hacia el manto generando magmas. Lo cual también ha sido sugerido por

Aguillén-Robles et al. (2001).
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10.

11.

Los andlisis isotépicos sugieren que los magmas del CVCP se originaron en una fuente homogénea en
donde la mezcla de magmas y la contaminacién cortical tuvieron poca influencia o inclusive

estuvieron ausentes.

Para la generacion de los magmas daciticos del CVCP se propone la fusién de una corteza inferior
debido la intrusién de magmas basalticos, en donde el magma adquirié su composicidon quimica y

posteriormente se instalé en la corteza superior sin asimilar material.

Debido a la ausencia de evidencia de mezcla de magmas, recarga del reservorio u otros factores que
hubieran podido desatar la erupcion y formacién del CVCP, se ha propuesto que los magmas que
formaron al complejo volcanico simplemente aprovecharon la falla normal Cerro Prieto con direccion
NO-SE, la cual puede alcanzar profundidades de hasta 7 km, por lo que pudo servir como salida del

magma.

La composicién quimica de los 6xidos de Fe-Ti en equilibrio indica que la temperatura preeruptiva

del magma del CVCP fue de 931 °C+ 13 °C.

La evolucidn volcénica del CVCP esta caracterizada por la emisién de una lava basal que se brech¢ al
entrar en contacto con sedimentos saturados en agua. La actividad continué con el emplazamiento
de varios domos de lava y un dique que fueron destruidos por una explosién fredtica que formé el
cono Cerro Prieto. La actividad migré al SO con la formacién de tres domos y un flujo de lava fisural
hacia el SO del complejo volcanico. La remocién del material volcadnico por lluvias ha formado flujos

de escombros e hiperconcentrados en la planicie circundante.
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Anexos

Anexo A

Metodologia de fechamientos “°Ar/*Ar

Este método se basa en la desintegracién espontdnea y natural de un isétopo de potasio, “°K, para
producir un isétopo de argén, “°Ar. La abundancia terrestre del isétopo “°K y su tasa de decaimiento
relativamente lento, son herramientas Utiles en la datacidn radiométrica, por lo que su determinacién es

importante.

En este método, la muestra es irradiada con un haz de neutrones para producir *°Ar¢ a partir de *°K.
39 e . 40 . sz 401, /39

Luego, el “Ar es utilizado para determinar el K, en virtud de que la relacién "K/K es constante.

Conociendo ésta relacién se puede determinar (*’Ar*/*°Ar) y asi obtener la edad de la muestra mediante

la ecuacion:

40 g p*
t=tn| 3 A" 41
Ar,

39
K

En donde “°Ar* es el “°Ar radiogénico y J es | pardmetro de irradiacién (Stratton et al., 2000).

Para el caso de Cerro Prieto, las muestras fueron trituradas, lavadas y tamizadas. De cada muestra se
seleccionaron manualmente ya sea, cristales o fragmentos de roca. El mineral de control TCR-2 con una
edad de 27.87 Ma (Lanphere y Dalrymple, 2000) fue usado para monitorear el flujo de neutrones y

IIJ ”

calcular el parametro de irradiacion de todas las muestras. Las muestras y estandares fueron
envueltos en capsulas de aluminio de 2.5 cm de didmetro y 6 cm de alto. Las muestras fueron irradiadas
en la posicidén 5c del reactor de investigacién enriquecido en uranio de la Universidad de McMaster en

Hamilton, Ontario, Canadd durante 0.75 MW/hora.

A su regreso del reactor, los granos del mineral de control y las muestras fueron colocados en agujeros
de 2 mm de una bandeja de cobre, la cual fue cargada en la linea de extraccidn al stper ultra-vacio. Los
minerales de control fueron fundidos y las muestras calentadas usando un laser de iones de argén de 8
watts, de acuerdo con la técnica descrita por York et al. (1981), Layer et al. (1987) y Layer (2000). Varios

agujeros fueron calentados al mismo tiempo para mejorar la sefal. La purificacién de argdn se alcanzé
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usando una trampa fria con nitrégeno liquido y un cartucho de metal (SAES Zr-Al) a 400°C durante 20

minutos.

Posteriormente, las muestras fueron analizadas en un espectrémetro de masas VG-3600 controlado por
un programa escrito en Visual Basic. Los isdtopos de argdn fueron corregidos para los blancos del
sistema, discriminacién de masas y para las muestras irradiadas con las reacciones de interferencia de
calcio, potasio y cloro, de acuerdo con los procedimientos descritos por McDougall y Harrison (1999) y
usando las constantes de Steiger vy Jaeger (1977). Los blancos del sistema fueron 2x10™*® mol “°Ar y
2x10® mol **Ar, que eran 5 a 50 veces mds pequefios que los volimenes fraccionados. La discriminacion
de masa fue monitoreada corriendo disparos calibrados de aire y muestras de vidrio de edad cero. Las
mediciones fueron hechas durante semanas o meses para corroborar cambios en la discriminacién de
masa. Se hicieron dos corridas de cada muestra escogiendo la corrida mas precisa de cada una para la
presentacién y discusidon de resultados. Se hizo el analisis de las mesetas e isocronas de todas las

muestras.

Se considera que una muestra tiene una meseta, si ésta tiene tres o mas fracciones contiguas que
constituyen el 50% del **Ar liberado y son significativas al 95% del nivel de confianza (como se indica en
la Desviacién Media Ponderada al Cuadrado DMPC; DMPC <2.5). Se considera que una muestra forma
una isocrona cuando tiene tres o mas fracciones contiguas que forman un arreglo linear que satisface el

95% del nivel de confianza (DMPC ~2.5).
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Anexo B

Tabla 3. Sintesis de las descripciones correspondientes a las 41 secciones estratigraficas levantadas en las salidas de campo y que se reportan en el mapa

geoldgico de la figura 10.

Seccion
estratigrafica

1101

1102

1103

1104

1105

1106

Coordenadas

(UTM)

X: 659360
Y: 3588304

X: 659416
Y: 3588186

X: 659364
Y: 3588043

X: 659133
Y: 3588067

X: 659174
Y: 3588323

X: 659388
Y: 3588342

Altura
(m.s.n.m)

200+3

193+3

181+3

220+4

192 +5

3588342

Tipo de
depdsito

Lava

Lava

Lava

Lava

Lava

Flujo de
escombros

Tipo de
roca

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Morfologia

Cono

Dique

Cono

Cono

Dique

Descripcion

La lava fresca es de color gris oscuro y la alterada es de color rojizo.
Poco vesicular. Presenta diaclasas en direccion NW-SE 53°, las cuales
son paralelas a la direccidn del crater. Tiene textura porfiritica de grano
fino con pocos fenocristales de plagioclasa + ortopiroxeno, ademas de
vidrio alterado.

Lava con foliacién vertical y diaclasas en direcciéon NE 15°. La lava fresca
es de color gris claro con bandeamiento y altera a rojo. Presenta
fracturas de enfriamiento radiales por desgasificacion. Tiene textura
porfiritica de grano fino con pocos fenocristales de plagioclasa +
ortopiroxeno.

La lava fresca es de color gris oscuro y la alterada es de color rojizo.
Poco vesicular. Presenta diaclasas en direccion N-S. Tiene textura
porfiritica de grano fino con pocos fenocristales de plagioclasa + vidrio
alterado.

La lava fresca es de color gris oscuro y la alterada es de color rojizo.
Poco vesicular. Tiene textura porfiritica de grano fino con pocos
fenocristales de plagioclasa + vidrio alterado.

Lava en bloques con bandeamiento. La lava fresca es de color gris claro
y la alterada es de color rojizo. Presenta foliacion vertical con diaclasas
en direccion NW-SW 68°. Tiene textura porfiritica de grano fino con
fenocristales de plagioclasa + ortopiroxeno + cuarzo.

Depdsito masivo de color rojo amarillento de 53 cm de espesor.
Monolitolégico. Constituido por clastos angulosos de tamafio de lapilli
grueso a bloque fino soportados por una matriz de ceniza gruesa a
lapilli medio. Se encuentra cubierto por el suelo actual, de ~ 14 cm de
espesor.

Muestra

CpP-1101

CP-1102

CP-1104

CP-1105

CP-1106
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1107

1108

1109

X: 658959
Y: 3587783

X: 658878
Y: 3587786

X: 659130
Y: 3587678

233 +5

210+3

202 +5

Depdsito de
caida 1106D

Depésito de
caida 1106C

Depdsito de
caia 1106B

Depésito de
caida 1106A

Lava

Lava

Lava

Dacita

Dacita

Dacita

Domo chipote
2

Domo "el
Chipote 1"

Domo "el
Chipote 3"

Depésito pseudoestratificado de color rojo claro de 9 cm de espesor.
Mionolitolégico y deleznable. Constituido por fragmentos angulosos de
tamafo de lapilli medio a lapilli grueso, soportados grano a grano. Se
encuentra parcialmente removilizado.

Depdsito pseudoestratificado de color amarillo de 2 cm de espesor.
Monolitolégico y  endurecido. Constituido por fragmentos
subredondeados a angulosos de tamafio de ceniza media a lapilli medio,
soportados grano a grano. Se encuentra parcialmente removilizado.

Depdsito masivo de color rojizo de 2.5 cm de espesor. Monolitoldgico y
deleznable. Constituidos por clastos de tamafio de lapilli medio
soportados grano a grano. Se encuentra parcialmente removilizado.

Depésito de color rojo de al menos 1.80 m de espesor. Monolitolégico y
deleznable. Presenta gradacién normal con removilizacion parcial.
Constituido por clastos angulosos de tamafio de ceniza gruesa a bloques
de hasta 39 cm soportados grano a grano. Algunos bloques presentan
fracturas de hidratacién termal.

Lava en bloques de color gris claro que altera rojo. Presenta diaclasas
con direccién NE 5°. Tiene textura porfiritica de grano fino con pocos
fenocristales de plagioclasa + ortopiroxeno + glomerocristales
plagioclasa y ortopiroxeno.

Lava en bloques de color gris claro-medio con corteza rojiza de
intemperismo. Presenta grietas de enfriamiento. Su textura es
porfiritica de grano fino con pocos fenocristales plagioclasa +
glomerocristales de plagioclasa y ortopiroxeno.

Lava en bloques de color gris claro con textura porfiritica de grano fino
con pocos fenocristales de plagioclasa + glomerocristales de plagioclasa
y ortopiroxeno y vidrio alterado.

CP-1107

CP-1108

CP-1109
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X: 659209

1110 176 £5
Y: 3587948
X: 659253

1111 155+ 10
Y: 3587878
X: 659656

1112 Y: 3588425 96 +4
X: 659815

1113 19+3
Y: 3588644

Depésito de
caida

Flujo de
escombros

Depdsito de
caia 1106A

Lava

Lava

Depdsito
epiclastico

Lava superior

masiva

Dacita Lava del cono
. Frente de lava
Dacita
del cono
. Base del
Dacita ,
volcan

Depdsito masivo de color gris a rojo de intemperismo. Monolitoldgico y
deleznable. Constituido por clastos angulosos de tamafio de lapilli
grueso a bloque fino, con poca matriz constituida por liticos y cristales
de plagioclasa + Ortopiroxeno + cuarzo.

Depdsito masivo, endurecido. Color rojizo de intemperismo. Espesor de
22 cm. Constituido por bloques redondeados soportados por una matriz
de lapilli fino.

Depdsito masivo de color rojizo de alteracion. El espesor varia entre 40
y 150 cm. Monolitolégico y deleznable. Soporte grano a grano.
Constituido por clastos angulosos de tamafio de lapilli fino a bloques (3
- 13
deshidratacidn). Se observan algunos horizontes amarillentos de clastos
alterados que fueron traidos del subsuelo.

cm). Algunos bloques estan fracturados (grietas de

Rampa de lava. Lava de color rojizo de intemperismo. Tienen textura
porfiritica de grano fino con pocos fenocristales de plagioclasa +
ortopiroxeno.

Lava en bloques. Color gris oscuro a negro. Los bloques tienen tamafos
de hasta 3 m. Presenta textura porfiritica de grano fino con pocos
fenocristales plagioclasa + ortopiroxeno + glomerocristales de

ortopiroxeno.

Depdsito masivo de color amarillo claro con un espesor de ~ 8 m.
Compuesto en su mayoria por fragmentos de cuarzo redondeado de
tamaio de arena gruesa y en menor cantidad cristales de plagioclasa,
piroxenos y muscovita. Dentro del depdsito se encuentran algunos
clastos de arenisca vieja, lava y granito con tamafio de grava y formas
angulosas.

Lava masiva de color gris claro claro. Este punto posee un espesor de
3.10 m. Presenta textura afanitica con pocos fenocristales de
plagioclasa + cuarzo.

CpP-1111

CP-1112

CP-1113
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1114

1115

1116

1117

X: 659981
Y: 3588243

X: 659934
Y: 3587936

X: 659982
Y: 3587802

X: 660005
Y: 3587736

21+5

13+3

Lava basal . Base del
Dacita ,
brechada volcan

Depdsito
lacustre

Flujo de
escombros

Flujo de
escombros

Flujo de
escombros

Flujo Hiper-
concentrado

Depdsito masivo de lava brechada de color gris oscuro. Espesor de
almenos 2.5 m en esta seccidén. Presenta xenolitos redondeados de
arenisca con epidota. En la superficie presenta cristales de yeso por
precipitacion de sales. Textura afanitica con pocos fenoscristales de
plagioclasa+ cuarzo en una matriz vitrea.

Deposito con estratificacion paralela de color verde claro. Esta
compuetso por granos finos de cuarzo. Se encuetra afectado por una
falla normal con direccién NW 274°. Dentro de la falla se presenta el
fenomeno de licuefaccidn. Subyaciedo a este depdsito se encuetra la
lava brechada de la base y sobreyaciéndolo estad la lava de color gris
oscuro del cono.

Depdsito estratificado. Constituido por la intercalacion de lahares y
sedimentos fluviales. Los lahares hiperconcentrados son de color café
claro constituidos por clastos angulosos a subredondeados de tamafio
de lapillo grueso, soportados por una matriz de arena fina constituida
por cristales de cuarzo vy liticos rojos y grises. Los flujos de escombros
son masivos constituidos por clastos angulosos a subredondeados de
color negro a rojo, soportados por una matriz de arena media de color
amarillo claro. Los depositos fluviales son masivos de color amarillo
claro, constituidos por cristales redondeados de cuarzo vy liticos rojos y
grises de tamafio de arena fina.

Depdsito estratificado. Constituido por la intercalacidon de lahares y
sedimentos fluviales.

Depésito heterolitolégico. Espesor de 70 cm. Constituido por clastos
angulosos a subredondeados soportados por matriz de arena media.
Los clastos son de color negro y rojo y la matriz de color amarillo claro.

Depdsito masivo de color gris oscuro. Espesor de 60 cm. Soporte de
matriz de arena media. Clastos de tamafio de lapilli grueso a bloque fino
(5-9 cm). Presenta buena selecion. La matriz contienen cristales de Qz,
liticos rojos 'y liticos grises oscuros.
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1118

1119

1120

1121

1122

1123

X: 659321
Y: 3587437

X: 658606
Y: 3587469

X: 658543
Y: 3587794

X: 658404
Y: 3588085

X: 658592
Y: 3588380

X: 659051
Y: 3588771

Sedimento
fluvial

Flujo de
escombros

Duna fluvial

Lava Dacita Domo

Lava Dacita Domo

Depdsito
lacustre

Depdsito de
inundacioén

Intercalacién
de
sedimentos
con lava
brechada
Intercalacién
de
sedimentos
con lava
brechada

Depdsito masivo de color amarillo claro. Espesor aproximado de 2.30m.
La matriz continen fragmentos de Qz + liticos rojos + liticos negros. Los
liticos son subredondeados y tienen tamafios de 0.1-0.5 cm.

Depdsito compuesto por clastos subangulosos a angulosos soportados
por poca matriz fina (transportado por poca agua). Monolitoldgico.
Presenta poros. La mayoria de los clastos tienen tamafios de 1.5 - 2 cm,
pero los mas grandes tienen dimensiiones de 5-8.5 cm.

Duna conpuesta por una secuencia de varias capas de arena fina con las
mismas caracteristicas que el depdsito marino.

Lava en bloque de color gris claro. Textura porfiritica de grano fino con
pocos fenocristales de plagioclasa + ortopiroxeno.

Lava en bloques de color gris claro. Textura porfiritica de grano fino con
pocos fenocristales de plagioclasa + ortopiroxeno + cuarzo (?)

Depdsitp lacustre verde de la seccion #1114. En esta seccion, el
depdsito es mas arcilloso y esta intercalado con depdsitos marinos. Le
sobreyace el depdsito epicldstico y por encima de ambos se encuentra
la lava del "chipote 1".

Depdsito masivo de color amarillo claro de 3 m de espesor, soportado
por una matriz de arena fina.

Intercalacion de lava brechada con sedimentos epiclasticos

Intercalacion de lava brechada con sedimentos epicldsticos. Espesor de
almenos 9 m.

CP-1118

CP-1119
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1124

1125

1126

1127

1128

1129

1130

1131

1132

X: 657407
Y: 3590380

X: 660083
Y: 3588809

X: 659688
Y: 35888379

X: 659510
Y: 3588405

X: 659473
Y: 3588425

X: 659450
Y: 3588385

X: 659452
Y: 3588346

X: 659430
Y: 3588366

X: 659276
Y: 3587763

8+3

143+3

14943

16643

13543

17643

16443

Roca
sedimentaria

Sedimentos
no
consolidados

Lava

lava

Lava

Deposito de
caida

Lava

lava

lava

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Base de los
domos

Roca de color gris oscuro a verdoso. Presenta estratificacion cruzada.
Textura nodular. Presenta minerales de cuarzo + feldespato + yeso +
carbonato.

Depdsito de sedimentos no consolidados de color amarillo claro. Con
forma eliptica, cuyo eje mayor es de aproximadamnete 80 m orientado
al N4OW. Tienen una depresidon de 1 m, ubicada a del lado izquierdo de
la entrada a la alberca. En este punto comenzé el hidrotermalismo.

Manifestacidon hidrotermal de baja temperatura entre las coladas de
lava del cono Cerro Prieto.

Manifestacién hidrotermal de baja temperatura que se encuentra en
toda la pared de la colada de lava del cono Cerro Prieto.

Manifestacion hidrotermal de baja temperatura en la lava del cono
Cerro Prieto

Manifestaion hidrotermal de baja temperatura entre el depdsito de
caida de afloramiento CP-1106 y la lava del cono .

Manifestacidon hidrotermal de baja temperatura en la lava del cono
Cerro Prieto. Sobre la lava se encuentra un flujo de escombros
heterolitolégico con matriz fina.

Manifestacidon hidrotermal de baja temperatura en la lava del cono
Cerro Prieto.

Lava en bloque de color gris oscuro que altera a rojo. La roca presenta
superficie brechoide, grietas de enfriamiento y estructura fluidal. Su
textura es porfiritica de grano fino con pocos fenocristales de
plagioclasa+ ortopiroxeno + glomerocristales de plagioclasa +
ortopiroxeno + 6xidos, en una matriz vitrea. Este depdsito se encuentra
sobre lo que parece ser un antiguo crater en la base de los domos. Se
observa que el crater no es continuo porque se cayé como flujo de
escombros.

CP-1124

CP-1132
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1133

1134

1135

1136

1137

1138

1139

1140

X: 659099
Y: 3587907

X: 658958

Y: 3587900

X: 658927
Y: 3587922

X: 658924
Y: 3587961

X: 659004
Y: 3587979

X: 658969
Y: 3588124

X: 659072
Y: 3588278

X: 659150
Y: 3588423

196 +3

18643

17343

160+4

167+3

161+3

202+3

140+3

Lava

Lava

Lava

lava

Lava

Lava

Lava

Depésito de
caida

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Colada

Colada

Colada

Colada

Dique

Dique

flujo de lava en bloques de color gris medio que altera a rojo. Emitida
en direccion N85W. Poco vesicular, con grietas de enfriamiento y
estructura de flujo. La roca presenta textura porfiritica de grano fino
con pocos fenocristales de plagioclasa + ortopiroxeno + cuarzo(?)+
glomerocristales de plagioclasa y ortopiroxeno.

Lava en bloques de color gris medio que altera a rojo. Presenta textura
porfiritica de grano fino con pocos fenocristales de plagioclasa +
ortopiroxeno

Lava en bloques de color gris medio alterando a rojo. Poco vesicular y
con estructuras de flujo. La roca presenta minerales de plagioclasa +
ortopiroxeno + cuarzo (?).

Lava en bloques de color gris medio. Presenta textura porfiritica de
grano fino con pocos fenocristales de plagioclasa + ortopiroxeno pero
con matriz mas vitrea.

Lava de color rojo poco vesiculada, con estructuras de sigmoide y zonas
de brechamiento. Esta zona corresponde a la unién entre el cono de
lava y los domos.

Lava en bloques de color gris claro verdoso a rojo de alteracién, de ~ 5
m de grosor. Se encuentra de manera vertical con estructuras de
alineacion de flujo en direccion N65W y N50W. Se presenta una
anomalia magnética con direccién N45W.

Lava de color gris claro verdoso con las mismas caracteristicas de la
estacion #1138. Presenta minerales de plagioclasa + ortopiroxeno +
cuarzo. Parece ser que el dique se ramificé e intrisiond al cono.

Depdsito masivo, monolitoldgico de almenos 90 cm. De color rojizo por
alteracidn. Soporte grano-grano con poca matriz fina. Los clastos son
angulosos de tamafio de lapilli grueso con bloques fracturados (36-56
cm). Subyaciendo se encuentra la lava que conforma al cono.

CP-1133

CP-1136

CP-1140
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Lava Dacita Lébulo
Depésito de .
X: 659226 L depdsito de
1141 15744 caida (igua a i
Y: 3588367 caida
1106A)

Lébulo de lava de color gris oscuro que altera a rojo. Masiva (no se
observa tanto en estructura de bloques) de ~ 10 m. Presenta estructura
fluidal con textura porfiritica de grano fino con 20% de fenocristales de
plagioclasa + ortopiroxeno + glomerocristales de los mismo minerales.

Tercera capa de caida de aproximadamente 2.80 m de espesor. Los
clastos son del tamafio de lapilli (2-3 ¢cm) y bloques fracturados de 30
cm. Los bloques presentan costra amarillenta por alteracion
hidrotermal. Presenta gradacion normal en general.
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Anexo C
Espectro de composicion quimica y difractograma de silice amorfa, obtenidos con Microscopia

Electrénica de Barrido y Difraccion de Rayos X.

Se realizé un andlisis semicuatitativo de la composicién quimica de un mineral amorfo encontrado en la
superficie de un litico accidental rojo perteneciente a la unidad DCCP. Como se puede observar en el
espectro (Fig. 51), los picos encontrados corresponden al Si y al O por lo que el mineral corresponde a
silice. El pico de C corresponde a la cinta de carbono que se utilizé para sujetar la muestra. La
determinacidn de la estructura cristalina del mineral se realizd con Difraccién de Rayos X, con el cual se
encontré que el mineral no presentaba un arreglo cristalino bien definido, sino mas bien resulté ser

amorfo. Sin embargo, pudo determinarse que éste corresponde a cristobalita (Fig. 52).
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Figura 51. Espectro de un mineral amorfo encontrado en un litico accidental rojo perteneciente a la unidad DCCP.
Los elementos detectados fueron Siy O. El pico de C corresponde a la cinta de carbono con la que fue pegada la

muestra.
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Figura 52. Difractograma de un mineral de silice, en el que se observa que éste presenta estructura amorfa y que

corresponde a cristobalita.

Espectros de composicion quimica de cristales de cuarzo y plagioclasa, obtenidos con el Microscopio

Electrénico de Barrido

Se realizé un andlisis semicuatitativo de la composicidn quimica de un cristal euhedral encontrado en un
litico accidental gris (1¢) perteneciente a la muestra CP-1106A de la unidad DCCP. Como se puede
observar en el espectro (Fig. 53) los Unicos elementos detectados fueron Si, O y una minima cantidad de

Fe (casi despreciable), por lo que el cristal corresponde a un cuarzo.

El mismo andlisis se realizd en otro cristal euhedral encontrado en un litico accidental rojo (0)
perteneciente a la muestra CP-1106D de la unidad DCCP. En el espectro (Fig. 54), se observan los Unicos
elementos detectados fueron O, Si, Al, Ca y una minima cantidad de Fe (casi despreciable), por lo que el

cristal corresponde a una plagioclasa calcica.
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Figura 53. Espectro de un cristal de cuarzo encontrado en un litico accidental gris perteneciente a la muestra CP-
1106A. Los elementos detectados son Si, O y Fe en menor cantidad. Los dos picos latos sin leyenda corresponden al
Cu usado para recubrir las muestras y los dos picos menores, también sin leyenda, corresponden al C usado para

pegar la muestra al portaobjetos.
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Figura 54. Espectro de un cristal de plagioclasa encontrado en un litico accidental rojo perteneciente a la muestra
CP-1106D. Los elementos detectados son O, Si, Al, Ca y Fe en menor cantidad. Los dos picos latos sin leyenda
corresponden al Cu usado para recubrir las muestras y los dos picos menores, también sin leyenda, corresponden al

C usado para pegar la muestra al portaobjetos.
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Anexo D

Tabla 4. Sintesis petrografica de todas las secciones delgadas realizadas, correspondientes a las distintas unidades volcdnicas que conforman al Complejo

Volcanico Cerro Prieto.

Unidad

LDCP

DDP

LDCP

DDP

DDCP

Muestra

CpP-1101

CP-1102

CP-1104

CP-1105

CP-1107

Tipo de

Volcénica

Volcénica

Volcanica

Volcanica

Volcénica

Composicion

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Textura

Hipocristalina
Inequigranular
Pilotaxitica

Hipocritalina
Inequigranular
Pilotaxitica

Hipocristalina
Inequigranular
Traquitica

Hipocristalina
Inequigranular
Traquitica

Hipocristalina
Inequigranular
Pilotaxitica

Matriz

Vidrio (35%)

Microlitos de

plg + anf + ox
(48%)

Vidrio (40 %)
Microlitos de
plg + ox (50 %)

Vidrio (50 %)
Microlitos de
plg + ox (38 %)

Vidrio (20 %)
Microlitos de
plg (67 %)

Vidrio (15 %)
Microlitos de
plg (61.4 %)

Mineralogia
(microfenocristales,
fenocristales)

Plg (7 %)
Opx (8 %)
Ox (2 %)

Plg (6.5 %)
Opx (2.5 %)
Ox (1 %)

Plg (7 %)
Ox (4.5 %)
Opx (0.5 %)

Plg (10 %)
Opx (3 %)

Plg (20 %)
Opx (2.6 %)
Ox (1 %)

Observaciones

Algunos fenocristales de plg presentan bordes reabsorbidos e
inclusiones de ox. El opx presenta bordes oxidados. Se observan
pocas vesiculas pequefias e irregulares y epidota como mineral
de alteracién. En la matriz se observan cristales con formas
tabulares y alargadas y oxidados, los cuales podrian
corresponder a microlitos de anfibol.

Cristales de plg con bordes reabsorbidos e inclusiones de ox,
opx y apatito. El opx presenta bordes reabsorbidos e inclusiones
de ox. Se observan pocas vesiculas pequefias e irregulares.

Algunos fenocristales de plg tienen bordes reabsorbidos e
inclusiones de ox y opx. El ox se encuentra como microlito de
formas irregulares. El opx se encuentra como microfenocristal
con bordes oxidados. Hay pocas vesiculas pequefias e
irregulares y epidota como mineral de alteracién.

Algunos fenocristales de plg y opx presentan bordes
reabsorbidos e inclusiones de ox y apatito... Presencia de pocas
vesiculas pequefas e irregulares y epidota como mineral de
alteracion.

Fenocristales de plg con bordes reabsorbidos. El opx presenta
bordes reabsorbidos e inclusiones de ox. El ox se encuentra
como fenocristal con bordes reabsorbidos.
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DDCP

DDCP

LDCP

LDCP

LBDP

DDCP

CP-1108

CP-1109

CP-1111

CP-1112

CP-1113

CP-1118

Volcénica

Volcanica

Volcénica

Volcénica

Volcanica

Volcénica

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Dacita

Hipocristalina
Inequigranular
Pilotaxitica-
Traquitica

Hipocristalina
Inequigranualr
Pilotaxitica-
Traquitica

Hipocristalina
Inequigranular
Traquitica

Hipocristalina
Inequigranular
Traquitica-
variolitica

Hipocristalina
Inequigranular
Pilotaxitica-
variolitica

Hipocristalina
Inequigranular
Pilotaxitica

Vidrio (25 %)

Microlitos de

plg + ox + opx
(56 %)

Vidrio (30 %)

Microlitos de

Plg + ox + opx
(59.5 %)

Vidrio (25 %)
Microlitos de
plg + ox
(64.4 %)

Vidrio (35 %)
Microlitos de
plg (54 %)

Vidrio (70 %)
Microlitos de
plg (21.5 %)

Vidrio (25 %)

Microlitos de

plg + ox + opx
(62 %)

Plg (9 %)
Ox (6 %)
Opx (4 %)

Plg (5 %)
Ox (3 %)
Opx (2.5 %)

Plg (5.6 %)
Ox (4 %)
Opx (1 %)

Plg (7.5 %)
Opx (2.9 %)
Ox (0.6 %)

Plg (6 %)
Opx (2 %)
Ox (0.5 %)

Plg (7 %)
Ox (4 %)
Opx (2 %)

Algunos fenocristales de plg presentan bordes reabsorbidos e
inclusiones de ox y opx. El opx presenta bordes de oxidacion y
algunos se encuentran totalmente remplazados por dxido. Se
observan pocas vesiculas medianas y alargadas. En la matriz se
observan cristales con formas tabulares y alargadas y oxidados,
los cuales podrian corresponder a microlitos de anfibol.

La plg muestra un continuo rango de tamafios. Los opx y ox
presentan bordes reabsorbidos e inclusiones de ox. Preencia de
pocas vesiculas pequenias e irregulares.

Algunos fenocristales de plg presentan bordes reabsorbidos e
inclusiones de ox. La mayoria de los opx se encuentran
totalmente remplazados por o&xido. Se observa epidota
rellenando espacios entre los microlitos. En la matriz se
observan cristales con formas tabulares y alargadas y oxidados,
los cuales podrian corresponder a microlitos de anfibol.

Algunos fenocristales de plg presentan bordes reabsorbidos e
inclusiones de apatito. El opx presenta bordes reabsorbidos e
inclusiones de ox. Presencia de pocas vesiculas pequefas e
irregulares.

Algunos fenocristales de plg presentan bordes reabsorbidos e
inclusiones de opx y ox. El opx presenta bordes reabsorbidos e
inclusiones de ox. El ox se encuentra como microfenocristal con
bordes reabsorbidos. Presencia de pocas vesiculas pequefias e
irregulares.

Los fenocristales de plg presentan bordes reabsorbidos. Los opx
se encuentran como microfenocristales y fenocristales. Se
observan pocas vesiculas pequefias y medianas con formas
irregulares.
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DDCP

Lutita
café

DDCP

DDCP

DDCP

LDCP

Hipocristalina
Inequigranular
Traquitica-
pilotaxitica

CP-1119 Volcanica Dacita

Sedimen- Clasto
Subarcosa

CP-1124 . .
taria terrigena

Hipocristalina
Inequigranular
Pilotaxitica-
Seriada

CP-1132  Volcanica Dacita

Hipocristalina
Inequigranular
Pilotaxitica

CP-1133  Volcanica Dacita

Hipocristalina
Inequigranular
Traquitica

CP-1136  Volcanica Dacita

Hipocristalina
Inequigranular

-11 (e
CP-1140 Pilotaxitica

Volcénica Dacita

Vidrio (30 %)

Microlitos de

plg + ox + opx
(56.5 %)

Matriz (0 %)
Cementante
de calcita
(4 %)

Vidrio (25 %)
Microlitos de
plg (68.2 %)

Vidrio (20 %)
Microlitos de
plg (73.5 %)

Vidrio (20 %)
Microlitos de
Plg + ox
(72.6 %)

Vidrio (30 %)
Microlitos de
plg (64.7 %)

Plg (7.5 %)
Ox (4 %)
Opx (2 %)

Cuarzo
monocristalino (70%)
Cuarzo policristalino

(5%)

Cuarzo

criptocristalino (3%)

Feldespatos (15 %)
Fragmentos de roca
(3%)

Plg (2.3%)
Ox (2.5%)
Opx(2 %)

Plg (2 %)
Ox (2.5 %)
Opx (2 %)

Plg (2.4 %)
Ox (3 %)
Opx (2 %)

Plg (2.3%)
Opx (1.5 %)
Ox (1.5 %)

Algunos fenocristales de plg presentan inclusiones de ox y opx.
Algunos cristales de opx presentan bordes reabsorbidos. Se
observa presencia de pocas vesiculas pequefias e irregulares y
epidota como mineral de alteracion.

Los fragmentos de roca estan constituidos por limolitas, gneis y
volcanicas. Se puede observar una cantidad minima de epidota,
oxidos y muscovita.

Los feldespatos estdn constituios por plagioclasas y microclina.

Algunos fenocristales de plg presentan bordes reabsorbidos e
inclusiones de ox y opx. El opx presenta bordes oxidados y
algunos estan totalmente remplazados por dxido. Presencia de
pocas vesiculas pequefias e irregulares y epidota como mineral
de alteracidn. En la matriz se observan cristales con formas
tabulares y alargadas y oxidados, los cuales podrian
corresponder a microlitos de anfibol.

Los cristales de plg presentan bordes reabsorbidos e inclusiones
de opx y apatito. El opx presenta bordes reabsorbidos. Presencia
de pocas vesiculas pequefias e irregulares y epidota como
mineral de alteracion.

Fenocristales de plg con bordes reabsorbidos e inclusiones de ox
y opx. El opx presenta bordes reabsorbidos e inclusiones de ox.
Presencia de pocas vesiculas medianas e irregulares y epidota
como mineral de alteracion.

Fenocristales de plg con bordes reabsorbidos e inclusiones de
ox. El opx presenta bordes de reaccién e inclusiones de ox. El ox
se encuentra como microfenocristal de forma subhedral-
anhedral. Presencia de pocas vesiculas pequeiias e irregulares y
epidota como mineral de alteracién
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Anexo E

Tabla 5. Composicion quimica del vidrio de las unidades LBCP, LDCP y DDP.

) Sio, TiO, Al,03 FeO MnO MgO Cao Na,O0 K20 a
Unidad Muestra TOTAL
wt. % wt. % wt. % wt. % wt. % wt. % wt. % wt. % wt. % wt. %
CP-1105 71.9 0.1 15.7 1.0 0.0 0.1 3.0 6.8 1.0 0.0 99.5
CP-1105 73.8 0.1 15.5 0.5 0.0 0.0 2.4 6.5 2.2 0.0 101.0
CP-1105 71.7 0.1 15.8 0.6 0.0 0.0 2.7 6.2 2.4 0.0 99.4
LDCP CP-1105 74.6 0.1 13.7 0.9 0.0 0.1 1.8 7.1 2.3 0.0 100.6
CP-1105 73.1 0.1 15.0 0.7 0.0 0.0 2.6 6.2 1.1 0.0 99.0
CP-1112 76.2 0.4 11.6 2.4 0.1 0.1 13 53 2.7 0.2 100.2
CP-1112 76.2 0.5 11.8 25 0.0 0.1 1.1 4.4 2.8 0.2 99.4
CP-1112 76.6 0.3 14.0 1.9 0.0 0.0 1.8 4.4 2.3 0.1 99.5
CP-1112 73.3 0.3 14.2 2.1 0.1 0.1 2.0 7.1 2.1 0.1 101.4
CP-1112 75.6 0.3 13.4 14 0.0 0.1 2.2 5.4 0.8 0.1 99.3
CP-1112 76.1 0.3 13.4 14 0.0 0.1 1.2 4.7 2.5 0.1 100.0
LDCP CP-1112 71.6 0.3 15.2 2.0 0.1 0.2 2.4 8.0 1.9 0.1 101.8
CP-1112 72.0 0.3 15.4 1.7 0.0 0.1 3.1 5.5 0.9 0.1 99.0
CP-1140 71.8 0.1 15.5 0.9 0.0 0.1 2.8 5.8 1.6 0.0 98.9
CP-1113 723 0.1 14.4 0.4 0.0 0.0 2.1 7.4 2.0 0.0 98.7
CP-1113 73.6 0.1 13.4 0.5 0.0 0.0 1.7 7.0 2.2 0.0 98.6
CP-1113 70.3 0.1 15.6 0.6 0.0 0.0 2.5 8.6 1.7 0.0 99.3
LBCP CP-1113 72.7 0.1 15.0 0.8 0.0 0.1 2.1 8.5 1.6 0.0 100.8
CP-1113 713 0.1 16.8 0.8 0.0 0.0 2.1 6.5 23 0.0 100.0
Tabla 6. Composicién quimica de los cristales de plagioclasa de las unidades LBCP, LDCP, DDP y DDCP.
Unidad LBCP
Muestra CP-1113 CP-1113 cp-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113
wt. %
Sin2 59.3 58.8 59.4 58.9 58.5 58.6 59.5 58.5 59.1 58.8
Al203 26.3 26.7 259 26.2 26.6 26.5 26 26.4 26 26.4
FeO 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4
Cao 8.7 8.8 8.8 9.1 9.2 9.2 8.7 9.5 9 9.1
Na20 6.2 6.1 6.1 5.9 5.9 6 6 5.9 6.2 6
K20 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.2
TOTAL 101 100.9 100.7 100.6 100.7 100.8 100.7 100.7 100.8 100.9
Numero de cationes en base a 31 oxigenos
Si 10.1 10.09 10.2 10.1 10.07 10.08 10.2 10.08 10.1 10.1
Al 53 5.4 5.2 53 53 53 5.2 53 5.2 53
Fe 0.04 0.05 0.0 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05
Ca 1.5 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.7 1.6 1.6
Na 2.06 2.03 2.03 19 19 2.002 1.9 19 2.06 2.0
K 0.04 0.02 0.04 0.04 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.04
TOTAL 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.1 19.2 19.2 19.2
Componentes ideales (mol. %)
An 43.1 44.09 43.8 45.4 46.01 45.6 43.9 46.8 44.2 45.06
Ab 55.6 55.3 54.9 53.3 53.3 53.8 54.8 52.6 55.1 53.7
Or 1.1 0.6 1.1 11 0.6 0.5 1.2 0.5 0.5 1.1
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Unidad LBCP

Muestra CP-1113 CP-1113 CcpP-1113  CP-1113  CP-1113  CP-1113  CP-1113  CP-1113  CP-1113  CP-1113
wt. %
Si02 59.2 59.6 60.6 60.4 57.8 58 57.9 59 60.3 59.4
Al203 26.6 26.3 26.1 25.7 26.8 26.7 26.6 25.9 25.7 26.3
FeO 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4
CaO 9.3 8.8 8.7 8.3 9.7 10 10 9.2 8.3 9.1
Na20 5.9 6.1 6.2 6.5 5.7 5.6 5.7 6 6.4 6
K20 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2
TOTAL 101.5 101.3 102.2 101.5 100.5 100.8 100.7 100.6 101.2 101.4
Numero de cationes en base a 31 oxigenos
Si 10.1 10.1 10.2 10.2 9.9 10.0 10.0 10.1 10.2 10.1
Al 53 5.2 5.2 5.1 5.4 5.4 5.4 5.2 5.1 5.2
Fe? 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05
Ca 1.7 1.6 15 15 1.7 1.8 1.8 1.6 1.5 1.6
Na 1.9 2.02 2.03 2.1 1.9 1.8 1.9 2.005 2.1 1.9
K 0.02 0.02 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04
TOTAL 19.1 19.1 19.1 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.1 19.2

Componentes ideales (mol. %)

An 46.2 44.09 43.1 40.8 48.1 49.3 48.9 45.6 41.2 45.06
Ab 53.1 55.3 55.6 57.9 51.2 50.04 50.4 53.8 57.5 53.7
Or 0.5 0.6 1.1 1.1 0.5 0.5 0.5 0.5 1.1 1.1
Unidad LDCP
Muestra CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112
wt. %
Si02 59.4 59.5 59.3 59.2 59 59.4 59.4 59.6 59
Al203 26.3 26.4 26.1 26.3 26.3 26.2 26.4 26.1 26.4
FeO 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Cao 9 8.9 8.8 9.1 9.1 8.9 9 8.6 9.1
Na20 5.9 6.1 6 5.9 5.9 6.3 6 6.2 5.8
K20 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1
TOTAL 101.2 101.3 100.8 101.1 100.9 101.3 101.4 101.1 100.8

Numero de cationes en base a 31 oxigenos

Si 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1 10.2 10.1
Al 53 5.3 5.2 5.3 53 5.2 53 5.2 5.3
Fe' 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Ca 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.5 1.6
Na 1.9 2.0 1.9 1.9 1.9 2.09 1.9 2.05 1.9
K 0.04 0.02 0.04 0.04 0.04 0.02 0.04 0.04 0.02
TOTAL 19.1 19.1 19.1 19.1 19.2 19.2 19.2 19.2 19.1
Componentes ideales (mol %)

An 45.1 443 44.2 45.4 45.4 435 44.7 42.8 46.1
Ab 53.6 55.03 54.5 533 53.3 55.8 54.03 55.9 53.2
Or 1.2 0.5 1.2 11 11 0.5 11 11 0.6
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Unidad LDCP

Muestra CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112
wt. %
Si02 59.2 58.1 579 59.3 58.6 579 57.4 56.2 55.7
Al203 26.3 25.7 25.6 25.7 26.3 254 25.6 24.8 24.9
FeO 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Cao 9 9.2 9.2 9 9.5 9.2 9.5 9.2 9.4
Na20 5.9 6.1 6 6.2 5.9 6 5.9 6 6
K20 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1
BaO 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 100.9 99.5 99.2 100.7 100.9 99.1 98.9 96.8 96.5
Numero de cationes en base a 31 oxigenos
Si 10.1 10.1 10.1 10.2 10.08 10.1 10.09 10.1 10.05
Al 53 5.2 5.2 5.2 53 5.2 53 5.2 5.2
Fe* 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06
Ca 1.6 1.7 1.7 1.6 1.7 1.7 1.7 1.7 1.8
Na 1.9 2.06 2.03 2.06 1.9 2.03 2.01 2.09 2.1
K 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 0.02 0.04 0.02
Ba 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 19.1 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.3 19.3
Componentes ideales (mol. %)
An 454 45.1 45.6 43.9 46.5 45.3 46.8 45.3 46.1
Ab 53.9 54.2 53.8 54.8 523 535 52.6 535 53.2
Or 0.6 0.5 0.5 11 11 1.1 0.5 11 0.5
Unidad LDCP
Muestra CP-1140 CP-1140 CP-1140 CP-1140 CP-1140 CP-1140
wt. %

Si02 59.6 59.8 57.8 58.3 61.7 61.8
Al203 24.3 24.4 25.8 255 23.7 24.1
FeO 0.6 0.7 0.4 0.4 1 1

Cao 7.6 7.5 9.3 8.9 6.3 6.5
Na20 6.4 6.5 6 6 7.3 7.2
K20 0.5 0.5 0.1 0.3 0.6 0.6
TOTAL 99 99.4 99.4 99.4 100.6 101.2
Numero de cationes en base a 31 oxigenos
Si 104 10.4 10.1 10.1 10.6 10.5
Al 5.006 5.009 53 5.2 4.8 4.8
Fe 0.08 0.1 0.05 0.05 0.1 0.1
Ca 14 14 1.7 1.6 11 11
Na 2.1 2.1 2.03 2.03 2.4 2.3
K 0.1 0.1 0.02 0.06 0.1 0.1
TOTAL 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2 19.2
Componentes ideales (mol. %)
An 38.4 37.7 45.8 44.2 311 321
Ab 58.5 59.2 53.5 53.9 65.3 64.3
Or 3.01 3.0 0.5 1.7 3.5 3.5
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Unidad DCP
Muestra CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105
wt. %

Si02 59.3 58.7 58.7 58.5 59.6 58.8 59.2 59.5
Al203 26.4 25.9 26.6 26.7 26.4 26.6 26.5 26.3
FeO 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4
Cao 8.8 8.5 9 9 8.7 9.1 8.8 8.5
Na20 5.9 6.1 5.9 5.8 6.2 5.8 6.2 6.2
K20 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2
TOTAL 101 99.8 100.7 100.6 101.4 100.8 101.3 101.1

Numero de cationes en base a 31 oxigenos
Si 10.1 10.1 10.09 10.07 10.1 10.1 10.1 10.1
Al 53 5.2 53 5.4 53 53 53 53
Fe 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05
Ca 1.6 1.5 1.6 1.6 1.5 1.6 1.6 1.5
Na 1.9 2.05 1.9 1.9 2.05 1.9 2.05 2.05
K 0.04 0.04 0.02 0.04 0.04 0.02 0.04 0.04
TOTAL 19.1 19.2 19.1 19.2 19.2 19.1 19.2 19.2
Componentes ideales (mol. %)
An 44.6 42.9 45.4 45.6 43.1 46.1 43.4 42.5
Ab 54.1 55.8 53.9 53.1 55.6 53.2 55.3 56.2
Or 1.2 1.2 0.6 1.2 1.1 0.6 1.1 1.1
Unidad DCP
Muestra CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105
wt. %
Sio2 59.1 60 59.3 59.4 58.7 59.1 59.8 59.9 57.8
Al203 26 254 25.7 259 26.4 26.5 26.4 25.9 26.8
FeO 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.4
Cao 9 8.4 8.7 8.4 9.2 8.9 8.7 8.1 8.4
Na20 6.1 6.4 6.6 6.4 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1
K20 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
TOTAL 100.7 100.7 100.8 100.7 101 101.1 101.5 100.6 99.7
Numero de cationes en base a 31 oxigenos
Si 10.1 10.3 10.2 10.2 10.09 10.1 10.1 10.2 10.04
Al 5.2 5.1 5.2 5.2 53 53 53 5.2 5.4
Fe 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05
Ca 1.6 15 1.6 1.5 1.6 1.6 1.5 1.4 1.5
Na 2.03 2.1 2.2 2.1 2.03 2.02 2.01 2.03 2.05
K 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
TOTAL 19.2 19.2 19.3 19.2 19.2 19.2 19.1 19.1 19.2
Componentes ideales (mol. %)
An 44.3 415 41.6 415 44.9 44.1 43.5 41.8 42.6
Ab 54.4 57.2 57.2 57.2 53.9 54.7 55.2 56.9 56.1
Or 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.2
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Unidad DDCP
Muestra CP-1133 CP-1133 CP-1133 CP-1133 CP-1136 CP-1136 CP-1136 CP-1136
wt. %
Sio2 59.9 60.5 60.5 56.6 60.1 58.6 57.3 56.9
Al203 25.2 25.1 251 25.8 25.6 26.3 25.9 26
FeO 0.6 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5
Ca0 79 7.8 8.4 9 8.5 9.4 9.2 9.3
Na20 6.6 6.7 6.4 6.1 6.4 5.7 5.9 5.8
K20 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2
TOTAL 100.5 100.9 100.9 98 101.1 100.5 98.8 98.7
Numero de cationes en base a 31 oxigenos
Si 10.3 10.3 10.3 10.04 10.2 10.1 10.07 10.02
Al 5.1 5.07 5.06 53 5.1 53 53 5.4
Fe™ 0.08 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07
Ca 1.4 1.4 1.5 1.7 1.5 1.7 1.7 1.7
Na 2.20 2.2 2.1 2.09 2.1 1.9 2.01 1.9
K 0.06 0.06 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04
TOTAL 19.2 19.2 19.1 19.3 19.2 19.1 19.2 19.2
Componentes ideales (mol. %)
An 39.1 38.4 417 44.6 42.08 47.3 46.01 46.4
Ab 59.1 59.7 57.6 54.7 57.3 52.01 533 523
Or 1.7 1.7 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 1.1
Tabla 7. Composicion quimica de los cristales de piroxeno de las unidades LBCP, LDCP, DDP y DDCP.
Unidad LBCP
Muestra CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113
wt. %
Sio2 50 49.8 49.9 47.3 47.4 50.1 50.2 49.9 49.9
TiO2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2
Al203 0.6 0.6 0.6 0.1 0.1 0.6 0.6 0.6 0.6
FeO 28.5 29.2 28.6 38.5 38.7 29.8 29.7 29.8 29.5
MnO 0.9 0.9 0.9 14 1.4 0.9 0.9 0.9 0.9
MgOo 17.9 17.6 18.1 9.9 9.8 17.8 17.8 17.6 17.6
Cao 1.7 1.6 1.6 2.1 2.1 1.6 1.6 1.6 1.6
TOTAL 99.8 99.9 99.9 99.5 99.6 101 101 100.6 100.3
Numero de cationes en base a 6 oxigenos
Si 1.9 1.9 1.9 1.8 1.8 1.9 1.9 1.9 1.9
Ti 0.006 0.006 0.006 0.006 0.003 0.006 0.006 0.006 0.006
Al 0.02 0.02 0.02 0.005 0.005 0.02 0.02 0.02 0.02
Fe' 0.8 0.8 0.7 1.2 1.2 0.7 0.7 0.7 0.8
Fe 0.1 0.09 0.1 0.0 0.0 0.2 0.2 0.1 0.1
Mn 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03
Mg 1.03 1.01 1.04 0.5 0.5 1.03 1.03 1.01 1.01
Ca 0.07 0.06 0.06 0.08 0.08 0.06 0.06 0.06 0.06
TOTAL 4.0 4.0 4.0 3.7 3.7 4.0 4.0 4.0 4.0
Componentes ideales
Wo 3.4 3.2 3.2 4.4 4.4 3.1 3.2 3.2 3.2
En 50.4 49.6 50.7 29.4 29.1 49.4 49.5 49.1 49.3
Fs 46.09 47.1 46.0 66.04 66.3 47.3 47.3 47.6 47.4
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Unidad LBCP

Muestra CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113  CP-1113
wt. %
Si02 49.4 49.7 50.3 50.4 50.9 50.4 50.3 50.5 50.6 50.2
Tio2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2
Al203 0.7 0.6 0.9 0.7 0.9 0.6 0.6 0.4 0.6 0.7
FeO 29.2 28.9 28.8 28.6 25.8 28.4 28.8 28.6 27.7 28.9
MnO 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
MgO 17.5 17.9 18.2 18.4 20.7 18.4 18.1 18.3 19 18
Cao 1.6 1.6 1.7 1.8 1.6 1.6 1.6 1.6 1.5 1.8
TOTAL 99.5 99.8 101 101 100.9 100.5 100.5 100.4 100.5 100.7
Numero de cationes en base a 6 oxigenos
Si 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
Ti 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.003 0.006 0.006
Al 0.03 0.02 0.04 0.03 0.04 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03
Fe? 0.8 0.8 0.6 0.6 0.3 0.6 0.7 0.7 0.6 0.7
Fe® 0.04 0.1 0.2 0.2 0.4 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2
Mn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Mg 1.01 1.03 1.05 1.06 11 1.06 1.04 1.06 1.1 1.04
Ca 4.0 4.0 4.0 4.0 4.1 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
TOTAL

Componentes ideales

Wo 3.2 3.2 34 35 31 3.2 3.2 3.2 3.0 3.6
En 49.4 50.2 50.6 50.9 56.5 51.3 50.6 51.04 52.8 50.1
Fs 47.2 46.5 45.9 45.4 40.3 45.4 46.1 45.7 44.2 46.2
Unidad LDCP
Muestra CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112
wt. %
Si02 50 50 50.1 49.8 49.9 50.2 49.9
TiO2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
AI203 0.5 0.7 0.6 0.7 0.7 0.5 0.6
FeO 29.5 28.9 29.8 30.1 30.5 30 29.3
MnO 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
MgOo 17.9 17.9 17.6 17.3 17.2 17.6 17.7
Cao 1.7 1.8 1.6 1.7 1.7 1.6 1.6
TOTAL 100.7 100.4 100.8 100.7 101.1 101 100.2
Numero de cationes en base a 6 oxigenos
Si 1.9 1.9 19 1.9 1.9 1.9 1.9
Ti 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
Al 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02
Fe* 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Fe® 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.08
Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Mg 1.03 1.03 1.01 0.9 0.9 1.01 1.02
Ca 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06
TOTAL 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Componentes ideales
Wo 3.4 3.6 3.2 3.4 3.4 3.2 3.2
En 49.7 50.1 49.2 48.4 48.0 49.05 49.7
Fs 46.8 46.2 47.5 48.1 48.5 47.7 47.05
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Unidad LDCP
Muestra CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1140 CP-1140
wt. %
Si02 49.8 49.8 49.7 50 49.6 49.6 50.9 50.9
TiOo2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Al203 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.4 0.5 0.5
FeO 29.2 294 30 29.5 30.6 30.4 28.7 27.9
MnO 0.9 0.9 0.9 0.9 1 1 0.8 0.8
MgO 17.7 17.5 17.1 17.6 16.6 16.8 16.2 16
Cao 1.6 1.6 1.7 1.6 1.6 1.6 1.5 1.6
TOTAL 100 100 100.2 100.4 100.2 100 98.8 97.9
Numero de cationes en base a 6 oxigenos
Si 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
Ti 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.005 0.005
Al 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02
Fe? 0.8 0.8 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.8
Fe” 0.06 0.04 0.03 0.09 0.0 0.0 0.0 0.0
Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02
Mg 1.02 1.009 0.9 1.01 0.9 0.9 0.9 0.9
Ca 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
TOTAL 4.02 4.01 4.01 4.03 3.9 3.9 3.9 3.9
Componentes ideales
Wo 3.2 3.2 3.4 3.2 3.2 3.2 3.1 3.4
En 49.8 49.3 48.2 49.4 47.06 47.5 47.8 48.07
Fs 46.9 47.3 48.3 47.3 49.6 49.2 48.9 48.4
Unidad DCP
Muestra CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105
wt. %
Si02 49.2 49.4 51.2 51.3 51.1 51.4 49.5 49.5 50.1
Tio2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2
Al203 0.7 0.6 0.9 1 1 1 0.5 0.5 0.4
FeO 32.2 32 24.6 24.8 26.4 25.8 28.8 28.8 28.8
MnO 1 1 0.7 0.7 0.8 0.7 0.9 0.9 0.9
MgOo 15.3 15.7 20.8 20.6 19.5 19.7 18 18 18.3
CaO 1.5 1.4 1.6 1.7 1.6 1.8 1.6 1.7 1.6
TOTAL 100.1 100.3 100.1 100.4 100.7 100.7 99.5 99.6 100.3
Numero de cationes en base a 6 oxigenos
Si 1.9 1.9 2.01 2.02 2.01 2.02 1.9 1.9 1.9
Ti 0.006 0.006 0.009 0.009 0.009 0.009 0.006 0.006 0.006
Al 0.03 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 0.02 0.01
Fe? 0.9 0.8 0.2 0.2 0.3 0.2 0.6 0.6 0.5
Fe® 0.1 0.1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.2 0.2 0.3
Mn 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03
Mg 0.9 0.9 1.2 1.2 1.1 1.1 1.05 1.05 1.07
Ca 0.06 0.05 0.06 0.07 0.06 0.07 0.06 0.07 0.06
TOTAL 4.02 4.04 4.1 4.1 4.1 4.1 4.0 4.0 4.1
Componentes ideales
Wo 3.09 2.8 3.1 33 3.2 3.6 3.2 3.4 3.2
En 43.9 44.7 57.7 57.2 54.5 55.1 50.4 50.3 50.8
Fs 52.9 52.3 39.06 39.3 42.2 41.2 46.3 46.2 45.9
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Unidad DCP
Muestra CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105
wt. %
Si02 49.8 50.4 50.3 49 49.2 49.3 49.2 49.4 49.5 49.9
TiOo2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Al203 0.6 0.6 0.6 0.7 0.9 0.7 0.7 0.6 0.7 0.6
FeO 29.3 29 28.8 29.2 28.1 29.8 28.8 29.6 29.4 29.6
MnO 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
MgOo 17.9 17.7 17.8 17.8 18.4 17.5 17.7 17.4 17.2 17.5
Cao 1.6 1.5 1.6 1.7 1.7 1.6 1.7 1.7 1.9 1.6
TOTAL 100.3 100.3 100.2 99.5 99.4 100 99.2 99.8 99.8 100.3
Numero de cationes en base a 6 oxigenos
Si 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
Ti 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
Al 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02
Fe' 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.6
Fe 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3
Mn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Mg 1.05 1.04 1.04 1.04 1.08 1.02 1.04 1.02 1.01 1.02
Ca 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.06 0.07 0.07 0.08 0.06
TOTAL 4.1 4.1 4.1 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Componentes ideales
Wo 3.2 3.04 3.2 3.42 3.42 3.22 3.45 3.43 3.86 3.2
En 49.9 49.9 50.1 49.78 51.47 48.99 49.95 48.9 48.57 49.1
Fs 46.8 46.9 46.5 46.81 45.11 47.79 46.61 47.67 47.58 47.6
Unidad DDCP
Muestra CP-1133 CP-1133 CP-1133 CP-1133 CP-1133 CP-1133 CP-1133
wt. %
Si02 52.3 53 51.1 50.7 49.5 50.8 49.8
TiO2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 0.5
Al203 0.7 0.7 0.6 0.6 0.9 0.4 1.1
FeO 28.4 27.4 29.1 29.2 26.3 26.3 29.0
MnO 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7 0.7 0.8
MgOo 16.6 16.4 16.6 16.8 18.2 18.8 17.0
Cao 1.8 1.9 1.6 1.6 1.8 1.6 1.6
TOTAL 100.8 100.5 100.0 99.9 97.7 98.8 99.8
Numero de cationes en base a 6 oxigenos
Si 1.9 2.0 1.9 1.9 1.8 1.9 1.9
Ti 0.006 0.006 0.006 0.006 0.009 0.006 0.01
Al 0.02 0.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fe 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Fe* 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Mg 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0 0.9
Ca 0.07 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06 0.06
TOTAL 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
Componentes ideales
Wo 3.7 4.05 3.3 33 3.7 3.2 3.2
En 48.3 48.6 47.9 48.2 52.4 53.4 48.6
Fs 47.9 47.3 48.6 48.5 43.8 43.2 48.0
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Unidad DDCP

Muestra CP-1133 CP-1133 CP-1133 CP-1136 CP-1136 CP-1136 CP-1136
wt. %
Si02 49.9 50.4 50.1 50.9 50.7 51.1 50.6
Tio2 0.4 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2
Al203 1.0 0.5 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5
FeO 28.1 29.1 29.2 29.9 30.0 30.7 30.4
MnO 0.8 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9 0.9
MgO 17.1 16.6 16.7 16.1 15.7 15.0 15.7
Ca0 15 1.6 1.5 1.5 1.7 1.6 1.6
TOTAL 98.8 99.3 99.0 100.0 99.8 100.0 99.9

Numero de cationes en base a 6 oxigenos

Si 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9
Ti 0.01 0.006 0.006 0.003 0.006 0.006 0.006
Al 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fe® 0.9 0.8 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9
Fe® 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Mg 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8
Ca 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
TOTAL 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
Componentes ideales
Wo 3.1 3.3 3.1 3.1 3.5 3.3 3.3
En 49.6 47.9 48.1 46.6 45.7 44.1 45.5
Fs 47.2 48.7 48.7 50.2 50.7 52.4 51.1

Tabla 8. Composicion quimica de los cristales de 6xido de Fe-Ti de las unidades LBCP, LDCP, DDP y DDCP.

Unidad LBCP
Muestra CP-1113 CP-1113 CcP-1113  CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113 CP-1113  CP-1113
wt. %
TiO2 15.3 16 16.5 15.5 16.2 17.6 46.8 46.6 34.5
Al203 1.8 1.9 1.8 1.8 1.8 2 0.1 0.2 13
FeO 79.3 78 78.5 80.8 80.4 77.4 50.1 50 61.2
MnO 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.6 0.7 0.7 0.8
MgOo 0.7 0.7 0.8 0.8 0.8 0.9 1.6 1.6 14
Sio2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.1
TOTAL 97.9 97.3 98.3 99.7 100 98.6 99.3 99.1 99.3
Numero de cationes en base a 6 oxigenos
Ti 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 1.8 1.8 14
Al 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.006 0.01 0.08
Fe' 0.4 0.5 0.5 0.4 0.4 0.5 1.6 1.6 11
Fe® 2.7 2.7 2.6 2.7 2.7 255 0.4 0.4 13
Mn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Mg 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.08 0.1 0.1 0.1
Si 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.0 0.0 0.006
TOTAL 4.2 4.2 4.2 4.2 3.2 4.2 2.0 4.0 4.2
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Unidad LDCP

Muestra CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112
wt. %
Tio2 18 17.2 17.7 17.2 17.9 17.3
Al203 2.1 2.1 2 2 1.4 2
FeO 76.8 77.6 76.4 73.4 75.1 76.8
MnO 0.6 0.6 0.5 0.7 0.5 0.6
MgOo 1.4 1.3 1.5 1 1.4 1.2
Si02 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
TOTAL 99 98.9 98.2 94.4 96.4 98
Numero de cationes en base a 6 oxigenos
Ti 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Al 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Fe? 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Fe® 2.5 2.6 2.5 2.5 2.5 2.6
Mn 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03
Mg 0.1 0.1 0.1 0.09 0.1 0.1
Si 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006
TOTAL 4.2 4.2 4.2 4.2 31 4.2
Unidad LDCP
Muestra CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1112 CP-1140 CP-1140
wt. %
TiO2 16.5 16.6 48.6 48.2 9.9 8.3
Al203 2 2 0.2 0.2 1.3 1.7
FeO 77.5 76.6 49 48.9 80.6 81.4
MnO 0.6 0.6 0.7 0.7 0.2 0.2
MgOo 11 1.2 2 2 0.5 0.7
Si02 0.1 0.1 0 0 0 0
TOTAL 97.8 97.1 100.5 100 92.5 92.3
Numero de iones en base a 6 oxigenos
Ti 0.7 0.79 1.8 1.8 0.5 0.4
Al 0.1 0.1 0.01 0.01 0.1 0.1
Fe'? 0.5 0.5 16 16 0.3 0.2
Fe* 2.6 2.6 0.3 0.4 3.1 3.2
Mn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01
Mg 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.07
Si 0.006 0.006 0 0 0 0
TOTAL 3.1 4.2 4.0 4.0 4.1 4.1
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Unidad DCP
Muestra CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105 CP-1105
wt. %
TiO2 14.8 17 16 16.7 19.3 17.4 20.5 17.4 13.9 19.1
AI203 1.5 1.4 2 2 2.2 2.4 2 2.3 0.9 1.6
FeO 80.7 78.1 73.2 73.3 70.7 71.7 69.7 69.4 79.4 73.4
MnO 0.7 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.7 0.7
MgOo 1.1 1.2 1.2 13 1.6 14 15 15 1.8 1.4
Sio2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 98.8 98.4 93 93.9 94.4 935 94.3 91.2 96.7 96.2
Numero de cationes en base a 6 oxigenos
Ti 0.7 0.8 0.7 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8 0.6 0.9
Al 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.06 0.1
Fe' 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.3 0.5
Fe 2.8 2.6 2.6 2.6 2.4 2.5 2.3 2.4 2.9 2.4
Mn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Mg 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Si 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 4.2 4.2 4.2 4.2 2.9 4.2 2.9 4.2 4.2 4.2
unidad DDCP
Muestra CP-1133 CP-1133 CP-1133 CP-1133 CP-1133 CP-1133 CP-1133 CP-1133 CP-1133
wt. %
TiO2 17.3 16.2 14.9 14.9 27.9 24 11.6 12.1 43.9
Al203 2.2 2.5 1.7 14 3 2.7 1.5 1.5 0.3
FeO 74.1 74.6 76.2 75.7 57.3 65.4 79.3 78.7 49.3
MnO 0.3 0.4 0.3 0.3 0.2 0.1 0.2 0.2 0.6
MgO 1 11 13 15 2.9 11 0.8 0.2 1.5
Si02 0 0 0 0 0.1 0.2 0.1 0.1 0
TOTAL 94.9 94.8 94.4 93.8 91.4 935 93.5 92.8 95.6
Numero de cationes en base a 6 oxigenos
Ti 0.8 0.7 0.7 0.7 1.2 11 0.5 0.6 1.7
Al 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.01
Fe' 0.5 0.5 0.4 0.4 0.8 0.8 0.3 0.4 15
Fe® 2.5 2.6 2.7 2.7 1.6 1.9 3.0 2.9 0.5
Mn 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.005 0.01 0.01 0.02
Mg 0.09 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.08 0.02 0.1
Si 0.0 0.0 0.0 0.0 0.006 0.01 0.007 0.007 0.0
TOTAL 4.2 4.2 4.2 4.2 2.4 4.2 3.3 4.2 4.0
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unidad DDCP
Muestra CP-1133 CP-1133 CP-1133 CP-1136 CP-1136 CP-1136 CP-1136 CP-1136 CP-1136
wt. %
TiOo2 43.8 44.4 42.5 16.8 16.6 16.3 16.6 17.6 18.1
Al203 0.3 0.4 0.4 1.6 1.6 2 2.1 1.7 1.8
FeO 49.1 47.6 49.7 78 77.7 76.5 74.8 77.1 74.1
MnO 0.6 0.6 0.4 0.6 0.6 0.5 0.5 0.6 0.6
MgO 1.5 2.1 1.8 11 1.1 1.5 1.5 1.1 1.1
Si02 0 0 0 0 0 0 0.1 0 0.2
TOTAL 95.3 95.1 94.8 98.1 97.6 96.8 95.6 98.1 95.9
Numero de cationes en base a 6 oxigenos
Ti 1.7 1.8 1.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8
Al 0.01 0.02 0.02 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Fe? 1.5 1.5 1.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5
Fe* 0.5 0.5 0.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.5
Mn 0.02 0.02 0.01 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03
Mg 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Si 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.006 0.0 0.01
TOTAL 4.0 4.1 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.0
Unidad DDCP
Muestra CP-1136 CP-1136 CP-1136 CP-1136 CP-1136 CP-1136 CP-1136 CP-1136
wt. %
Tio2 48.1 48 19.1 19.2 48.1 48 18.8 18.3
Al203 0.0 0.0 0.6 0.6 0.0 0.0 0.6 0.5
FeO 48.7 48.5 72.5 73.5 49.1 48.7 75.4 76.5
MnO 1.0 1.0 0.3 0.7 0.9 0.9 0.7 0.7
MgOo 1.5 1.6 0.4 0.8 1.4 1.5 0.8 0.8
Si02 0.0 0.0 0.2 0.3 0.0 0.0 0.2 0.1
TOTAL 99.3 99.17 93.1 95.1 99.5 99.1 96.5 96.9
Numero de cationes en base a 6 oxigenos
Ti 1.8 1.8 0.9 0.9 1.8 1.8 0.9 0.8
Al 0.0 0.0 0.04 0.04 0.0 0.0 0.04 0.03
Fe' 1.6 1.6 0.7 0.6 1.6 1.6 0.6 0.5
Fe" 0.3 0.3 2.4 2.4 0.3 0.3 2.5 2.5
Mn 0.04 0.04 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Mg 0.1 0.1 0.03 0.07 0.1 0.1 0.07 0.07
Si 0 0 0.01 0.01 0 0 0.01 0.006
TOTAL 4.0 4.2 4.2 4.2 4.0 4.0 4.2 4.2
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Anexo F

Tabla 9. Concentraciones de elementos mayores de las muestras del CVCP.

Unidad LDCP LDCP DCP DDCP DDCP DDCP LDCP LBCP DDCP
Muestra CP-1101 CP-1104 CP-1105 CP-1107 CP-1108 CP-1109 CP-1112 CP-1113 CP-1133
wt. %
Sio, 66.77 65.64 65.6 68.29 66.83 67.33 67.41 68.92 67.06
Al,03 14.52 14.5 14.7 15.2 14.75 15.08 14.45 14.78 14.82
FeO 4.05 4.12 4.02 4.28 4.10 4.16 4.04 4.19 4.33
MnO 0.08 0.09 0.08 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
Mgo 0.73 0.93 0.63 0.74 0.82 0.82 0.63 0.63 0.86
Ca0 4.08 4.5 3.97 3.14 3.66 3.6 3.16 2.87 3.91
Na,0 531 5.13 5.21 5.23 5.15 5.15 5.31 5.28 5.12
K20 1.52 1.46 1.58 1.63 1.53 1.56 1.58 1.63 1.48
TiO, 0.47 0.52 0.49 0.54 0.52 0.52 0.49 0.49 0.51
P,05 0.14 0.16 0.11 0.13 0.13 0.13 0.11 0.13 0.15
LOI 1.77 2.55 1.46 1.19 21 1.46 211 0.19 2.14
Total 99.92 100.1 98.31 100.9 100.1 100.4 99.83 99.67 100.9

Tabla 10. Concentraciones de elementos traza de las muestras del CVCP.

Unidad LDCP LDCP DCP DDCP DDCP DDCP LDCP LBCP DDCP
Muestra CP-1101 CP-1104 CP-1105 CP-1107 CP-1107 CP-1109 CP-1112 CP-1113 CP-1133
ppm
\' 8 13 10 11 12 12 9 8 10
Cr <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Co 63 21 17 24 18 20 28 24 4
Ni 2 4 2 2 3 <1 2 2 7
Zn 87 84 78 90 84 89 85 83 77
Pb 5 7 <5 7 6 7 6 7 5
Ga 19 18 18 18 18 18 18 18 19
Ge 2 1 1 2 1 2 1 2 2
Rb 22 20 20 22 21 20 22 21 22
Sr 282 319 285 289 283 290 275 272 293
Y 25 26 26 27 26 26 27 28 24
Zr 213 222 225 233 225 229 233 239 228
Nb 6 6 6 6 6 6 7 7 7
Cs <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Ba 753 815 767 764 741 749 751 783 752
Hf 5 5 5.1 5.3 5.2 53 5.4 5.4 5.5
Ta 0.7 0.66 0.66 0.7 0.66 0.66 0.7 0.7 0.4
Th 2.9 2.9 3 3 3 3 3.1 3.1 3.8
U 0.7 0.8 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Sc 11.2 11.5 11.3 10.9 11 11.6 10.8 10.4 <0.5
La 22.3 24.1 24.8 24.6 24.9 24 24.2 25.5 25.9
Ce 44.7 49.3 51.6 51.4 50.3 50.2 50.8 52.5 53.9
Pr 5.29 5.62 5.9 5.89 5.81 5.73 5.86 6.06 6.36
Nd 21.2 22.2 23.1 23.4 22.8 22.2 23.4 23.8 25.3
Sm 4.5 4.8 4.9 4.9 4.8 4.9 4.9 5.1 5.3
Eu 1.22 1.22 1.26 1.29 1.26 1.26 1.27 13 1.4
Gd 4.6 4.5 4.7 4.7 4.6 4.7 4.8 5.1 4.9
Tb 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8
Dy 4.5 4.3 4.6 4.5 4.4 4.4 4.5 4.6 4.6
Ho 0.9 0.9 1 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 1
Er 2.7 2.6 2.7 2.8 2.8 2.7 2.7 2.8 2.9
Tm 0.39 0.38 0.4 0.41 0.41 0.4 0.42 0.43 0.44
Yb 2.6 2.6 2.7 2.7 2.6 2.7 2.8 2.8 2.8
Lu 0.44 0.43 0.44 0.45 0.44 0.44 0.45 0.45 0.42
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Tabla 11. Relaciones isotépicas de Sr, Nd y Pb de las muestras del CVCP. 1sd = una desviacion estandar.

Unidad Muestra 8751 /%8sy 1sd BNd/MNd 1sd eNd 1o
LDCP CP-1101 0.704599 0.000035 0.512676 0.000015 0.74 0.29
DCP CP-1105 0.704596 0.000034 0.512672 0.000014 0.66 0.27
DDCP CP-1107 0.704581 0.000038 0.512681 0.000014 0.84 0.27
DDCP CP-1108 0.704587 0.000033 0.512683 0.000018 0.88 0.35
DDCP CP-1109 0.704570 0.000036 0.512682 0.000019 0.86 0.37
LDCP CP-1112 0.704599 0.000040 0.512680 0.000019 0.82 0.37
LBCP CP-1113 0.704594 0.000032 0.512691 0.000021 1.03 0.41
DDCP CP-1133 0.704593 0.000032 0.512680 0.000019 0.82 0.37

Unidad Muestra 205pp /2%ppy 1sd% *7pp /**pp 1sd% 2%pp /2%pp 1sd%
LDCP CP-1101 18.8318 0.013 15.6226 0.014 38.6223 0.014
DCP CP-1105 18.8286 0.028 15.6180 0.040 38.6051 0.053
DDCP CP-1107 18.8255 0.015 15.6142 0.016 38.5946 0.016
DDCP CP-1108 18.8373 0.014 15.6285 0.014 38.6406 0.015
DDCP CP-1109 18.8281 0.014 15.6175 0.013 38.6045 0.014
LDCP CP-1112 18.8326 0.013 15.6230 0.013 38.6223 0.013
LBCP CP-1113 18.8301 0.012 15.6171 0.013 38.6038 0.013
DDCP CP-1133 18.8284 0.001 15.6172 0.009 38.6041 0.009

Anexo G

Tabla 12. Composicion quimica de los 6xidos de Fe-Ti de las unidades DCP, LBCP y DDCP para calcular temperaturas

pre-eruptivas. Las concentraciones se encuentran en % en peso. Las muestras corresponden a las unidades LBCP,

DCP y DDCP, debido a que estas tres unidades cubren el drea de estudio.

Unidad

DCP

Muestra

CP-1102
CP-1102
CP-1102
CP-1102
CP-1102
CP-1102
CP-1102
CP-1102
CP-1102
CP-1102
CP-1102
CP-1102
CP-1102
CP-1102
CP-1102
CP-1102

FeO

wt. %
78.35
79.60
80.89
50.19
50.29
49.63
48.69
48.46
48.41
75.59
77.82
71.62
78.40
78.83
82.40
79.90

Sio, TiO,

wt. % wt. %
0.01 16.45
0.00 15.00
0.02 15.02
0.00 47.72
0.00 47.78
0.01 47.96
0.00 47.64
0.00 47.94
0.00 47.85
0.00 18.23
0.03 16.46
0.00 23.01
0.00 15.80
0.00 16.12
0.01 13.22
0.01 15.07

AlLO;

wt. %
1.74
1.31
1.76
0.05
0.04
0.05
0.08
0.08
0.09
1.76
1.55
1.45
1.81
1.70
2.07
1.87

SO,
wt. %
0.00
0.00
0.02
0.01
0.00
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

MgO
wt. %
1.00
0.67
0.94
1.14
1.05
1.42
1.55
1.63
1.65
1.17
0.85
1.31
0.89
1.01
0.95
0.81

MnO NiO

wt. % wt. %
0.55 0.00
0.55 0.00
0.61 0.00
0.80 0.00
0.74 0.00
0.84 0.00
0.71 0.00
0.74 0.01
0.69 0.00
0.57 0.00
0.62 0.00
0.67 0.00
0.53 0.00
0.62 0.01
0.55 0.00
0.54 0.00

TOTAL

98.11
97.15
99.29
99.93
99.92
99.93
98.71
98.89
98.71
97.34
97.38
98.09
97.46
98.32
99.21
98.22
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CP-1102 75.11 0.02 19.96 1.65 0.00 1.21 0.71 0.00 98.67
CP-1102 77.83 0.00 17.29 1.56 0.04 0.99 0.65 0.00 98.38
CP-1102 49.00 0.00 48.00 0.07 0.00 1.52 0.66 0.00 99.28
CP-1102 76.51 0.00 16.72 2.06 0.00 1.06 0.59 0.02 97.02
CP-1102 49.07 0.00 47.79 0.09 0.02 1.63 0.75 0.00 99.38
CP-1102 82.89 0.00 13.26 2.00 0.00 0.83 0.63 0.00 99-64
CP-1109 79.94 0.00 16.13 1.54 0.01 1.12 0.61 0.01 99.39
CP-1109 79.78 0.00 16.28 1.53 0.02 1.14 0.59 0.00 99.37
CP-1109 79.28 0.00 15.62 1.26 0.00 0.93 0.60 0.00 97.70
CP-1109 79.40 0.00 15.87 1.62 0.00 1.23 0.57 0.00 98.71
CP-1109 81.88 0.01 12.95 1.87 0.00 1.16 0.53 0.00 98.43
CP-1109 8141 0.00 13.22 141 0.00 0.97 0.65 0.00 97.69
CP-1109 49.22 0.00 48.03 0.04 0.00 1.71 0.77 0.00 99.80
CP-1109 49.37 0.00 47.84 0.04 0.02 1.69 0.81 0.00 99.80
CP-1109 79.70 0.00 15.68 161 0.02 1.10 0.59 0.00 98.72
CP-1109 48.65 0.00 47.82 0.06 0.02 2.02 0.69 0.00 99.28
LDCP CP-1109 49.09 0.00 48.04 0.08 0.00 2.04 0.70 0.00 99.98
CP-1109 77.20 0.00 17.64 1.81 0.02 1.39 0.51 0.00 98.60
CP-1109 70.62 0.00 24.16 1.17 0.04 1.32 0.61 0.00 97.95
CP-1109 77.9 0.00 15.92 1.55 0.00 1.14 0.54 0.00 97.07
CP-1109 76.25 0.00 18.57 1.88 0.01 141 0.54 0.00 98.68
CP-1109 71.03 0.00 24.17 1.28 0.01 1.62 0.56 0.00 98.71
CP-1109 78.70 0.00 16.35 1.56 0.00 1.30 0.55 0.00 98.46
CP-1109 49.15 0.00 46.73 0.05 0.01 2.02 0.64 0.00 98.64
CP-1109 49.10 0.00 47.44 0.07 0.00 2.01 0.64 0.00 99.29
CP-1109 48.81 0.00 47.40 0.07 0.00 1.97 0.68 0.00 98.95
CP-1109 77.21 0.00 16.95 1.67 0.00 1.29 0.53 0.00 97.66
CP-1109 78.98 0.00 16.14 1.50 0.00 1.03 0.67 0.00 98.34
CP-1113 81.54 0.01 13.23 2.16 0.00 0.72 0.55 0.00 98.24
CP-1113 80.83 0.02 15.40 1.77 0.01 0.75 0.64 0.01 99.46
CP-1113 78.71 0.00 16.23 1.43 0.00 0.86 0.59 0.00 97.85
CP-1113 77.73 0.00 16.94 1.50 0.00 0.75 0.64 0.00 97.58
CP-1113 77.43 0.00 17.43 1.83 0.00 1.03 0.54 0.00 98.27
CP-1113 76.11 0.01 18.23 1.66 0.00 1.30 0.48 0.00 97.82
CP-1113 77.17 0.00 17.46 1.82 0.02 111 0.60 0.00 98.21
CP-1113 80.81 0.00 15.29 1.73 0.00 0.74 0.52 0.02 99.13
CP-1113 48.60 0.00 47.20 0.13 0.00 1.54 0.64 0.02 98.16
CP-1113 48.75 0.00 47.18 0.11 0.00 1.53 0.64 0.00 98.24
LBCP CP-1113 48.59 0.00 47.22 0.13 0.03 1.52 0.66 0.00 98.17
CP-1113 79.38 0.02 15.82 1.77 0.00 0.71 0.61 0.01 98.35
CP-1113 79.02 0.01 15.55 1.49 0.02 0.66 0.54 0.00 97.32
CP-1113 80.70 0.00 14.34 1.37 0.02 0.62 0.60 0.02 97.71
CP-1113 81.10 0.00 13.90 1.04 0.00 0.43 0.65 0.00 97.14
CP-1113 78.84 0.01 15.20 1.86 0.00 0.76 0.46 0.02 97.17
CP-1113 78.02 0.00 16.71 1.54 0.00 0.73 0.59 0.59 97.62
CP-1113 78.73 0.03 18.15 1.86 0.04 0.80 0.68 0.00 100.32
CP-1113 78.62 0.00 16.70 1.71 0.00 0.75 0.62 0.00 98.42
CP-1113 79.49 0.00 16.58 1.83 0.00 0.77 0.62 0.00 99.31
CP-1113 79.65 0.01 15.78 1.64 0.01 0.73 0.54 0.00 98.40
CP-1113 78.49 0.00 16.86 1.80 0.01 0.88 0.58 0.00 98.64
CP-1113 78.79 0.00 16.99 1.89 0.02 0.78 0.57 0.00 99.07
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CP-1113
CP-1113

77.80
79.05

0.01
0.00

17.99
16.03

1.72
1.62

0.00
0.01

0.68
0.67

0.63
0.62

0.00
0.02

98.85
98.05

Tabla 13. Temperatura y fugacidad del oxigeno calculados para las unidades LBCP, DCP y DDCP, a partir del modelo

de Ghiorso y Evans (2008). La fugacidad del oxigeno se representa de manera relativa a NNO.

Unidad
LBCP

T(°C)

933
933
935
935
937
937
947
949
951

Log;,fO,
(ANNO)
-0.33
-0.32
-0.32
-0.31
-0.30
-0.29
-0.33
-0.32
-0.30

Unidad
DCP

T(°C)

906
908
908
913
915
916
917
919
921
924
930
931
932
936
938
940
941
942
945
946
956
957

Log;0fO,
(ANNO)
-0.35
-0.22
-0.26
-0.20
-0.30
-0.27
-0.23
-0.25
-0.21
-0.24
-0.39
-0.30
-0.26
-0.24
-0.44
-0.31
-0.27
-0.40
-0.23
-0.38
-0.33
-0.30

Unidad
DDCP

T(°C)

900
902
903
904
904
906
908
910
911
911
914
915
920
924
926
928
932
933
936
938
940
941
944
944
947
951
956
957
957

Log;0fO;
(ANNO)
-0.28
-0.22
-0.28
-0.21
-0.28
-0.27
-0.23
-0.27
-0.23
-0.23
-0.22
-0.24
-0.20
-0.29
-0.16
-0.28
-0.23
-0.25
-0.28
-0.21
-0.28
-0.16
-0.23
-0.18
-0.25
-0.21
-0.17
-0.30
-0.30
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