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Resumen

El territorio de México se caracteriza por estar asociado a intensa actividad ignea, en el cual la Faja
Volcénica Transmexicana (FVTM) representa uno de los arcos volcanicos activos mas inusuales en
el mundo. Dicho arco muestra una gran variedad composicional en las diversas estructuras
volcdnicas que lo componen. Los grandes centros de vulcanismo riolitico en la FVTM estan
representados principalmente por calderas volcanicas, de las cuales la Caldera de La Primavera en
el estado de Jalisco representa, ademas, un potencial geotérmico importante. En la regién se
observan manifestaciones termales activas. Estudios previos han caracterizado a las rocas de la
caldera como riolitas comenditicas, y reconocido una evolucidn geoldgica identificando eventos
pre-, sin- y post-caldera. Para entender de mejor manera el magmatismo asi como el sistema
geotérmico actual, se realizd trabajo de campo con el fin de colectar rocas representativas de
eventos post-caldera y hacer andlisis de geoquimica de roca total en fragmentos de pémez, asi
como de geoquimica de inclusiones de fundido (IFu) alojadas en fenocristales contenidos en las
pomez. Esta tesis presenta los resultados obtenidos y sus implicaciones en cuanto a la evolucion

del magmatismo y su composicidon quimica asi como su relacion con el sistema geotérmico actual.

Se observé que la evolucion del magmatismo en La Primavera durante la transicion de la etapa
pre-caldera a post-caldera, fue producto de una mezcla de magmas rioliticos, cuyos contenidos de
H,0 (2-7 wt. %) implican presiones de 100 a 230 MPa. En conclusién el reservorio magmatico fue
modificado después de la formacién de la caldera, dando como resultado en un sistema multi-
reservorio, que pudo facilitar la mezcla de magmas peralcalinos con otros mas peraluminosos.
Dicho sistema multi-reservorio se encuentra a una profundidad de 4 a 8 km, lo que situaria a la
fuente de calor del sistema geotérmico a dicha profundidad. Este estudio se integrara junto con
otros (geologia, geofisica, geoquimica) para conocer de manera integral el sistema geotérmico en

la caldera.



Capitulo 1. Introduccion

La Sierra de La Primavera es una caldera volcdnica formada durante el Cuaternario, en un periodo
de vulcanismo silicico del arco magmatico continental que conforma la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM). Su estudio es importante ya que se sabe bien que, en algunas calderas o
regiones volcdnicas del mundo y de México, se puede generar energia eléctrica gracias al agua y el
calor interno proveniente de la cdmara magmatica que se encuentra en el subsuelo, desarrollando
asi un sistema hidrotermal del que se puede obtener un beneficio.

Por lo anterior la Comision Federal de Electricidad (CFE) ha realizado estudios de exploracion
geotérmica en la zona desde el siglo pasado y, muchos investigadores como Mahood (1977, 1980,
1981a, 1981b, 1982, 1983a, 1983b y 1985), Clough (1981 y 1982) Wright (1981 y 1983), Demant y
Vincent (1978), entre otros, han tratado de contribuir con el entendimiento de la formacién y
evolucién de la caldera. En la actualidad la Sierra de La Primavera, como se denomina al area que
corresponde a la estructura volcanica y las rocas que la caracterizan, sigue siendo estudiada y se
encuentra resguardada por ser considerada una zona de proteccién a la flora y fauna.

En este trabajo se estudid la evolucidn de la caldera después de haberse formado, a través del
estudio de inclusiones de fundido en cristales de unidades post-caldera, empleando técnicas
analiticas como microsonda electrénica (EPMA) y espectroscopia Infrarroja (FTIR).



1.1. Area de Estudio

El drea de estudio esta localizada al NNW de la ciudad de Guadalajara, en el estado de Jalisco (Fig.
1.1) y consiste en una caldera volcanica alojada en el sector occidental de la Provincia Fisiografica
de la FVTM. La caldera tiene aproximadamente un diametro de 15 km.

La latitud y longitud de La Primavera es 20 238’ N, 1032 32 W’ respectivamente. Toda el area de la
caldera La Primavera queda comprendida en la carta de “Guadalajara Oeste”, con la clave F13D65

de INEGI, a la escala 1: 50,000 (Fig. 1.2).

La Sierra de La Primavera se declaré zona de proteccién forestal y refugio de la fauna silvestre
(ZPFRFSLP) vy, en el afio 2000, la SEMARNAT la declara area de proteccion de flora y fauna La

Primavera (APFFLP).

1.1.1. Localizacidon del Area de Estudio
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F13D56

F13D64

F13D65

F13D66

F13D74

F13D75

F13D76

Fig. 1.1. Localizacién regional del Area de estudio (recuadro verde) en el Edo. de Jalisco, con clave de la carta del INEGI a escala

1:50,000, y claves de las cartas circundantes .
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Fig. 1.2. Localizacion de la caldera de La Primavera. Mapa con modelo digital de elevacion. Se puede observar la ciudad de
Guadalajara del lado derecho del mapa.

1.2. Hipotesis

- El estudio de la geoquimica de inclusiones de fundido atrapadas en fenocristales permitira

interpretar las condiciones de presion y profundidad de la cdmara magmadtica alimentadora de
erupciones post-caldera.

- La caracterizacién de dichas condiciones puede aportar informaciéon importante acerca de la
posicion de la fuente de calor del sistema geotérmico actual.



- El magmatismo post-caldera de La Primavera puede ser una fuente importante de calor para el
desarrollo de un sistema geotérmico de importancia energética.

1.3. Objetivos y metas

1.3.1. Generales
Determinar la evolucién magmatica y las condiciones barométricas de los eventos eruptivos post-
caldera en la caldera La Primavera asi como su relacién con el sistema geotérmico actual.

1.3.2. Particulares
- Determinar la composicién quimica de las inclusiones de fundido alojadas en cristales, asi
como de las rocas que contienen a dichos cristales.

1.3.3. Metas Cientificas

- Realizar trabajo de campo en la caldera La Primavera para contar con un control
estratigrafico de las muestras a analizar.

- Realizar andlisis de Inclusiones de fundido, empleando microsonda electrénica (EPMA),
para obtener la composicion de éxidos mayores.

- Realizar andlisis microespectrométricos de inclusiones de fundido, empleando
espectrometria Infrarroja (FTIR), para conocer el contenido de volatiles.

- Andlisis de geoquimica de roca total de las unidades que tienen cristales con inclusiones de
fundido.



1.4. Contenido de la tesis

1.4.1 Capitulo 2. El magmatismo de la FVTM

En este capitulo se hace una introduccidn a la evolucidon geoldgica de la Faja Volcdnica
Transmexicana (FVTM), asi como de su petrogénesis. Se presenta un analisis de la transicion entre
la Sierra Madre Occidental y la FVTM, asi como un recorrido del vulcanismo desde el Mioceno
medio hasta el Cuaternario.

1.4.2 Capitulo 3. Estudio de inclusiones de fundido en rocas igneas

El tercer apartado trata sobre las inclusiones de fluido y especialmente las inclusiones de fundido
(IFu), algunas de sus caracteristicas generales, asi como los mecanismos de atrapamiento y su
evolucién post-atrapamiento. Asimismo, se muestran las generalidades de distintas técnicas
analiticas que se usan principalmente para el estudio de IFu en rocas igneas.

1.4.3 Capitulo 4. Evolucion del magmatismo en la Caldera de La Primavera

En el capitulo 4 se presenta el contexto geoldgico de la Caldera de La Primavera basado en estudios
previos, incluyendo tectdnica regional, basamento y evolucion geolégica. También se muestra un
reporte de lo visto y descrito en el campo. Ademas, se presentan los materiales, métodos vy
resultados de este trabajo, que son comparado con resultados de IFu en la Toba Tala realizados
por Miguel-Cruz (2016).

1.4.4 Capitulo 5. Discusion
Se discuten los resultados obtenidos del analisis de las inclusiones de fundido en las unidades post-
caldera de La Primavera, enfocado a los procesos magmaticos post-calderay al “plumbing system”.

1.4.5 Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones
En este apartado se presentan las conclusiones de este trabajo, y las recomendaciones para
estudios de inclusiones de fundido IFu en rocas igneas.



Capitulo 2. El magmatismo de la Faja Volcanica Transmexicana

2.1. Introduccidén

La Faja Volcdnica Transmexicana (FVTM) es un arco magmatico continental muy singular en el
mundo debido a su posicidn con respecto a la trinchera y por la gran variedad composicional de
magmas que alimentaron las miles de estructuras volcanicas y cuerpos intrusivos. Por esto y
porque se concentra la mayoria de la poblacion e infraestructura del pais y es al ser una de las
regiones geolégicamente activas, es de las mds estudiadas del planeta (Gomez-Tuena et al., 2005).
Su limite en las costas del Pacifico va entre San Blas, Nayarit y Bahia de Banderas, Jalisco, hasta las
costas del Golfo de México, en la regidn de Palma sola Veracruz (Demant y Vincent, 1978).

La gran diversidad de rocas que forman el arco volcanico va desde lavas basalticas, andesiticas y
hasta rioliticas; esto puede deberse a la evolucién que ha tenido este régimen tectdnico
convergente, en donde dos placas ocednicas independientes (Rivera y Cocos) de diferente
composicidn, velocidad, espesor y edad, estan subduciendo a la placa de Norteamérica. Asi como
a la composicion y grosor de los basamentos que subyacen el arco. Influyen en la dindmica
convergente.

Para facilitar el estudio se acostumbra a dividir a la FVTM en tres sectores con base en su geologia
y tecténica (Demant y Vincent, 1978). Una porcién occidental entre la costa del Golfo de California
y la junta triple de los rifts de Tepic-Zacoalco, Chapala y Colima; una porcidn central comprendida
entre la junta triple y el sistema de fallas regionales Taxco-San Miguel de Allende; y la porcién
oriental entre este sistema y la costa del Golfo de México (Fig. 2.1). Su distribucién en la parte
central y oriental es preferencialmente E-W, en su parte occidental es WNW-ESE, formando un
angulo cercano a los 16° con respecto a la Trinchera Mesoamericana (Gdmez-Tuena et al., 2005).
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Fig. 2.1. Ubicacion de la Faja Volcdnica Transmexicana (en gris), de las principales provincias geoldgicas de México y de las placas
tectonicas actuales. También se muestra la ubicacion de los tres sectores de la FVTM (Gémez-Tuena et al., 2005).

2.2. Evolucidn geolodgica de la Faja Volcanica Transmexicana

De manera muy sintética la historia geoldgica de la FVTM se puede dividir en cuatro episodios
principales: (1) la instauracidon de un arco composicion intermedia en el Mioceno medio y tardio,
(2) un episodio mafico del Mioceno tardio, (3) un episodio silicico de finales de Mioceno que llega
a ser bimodal en el Plioceno temprano, y (4) la reinstauracién de un arco con gran variabilidad
composicional a partir del Plioceno tardio (Gdmez-Tuena et al., 2005).



2.2.1. Arco del Mioceno medio y tardio (~19 - 10 Ma)

Los inicios del vulcanismo en la FVTM son desde el Mioceno medio, cuando se emplazé un arco en
el centro de México con una orientacion preferencial E-W, entre la longitud y la latitud de Morelia-
Querétaro (Gémez-Tuena et al., 2005). Los vestigios de la actividad inicial de la FVTM se
encuentran en el sector central: en los complejos volcanicos de la Sierra de Mil Cumbres y la Sierra
de Angangueo, en Michoacan (Pasquaré et al., 1991; Capra et al., 1997), asi también en Tenancingo
y Malinalco, Estado de México, y en las rocas de la parte mas profunda del relleno de la cuenca de
la Ciudad de México (Ferrari et al., 2003) (Fig. 2.2a).

Después, la actividad volcdnica del arco se aleja de la trinchera y forma estratovolcanes, conos de
lava y el campo volcanico de Apan (Garcia-Palomo et al., 2002) con edades que varian entre
aproximadamente 13 y 10 Ma (Gémez-Tuena et al., 2005). En la parte oriental, se originaron
cuerpos pluténicos y subvolcdnicos de composicidon gabrdica a dioritica con edades que varian
entre 15y 11 Ma (GOémez-Tuena et al., 2003; Ferrari et al., 2005).

Al parecer no hay vestigios de actividad volcanica en la parte oeste de Moreliay Querétaro durante
este lapso. En los pozos profundos perforados en el area del Ceboruco y en la caldera de La
Primavera, las lavas del Mioceno superior sobreyacen directamente las lavas andesiticas del
Eoceno (Ferrari y Rosas-Elguera, 2000; Ferrari et al., 2003). Sin embargo, algunos centros
volcanicos aislados del Mioceno medio se encuentran en Nayarit (Gastil et al., 1979; Ferrari et al.,
2000).

2.2.2. Episodio mafico del Mioceno tardio (~¥11- 7.5 Ma)

La actividad que se desarrollaba en el Mioceno medio y principios del tardio se ve interrumpida
por un extenso episodio de vulcanismo mafico que es emplazado desde la costa del Pacifico hasta
la costa del Golfo de México (Fig. 2.2b). Este episodio esta esencialmente conformado por mesetas
basalticas, de caracter fisural (Godmez-Tuena et al., 2005). Ferrari et al. (2000) mostraron que el
vulcanismo mafico del Mioceno superior que se desarrollé desde el Golfo de California hasta el
estado de Hidalgo tiene caracteristicas geoquimicas tipicas de subduccién. Y en cambio, la parte
oriental, hacia el norte de Veracruz, presentan caracteristicas de magmas de intraplaca (Orozco-
Esquivel et al., 2003).



2.2.3. Vulcanismo silicico del final de Mioceno (~7.5-5 Ma) y bimodal del Plioceno
temprano (~5-3 Ma)

En este episodio la actividad magmadtica de tipo mafico empieza a disminuir y se vuelve mas
diferenciado. A finales del Mioceno se expulsan grandes volimenes de ignimbritas emitidas por
calderas, y se emplazan domos rioliticos y daciticos, formando una franja que se distribuye justo
hacia el sur de las rocas producidas en el episodio mafico anterior (Gdmez-Tuena et al., 2005) (Fig.
2.2¢).

Después de finalizar el vulcanismo silicico del Mioceno tardio, las siguientes manifestaciones se
presentaron en el drea de Guadalajara y en la parte norte del rift de Colima (Gémez-Tuena et al.,
2005). Se ha logrado distinguir que la mayoria de las lavas tipo intraplaca se distribuyen en la parte
mas alejada del arco; donde, junto con las riolitas, forman una tipica asociacién bimodal (Ferrari,
2004) en el Plioceno temprano.

En la parte central de la FVTM se pueden encontrar calderas que dieron origen a grandes
volumenes de ignimbritas y tobas. Entre las mds conocidas estdn los Azufres en Michoacdn,
Amealco en Querétaro.

2.2.4. Arco del Plioceno tardio-Cuaternario

La actividad silicica y bimodal que estaba dominando sobre la FVTM ahora empieza a disminuir y
comienza a emplazarse un arco con composiciéon predominantemente andesitico-basaltica (Fig.
2.2d). Las lavas que tienen caracteristicas geoquimicas de intraplaca siguen apareciendo en la parte
occidental de la FVTM, aunque también Righter et al. (1995) y Ferrari et al. (2000) reportan lavas
con caracteristicas mas tipicas de subduccién al parte noroccidente (Gémez-Tuena et al., 2005).
Durante el Cuaternario se forman los principales estratovolcanes de la parte occidental, teniendo
al complejo volcanico de Colima como el que mayor cantidad de material expulsé en esta porcién
occidental. Los demas volcanes son mas pequefios y estdn alineados a lo largo de fallas que
corresponden con el limite norte del bloque Jalisco. El bloque Jalisco se define como un cuerpo
batolitico de edad Cretacica (100-75 Ma) (Schaaf et al.,, 1995) que aparentemente se levantd
durante el Paleégeno (Rosas-Elguera et al., 1996).

En la parte central de la FVTM (Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato) se desarrollaron
aparatos monogenéticos, domos de composicidn intermedia a silicica y campos poligenéticos
conformados principalmente por volcanes escudo. Solo hay un estratovolcan que es el Cerro
Tenancingo, que ha sido fechado aproximadamente en 0.5 Ma (Ban et al., 1992). En la parte
oriental del campo Michoacan-Guanajuato, el vulcanismo se vuelve ligeramente mas
evolucionado, pero menos continuo.



El vulcanismo en la parte oriental de la FVTM se ve disminuido con algunas excepciones locales,
pero se restablece aproximadamente a los 3.7 Ma con el emplazamiento de distintos centros
poligenéticos alineados NNW-SSE, al occidente de la ciudad de México (Mora-Alvarez et al., 1991;
Osete et al., 2000) y otros centros poligenéticos de tamafio medio hacia el norte de la Cuenca de
México, en el campo de Apan (Garcia-Palomo et al., 2002). El vulcanismo mafico lo conforman los
conos monogenéticos y los productos mas evolucionados los conforman las calderas y los domos.
Al oriente de la ciudad de México se desarrolla una cadena de volcanes alineada preferencialmente
N-S con algunos de los estratovolcanes mas importantes. Aparentemente, todos los
estratovolcanes de esta parte de la FVTM son de edades menores a 1 Ma (Gémez-Tuena et al., 2005)
(Fig. 2.2d).

Fig. 2.2 DlstrlbuCIon del vulcamsmo en cada etapa a) Arco del Mioceno Medlo Tardio. b) Ep/sodlo Maflco deI Mloceno Tardlo c)
Vulcanismo Silicico del Mioceno Tardio al Plioceno Temprano. d) Arco Del Plioceno Tardio —Cuaternario. Modificado de Ferrari et
al. (2011)
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2.3. Petrogénesis de la Faja Volcanica Transmexicana

Se ha podido distinguir en toda la FVTM distintas composiciones de rocas igneas emplazadas a
partir del Mioceno medio vy, gracias al estudio de muchos investigadores se puede contar con un
amplio registro de datos geoquimicos de estas rocas. Por conveniencia, Gémez-Tuena et al. (2005)
dividieron la variedad composicional de las rocas en cuatro grupos: rocas alcalino-sdédicas que
tienen caracteristicas geoquimicas de magmatismo intraplaca; rocas alcalino-potasicas
relacionadas con el metasomatismo por la subduccién; rocas calcialcalinas comprendidas por los
campos monogenéticos y estratovolcanes; y por ultimo, el vulcanismo riolitico principalmente
representado por calderas y domos.

En diversas localidades de la FVTM se han identificado rocas alcalinas de caracter sdédico con
caracteristicas geoquimicas similares a las observadas en rocas generadas en ambientes tectdnicos
intraplaca, en general no muestran sefiales geoquimicas que permitan asumir contribuciones
significativas de la placa de subduccion o de la corteza continental, lo que implica que existen
fuentes del manto enriquecidas que no han sido modificadas significativamente por el proceso de
subduccién. La presencia de estas lavas es significativa en los extremos occidental y oriental de la
FVTM.

Por otra parte, las rocas alcalino-potasicas son relativamente mas abundantes en el denominado
bloque Jalisco que en el resto de la FVTM, pero también es posible encontrar rocas de estas
caracteristicas quimicas en volcanes monogenéticos o derrames fisurales del campo volcanico
Michoacdn-Guanajuato, y el campo volcanico de Valle de Bravo-Zitdcuaro. La distribucidon
geografica marca claramente la existencia de un frente potdsico en la porcion occidental y central
de la FVTM.

Las rocas calcialcalinas se encuentran ampliamente distribuidas a todo lo largo y ancho del arco, y
se han emplazado durante todos sus periodos de actividad. Rocas de este tipo han sido
extravasadas a partir de una gran diversidad de estructuras volcdnicas: conos cineriticos, volcanes
escudo, domos, estratovolcanes, maares, calderas, y también a través de fisuras y derrames de
lava que no parecen estar asociados a una estructura volcanica central. En general, las rocas
basalticas mas primitivas estan siempre asociadas a conos cineriticos monogenéticos y derrames
fisurales, mientras que los estratovolcanes y las estructuras caldéricas presentan rocas mucho mas
evolucionadas (Gomez-Tuena et al. 2005).

Goémez-Tuena et al., (2016) sefialan que ningun pardmetro tectdnico, térmico o de composicién
guimica explica por si mismo el caracter distintivamente enriquecido de la FVTM. Ademas se
sugiere que para futuras investigaciones se deben tomar en cuenta procesos como la erosioén por
subduccion y el reciclaje de la corteza mediante la relaminacion y el diapirismo
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2.3.1. El magmatismo silicico en la Faja Volcanica Transmexicana

En la FVTM Ferriz y Mahood (1986) reconocer cinco principales centros volcdnicos silicicos en la
FVTM: La Primavera, Los Azufres, Amealco, Huichapan y los Humeros (Fig. 2.3). Todos estos centros
comprenden desde composiciones rioliticas a andesiticas con excepcion de La Primavera que es
exclusivamente de composicion riolitica.

4
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Fig. 2.3. Localizacion del drea de estudio (estrella), de los principales centros rioliticos (circulos amarillos) y de algunos
estratovolcanes (circulos rojos) en la FVTM; La Primavera (LP), Los Azufres (A), Amealco (Am), Huichapan (Hc), Acoculco (Ac), Los
Humeros (Hm), Ceboruco (Ce), Tequila (Te), Colima (C), Tancitaro (Ta), Nevado de Toluca (N), Popocatépetl! (Po), Malinche (M),
Pico de Orizaba (O).

Existen diversas hipotesis para explicar el origen de los magmas rioliticos, aunque Ferriz y Mahood
(1986) creen que muchos de los mecanismos para formar magmas rioliticos pueden actuar mutua
o secuencialmente. Por otra parte, Gdmez-Tuena et al. (2005 y 2007) resumen las caracteristicas
principales del vulcanismo silicico de la siguiente manera:
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(1) En el Mioceno tardio ocurre un episodio exclusivamente riolitico, en el sector occidental y
central, en el area norte de la FVTM. En el sector occidental, se emplazaron algunos domos y flujos
piroclasticos entre los 7.15 y los 5.2 Ma formando el denominado Grupo Guadalajara. En el sector
central se emplaza la caldera de Amazcala (7.3 a 6.6 Ma) y complejos de domos al sur de Querétaro
(~6 a 5.4 Ma).

(2) En el Plioceno temprano, las rocas rioliticas coexisten con rocas mas maficas e intermedias, y el
volumen de las rocas piroclasticas se vuelve proporcionalmente mas importante. Se ha observado
que los depdsitos de ignimbritas presentan un vidrio de composicién andesita-basaltica que
coexiste con un vidrio de composicion riolitica. En el area de Guadalajara, este fenédmeno se
observé en depdsitos con edades comprendidas entre 4.8 y 3.07, en las ignimbritas San Gaspar y
Guadalajara. En el sector central, el vulcanismo riolitico se asocia a grandes calderas (Los Azufres,
Amealco y Huichapan). En el sector oriental, en una area comprendida entre Tenancingo de Doria
y Tlanchinol, afloran depdsitos piroclasticos, lavas rioliticas y lavas maficas.

(3) En el Plioceno tardio-Cuaternario se generan magmas peralcalinos asociados a volcanismo
mafico alcalino-sddico en los extremos oriental (en el volcan Las Navajas, en el complejo de domos
Magdalena y en La Primavera) y occidental (las calderas de Los Humeros, Acoculco y los domos de
la cuenca de Serdan-Oriental), mientras en el centro domina las rocas peraluminosas.

Por otra parte Petrone et al. (2014), modelaron el magmatismo silicico (7.5-3 Ma) en la parte
occidental de la FVTM, y concluyeron que se da por la fusién parcial de corteza (complejos
gabroicos). El “rollback” del Slab (~7.5 Ma) favorece la fusién por descompresion y magmas maficos
ascienden emplazandose en la base de la corteza, dichos magmas funden parcialmente los
complejos gabrdicos que generan el magmatismo silicico debido a la asimilacidon cortical vy
cristalizacién fraccionada. Fallas extensionales desde el Plioceno (~ 5 Ma) favorece la presencia de
magmatismo silicico y mafico en la regién.
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Capitulo 3. Inclusiones de fundido en rocas igneas

3.1. Introduccion

Las inclusiones de fundido (melt inclusions, Ml por sus siglas en inglés) son un tipo de inclusiones
fluidas (Roedder, 1984), por lo que hay que definir primero a estas. Las inclusiones fluidas, son muy
pequefias porciones de fluido que se quedan atrapadas dentro de un mineral a medida que dicho
cristal se estd formando. El fluido atrapado representa un fluido fdsil a partir del cual el mineral
huésped precipité. Una vez formadas, las inclusiones fluidas se comportan como sistemas
termodindmicos cerrados, y diversos cambios de fase pueden ocurrir dentro de ellas después de
su atrapamiento, si las condiciones termodindmicas en las que se encuentra el cristal huésped
cambian. Es por eso que en el laboratorio, donde las condiciones son muy diferentes a las de
formacion de inclusiones fluidas, las inclusiones normalmente contienen una o mas fases en su
interior. Asi, se pueden observar al microscopio inclusiones monofdsicas que contengan una fase
liguida (L), o una gaseosa (V); o bien inclusiones multifasicas que contengan una fase liquida
dominante y otra gaseosa (L+V); o una fase gaseosa dominante y otra liquida (V+L); y ademds otras
pueden presentar una fase liquida, otra gaseosa y una sélida (L+V+S) (Fig. 3.1).

Fig. 3.1. Inclusidn fluida multifdsica en cuarzo que contiene una burbuja de CO;(V), salmuera (L) y varias fases de minerales hijos
(S1, S2 v S3). Tomada de Van de Kerkhof y Hein (2001).
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En un atrapamiento homogéneo, la inclusidn originalmente es monofasica, y a medida que las
condiciones cambian (p. ej. disminucion de temperatura del mineral huésped) una inclusién
originalmente liquida puede exsolver una burbuja de gas y una fase sdélida también. Dicha inclusién
se observaria como una inclusién tipo L+V+S en el laboratorio. En un atrapamiento heterogéneo,
puede quedar atrapada mds de una fase, como dos fluidos inmiscibles (L1+L;). La clasificacién de
inclusiones como L, V, L+V, L+V+S, etc. se basa en las fases que contienen las inclusiones en
condiciones de laboratorio.

Las burbujas de gas (V) dentro de las inclusiones fluidas se forman por la exsolucién de volatiles al
cambiar las condiciones de atrapamiento. Por otra parte, los cristales hijos son aquellas fases
minerales que cristalizaron a partir de los fluidos atrapados en una inclusién fluida, en cuanto el
fluido contenido en ellas alcanzd el punto de saturacién en un compuesto quimico determinado
durante su enfriamiento.

Roedder (1984) describe los cambios post-atrapamiento que pueden ocurrir en las inclusiones
fluidas. Algunos de estos son: reequilibrio en las paredes de las inclusiones (forma de cristal
negativo), coalescencia, estrangulamiento, fuga o decrepitacion natural, dilatacion, difusion,
migracidon de inclusiones fluidas, etc. Ademas, Ruth et al. (2018) identifican cambios post-
atrapamiento como: deshidratacion y rehidratacidon por la difusién de H a través del cristal
huésped, particién de CO; en burbujas de vapor, y perdida de CO; debido a la ruptura de la
inclusion.

Las inclusiones fluidas también son clasificadas petrograficamente como: primarias, secundarias y
pseudosecundarias (Roedder, 1984). Las inclusiones fluidas primarias por definicién son atrapadas
durante el crecimiento del cristal huésped. Las inclusiones secundarias son atrapadas en algin
momento después que concluyd el crecimiento del cristal, formadas por el fracturamiento debido
a la penetracién de fluidos en zonas de debilidad estructural. Las pseudo-secundarias al igual que
las secundarias, son inclusiones formadas en microfracturas, pero a diferencia de las anteriores el
crecimiento del cristal adn no habia concluido.

Ahora bien, las inclusiones de fundido se forman a partir de un fundido silicatado que es atrapado
en una micro cavidad de un cristal igneo cuando se esta formando. Estas inclusiones representan
una muy pequeiia fraccién del fundido silicatado a partir del cual se esta formando el mineral que
las contiene. Cuando la inclusion estd completamente formaday el cristal huésped completamente
cristalizado, la inclusidn de fundido se enfria y puede transformarse en vidrio, por lo que también
en ocasiones se les denomina inclusiones de vidrio (glass inclusions).
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En la historia de la petrologia, el estudio de las inclusiones fluidas empieza primero con Sorby
(1858), seguido de varios autores que han publicado sobre el tema y han aportado con distintos
tipos de estudios (Roedder, 1984). En rocas igneas se estd implementando cada vez mas en
investigaciones petroldgicas ya que puede proporcionar informacidén importante para conocer la
composicion de los magmas y seguir la evolucion de sus sistemas (Frezzotti, 2001).

El propdsito de este capitulo es describir de manera general qué son las inclusiones de fundido,
cuales son sus caracteristicas generales (mecanismos de atrapamiento, evolucidon post-
atrapamiento, etc.), y conocer que técnicas analiticas se utilizan para el estudio de estas
inclusiones.

3.2. Caracteristicas generales

Las inclusiones de fundido (en adelante referidas en esta tesis como IFu) son pequenas porciones
de magma que quedan atrapadas en los minerales cuando se estan formando, el fundido no
cambiara su composiciéon quimica original si el sistema no se ve perturbado, pues la inclusién se
comporta como un sistema cerrado después de su formacién (Frezzotti, 2001). En condiciones de
laboratorio consisten principalmente de vidrio + una o mads burbujas de gas + minerales hijos (Fig.
3.2a). Generalmente para describir el contenido de las IFu, en los textos se utilizan las letras G
(glass), V (vapour) y S (solid) para referirse al vidrio, fases gaseosas y minerales hijos
respectivamente. Las fases presentes en inclusiones de un mismo cristal pueden variar, pues puede
haber inclusiones monofasicas a multifasicas (Fig. 3.2b). Se pueden encontrar en minerales tanto
de rocas intrusivas como de rocas extrusivas. Los minerales huésped mas utilizados para analizar
las inclusiones de fundido son comunmente el cuarzo, olivino, feldespatos o minerales formadores
de roca.

Los tamarfios de las IFu por lo general son de medidas micrométricas, hay menores a 20 um y
algunas llegan a tener mas de 500 um de longitud. Sus formas pueden ser desde alargadas,
redondeadas, con forma de cristal negativo, irregulares, etc. Investigadores han visto que las
inclusiones con forma de cristal negativo (Fig. 3.2a) tienen tal forma porque las paredes de la
inclusion se reequilibran siguiendo preferentemente la forma del cristal que las contiene. El
reequilibrio puede darse por el calentamiento de estas inclusiones o porque se formaron antes
gue otras inclusiones irregulares en el mismo cristal (Frezzotti, 2001).
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Fig. 3.2. Fotomicrografias de inclusiones de fundido (IFu) alojadas en cuarzo mostrando las fases caracteristicas
de las inclusiones de fundido. (a) IFu con forma de cristal negativo (forma bipiramidal). La inclusién contiene vidrio, una burbuja y
un pequefio mineral hijo. (b) Inclusiones de fundido en cuarzo, se puede ver una gran inclusion con muchas burbujas (flecha negra)
y se pueden ver una inclusién con forma alargada y una mds pequeiia sin burbuja de gas (flecha sin relleno). Tomada de Frezzotti
(2001).

La distribucién de dichas inclusiones dentro de los cristales puede depender de distintos factores
como, por ejemplo: la distribucidn preferencial en un plano de la estructura del cristal (Fig. 3.3a) o
distribucién preferencial en los planos de debilidad y fractura, aunque también pueden estar
distribuidas aleatoriamente. La distribucién también depende mucho de los mecanismos de
atrapamiento.

Para hacer un buen estudio, primero hay que hacer una descripcién de campo ubicando las
unidades de donde se obtienen las muestras. Posteriormente hacer petrografia a detalle tanto de
rocas como de las mismas inclusiones, y para esto se necesita del microscopio petrografico, debido
a que las inclusiones apenas miden unas cuantas decenas de micras, asi se podra detectar las
inclusiones que son utiles (inclusiones primarias) para que los resultados sean representativos y el
estudio sea exitoso. Generalmente no se eligen inclusiones que se ven afectadas por procesos
posteriores al atrapamiento.

Sorby (1858) propuso dos pasos importantes para el estudio de inclusiones: primero la
identificacion de las caracteristicas petrograficas (forma, tamafio, color, fases presentes, etc.), y
después caracterizar la evolucidn post-atrapamiento de la inclusién (Frezzotti, 2001).
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Fig. 3.3. a) Tipica distribucion de las inclusiones de fundido (IFu) en un fenocristal de cuarzo bipiramidal recortado
perpendicularmente al eje cristalogrdfico c (001). La distribucion de las inclusiones primarias sigue la simetria del cuarzo. b) IFu en
un fenocristal de cuarzo de un porfido de microtonalita, Calabona, Cerderia, Italia (Frezzotti, 2001). Las IFu contienen grandes
burbujas de gas, y microfracturas que se extienden desde los dpices de inclusion. Grupos de pequefias inclusiones fluidas forman
halos grisdceos en las microfracturas de las IFu. La forma de las inclusiones fluidas se interpretan como resultado de la
decrepitacion de las IFu debido a la sobresaturacion de voldtiles, que ocurrio después de la formacion de inclusion..

3.2.1. Mecanismos de atrapamiento

Las inclusiones generalmente son atrapadas dentro de cristales como resultado de alguna
irregularidad presente en condiciones de crecimiento del cristal. Roedder (1979), menciona que
los principales mecanismos por los que puede ser atrapada una inclusidén son:

a) Crecimiento repentino (crecimiento esqueletal). Puede ser causado por pérdida de volatiles
como resultado de la liberacién de presién en la erupcién (Fig. 3.4a).

b) Disolucién parcial. Un cristal que esta en sus etapas tempranas de crecimiento es disuelto, lo
cual da como resultado pequefias inclusiones, y se disponen siguiendo la superficie de disolucién
(Fig. 3.4b).

c) Por inclusiones sodlidas. Fases solidas adyacentes a los cristales que estdn creciendo, son
atrapadas como inclusiones, estas pueden o no adherir fundido, pero la fase sdlida indica que el
fundido estaba saturado al menos en otra fase (Fig. 3.4c).

d) Crecimiento esqueletal o dendritico. Conforme la temperatura desciende, un magma se puede
sobresaturar de una fase dada si no nuclea, y cuando finalmente comienza la nucleacién, origina
un crecimiento rapido del cristal, hasta que el grado de sobresaturacién es reducido (Fig. 3.4d).

e) Crecimiento rdpido en un habito tabular. Es muy similar al crecimiento dendritico, pero en
minerales con formas tabulares (Fig. 3.4e).
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f) Por fracturamiento del cristal. Estas inclusiones pueden ser las secundarias o las pseudo-
secundarias, dependiendo si el crecimiento del cristal estaba concluido. Aqui los cristales pueden
ser fracturados por fluidos y “resanados” de tal manera que este fluido no necesariamente es el

mismo con el que se formo el cristal (Fig. 3.4f).

]

2
| — | |

Fig. 3.4. Los seis mecanismos mds comunes para el atrapamiento de inclusiones de fundido silicatado. a) Crecimiento repentino. b)
Disolucion parcial. c) Por inclusiones sélidas. d) Crecimiento dendritico o esqueletal. e) Crecimiento rdpido en un habito tabular. f)

Por fracturamiento (Roedder, 1979)

Cabe mencionar que el crecimiento esqueletal se puede generar también por un suministro no
uniforme de compuestos a las caras cristalinas, y por subenfriamiento. Otro mecanismo que podria
atrapar inclusiones es la inmiscibilidad (mas adelante en 3.2.3), ya que si se presenta en el
momento del crecimiento puede generar irregularidades en el cristal, y resulta en el atrapamiento

de las fases inmiscibles (Lowenstern, 1995).
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3.2.2. Evolucion de las inclusiones de fundido después del atrapamiento

Los magmas antes de hacer erupcidon se encuentran casi en su totalidad fundidos, por lo que
cristalizan fases tempranas de minerales que pueden atrapar el fundido y formar inclusiones. Estas
inclusiones suelen tener una evoluciéon post-atrapamiento, pues muchas veces durante el
enfriamiento suceden procesos como la cristalizacidn y devitrificacion de la inclusion, pudiendo ser
modificada (Roedder, 1992; Frezzotti, 2001).

Diversos investigadores han encontrado que hay una relacién entre las fases presentes de una
inclusion con su velocidad de enfriamiento. Se ha observado que en tasas de enfriamiento lento el
fundido atrapado puede precipitar en las paredes de la inclusidon fases cristalinas del mineral
huésped o minerales hijos. Por otro lado, tasas de enfriamiento rapido pueden formar inclusiones
de casi puro vidrio y contener una pequefa burbuja de gas. La burbuja puede ser esencialmente
solo vacio, si la presion del fundido es baja, pero muchas especies volatiles tales como el agua y
CO; pueden ser separados en nuevas fases fluidas, formando un denso fluido gaseoso en altas
presiones (Roedder, 1979).

El tamaiio de las inclusiones también tiene una relaciéon con las fases presentes en estas. Por
ejemplo, en tasas de enfriamiento “moderadas”, las inclusiones mds grandes de un cristal pueden
contener una o varias burbujas, y las inclusiones mas pequefias de ese mismo cristal, no tienen
burbujas por lo que son practicamente sélo vidrio (Fig. 3.2b y 3.5).

VELOCIDAD DE ENFRIAMIENTO
Rapido Lento

{;u

o

1
1
1
1
1
1
1
1
1
[ S

LG O =)
QO o e
o o S

Fig. 3.5. Diagrama que muestra los efectos de la velocidad de enfriamiento
y tamaiio sobre la nucleacion y crecimiento de fases dentro de inclusiones de fundido
en olivino. Tomada de Roedder (1979).
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3.2.3 Inmiscibilidad de fluidos

Un proceso para evaluar en las inclusiones es la inmiscibilidad de fluidos, ya que es un proceso
importante en la formacion y/o evolucién de una inclusion de fundido. Sorby (1958) utiliza la
palabra inmiscibilidad para referirse a la existencia, en equilibrio, de dos o mas fluidos
policomponentes, con propiedades y composicion distintas.

Existen dos tipos de atrapamiento, el homogéneo y el heterogéneo. El primero, se da cuando un
fundido homogéneo es atrapado en la cavidad de un cristal en crecimiento y forma una inclusion,
en esta inclusion puede haber inmiscibilidad después del atrapamiento in situ, ya sea por
enfriamiento o por procesos de cristalizacién. Cabe mencionar que, si el fundido esta
sobresaturado en volatiles, y el ascenso del magma es muy rdpido, la inclusidon decrepitara (Fig.
3.3b) por el exceso de presién interna con respecto a la de su entorno (Frezzotti, 2001).

El atrapamiento heterogéneo puede ocurrir por inmiscibilidad magmatica. Cuando un cristal se
estd formando puede atrapar en sus inclusiones dos o mas fases fluidas como una mezcla
heterogénea, y las relaciones de las fases presentes en las inclusiones, serdn diferentes en un
mismo mineral. Si el magma fue sobresaturado con fases fluidas distintas en el momento del
atrapamiento, las inclusiones tendran porciones variables de fundido y volatiles (Frezzotti, 2001).
A diferencia de lo que pasa con el atrapamiento homogéneo la inmiscibilidad de fases fluidas se
produce antes de que se forme la inclusién.

3.2.4. Inclusiones de fundido en depdsitos piroclasticos

En fenocristales las inclusiones fluidas no son afectadas por el intemperismo, siempre y cuando el
cristal huésped no se encuentre fracturado, por lo que podrian proporcionar la dltima linea de
evidencia sobre los procesos que producen al mineral huésped. Por ejemplo, las IFu en cristales de
cuarzo en suelos tropicales puede ser usadas como indicador de un origen volcanico. Asimismo,
las IFu en cristales derivados de fragmentos de podmez de caida (enfriamiento rapido) seran vitreas,
mientras que las IFu en un flujo piroclastico podrian estar completamente devitrificadas (Roedder,
1984) (Fig. 3.5).
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3.3. Técnicas de estudio

Una investigacién adecuada sobre inclusiones de fundido se basa en que esta es un sistema
cerrado, y en la buena seleccion de inclusiones hecha con una cuidadosa petrografia. Con la
petrografia de las inclusiones podremos caracterizar procesos magmaticos como la inmiscibilidad
de fluidos.

Hoy en dia es bien conocida la importancia del contenido de volatiles (H20, CO,, S, Cl) en procesos
magmaticos (alta temperatura) y procesos de alteracién (baja temperatura). Por ejemplo, el H,0,
proporcionan la energia mecanica de las erupciones volcanicas explosivas, y su presidon puede
afectar la relacién cristal-fundido y determinar el orden de cristalizacién de las fases (Rutherford
& Devine, 1988, 1995).

Los datos quimicos pueden ser obtenidos mediante varios métodos analiticos (Frezzotti, 2001).
Para el estudio de contenidos volatiles y composicidon de materiales geoldgicos, han sido aplicadas
una variedad de técnicas analiticas. Los principales métodos se dividen generalmente en cuatro
clases (lhinger et al., 1994):

1) Técnicas de extraccion de masa.

2) Técnicas de bombardeo de particulas energéticas:
2a) EPMA — Electron probe micro-analysis
2b) SIMS — Secondary ion mass specttrometer

3) Técnicas de espectroscopia vibratoria:
3a) FTIR — Fourier-transform infrared spectroscopy
3b) Espectroscopia RAMAN

4) Microtermometria.

Se dard a continuacidn una breve explicacion de cada una de las técnicas analiticas (Tabla 3.1).
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3.3.1. Microsonda electronica o EPMA (Electron probe micro-analysis)

La microsonda electrénica es una de las técnicas mas rutinarias para estudios de materiales
geoldgicos. En inclusiones de fundido aporta informacién sobre la composicion de elementos
mayores del fundido, y en estudios especialmente desarrollados, de algunos elementos traza.
Pequenas areas pueden ser analizadas por un haz de electrones con aproximadamente 20 um de
didmetro y un drea menor a 320 um? (King et al., 2002). Los elementos que podemos analizar con
este proceso son los de numero atdémico mayor que 3 (a partir de berilio) hasta el uranio. Por
desgracia, no se pueden analizar litio o helio, y mucho menos aun, hidrogeno, cosa que implica
que el andlisis de minerales hidratados tiene mas dificultades (Melgarejo et al., 2010). La figura 3.6
muestra una microsonda electrénica modelo cameca sx 100 y un esquema con todos sus
componentes internos.

> Filamento

50 Kev GUN // _Bomba iénica

Lentes
condensadores /
Mecanismo de / Sistema de
direccion de la —= alineamiento
——=" _Tubo Liner
-~ 2
Codificadores o~
optipos Cémara CCD
| — color
| Cristal i
| analizadk lluminador
', alta sensibilidad

Capsula

Autofoco de Z
Zoom 6ptico

Estabilizador del

__ Objetivo refiejante

Vacio

Mini bocinas
" formadoras de lente
de sonda

Detector BSE

Contador proporcional de 0.5 PM portamuestra.
flujo de gas

ESPECTROMETRO

Fig. 3.6. a) Microsonda electrénica CAMECA SX 100 b) Esquema de equipo de microsonda electronica (Melgarejo et al., 2010).

La preparacion de las muestras es rutinaria, se debe exponer a la superficie la inclusion de fundido,
estar perfectamente pulida, limpia y seca, también debe ser previamente cubierta por una capa
de un material conductor, que por lo general es grafito u oro. La muestra es introducida en la
camara, al vacio, y se busca la zona de interés con el microscopio 6ptico. Se enfoca el haz de
electrones en el punto de interés y comienza el analisis. Mientras dura el impacto electrdnico, la
muestra emite continuamente diversas radiaciones X en todas las direcciones, cada una de las
cuales tiene una energia caracteristica de un elemento. El detector realiza el conteo de la radiacion
X que detecta de cada elemento en un tiempo determinado, una vez cuantificada esta intensidad,
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la medicidn de un elemento termina y se repite hasta que sean analizados todos los elementos. La
intensidad de una determinada radiacion X depende de la cantidad del elemento correspondiente
que haya en la muestra, para determinar la cantidad del elemento, se compara la intensidad
producida por el mineral con la que generan un patrén de composicidon conocida (Melgarejo et al.,
2010).

Las principales ventajas del andlisis con microsonda electrdnica son una buena resolucién espacial,
y que es accesible para las Ciencias de la Tierra. Las desventajas son que este, método no determina
directamente el contenido de H,O, muchas veces el H,0 se estima por diferencia, es decir los
volatiles totales equivalen al resultado de la resta: (100 wt. %) — (total analitico) de elementos
mayores. Los errores analiticos pueden ser grandes (>0.5 wt. %; poca precisiéon) o sistematicos
(poca exactitud). Generalmente no es factible analizar fundidos con pocas cantidades de H20
(aproximadamente 1wt. %), también hay que tener cuidado en el andlisis para evitar la pérdida de
Nay el crecimiento en Al y Si (Devine et al., 1995). Los errores mas grandes son usualmente ligados
con la estimacion de Na, esto debido al fenédmeno de migracién alcalina o perdida de Na durante
el analisis de vidrios ricos en SiO; (Na se aleja del volumen excitado del que se generan los rayos
X) (Devine et al., 1995).

3.3.2. Microsonda idnica (SIMS: Secondary ion mass spectrometer)

La SIMS se usa en distintos sectores de la industria (principalmente la industria semiconductora),
pero también es una herramienta demasiado util para la geoquimica. En inclusiones de fundido es
posible medir isotopos, asi como elementos mayores y traza. En estudios de contenidos volatiles
la SIMS ha sido exitosa para analizar H, C, S, F y Cl (Ihinger et al., 1994).

El SIMS usa un haz de iones primarios de alta energética (3-20 KeV) para bombardear la superficie
de una muestra pulida. Cada que los iones impactan la superficie, ocurre pulverizacién catddica,
produciendo la emisidn de particulas secundarias ionizadas (iones secundarios). En general, los
iones secundarios se aceleran en un espectrometro de masas donde son seleccionados por su masa
y energia, y son detectados por un multiplicador de electrones (lhinger et al., 1994). En la figura
3.7 seilustra esquematicamente los componentes basicos en un equipo SIMS.
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Fig. 3.7. Esquema de los componentes bdsicos en un equipo SIMS.

La técnica SIMS tiene la ventaja de una preparacién facil de la muestra y analisis de areas pequeiias
(<200 um?), la precision del método puede ser mejor que 5 % para muestras que contengan mas
del 1 % en peso de H20. Sin embargo, algunos investigadores han visto que la calibracion no es
sencilla porque la quimica de la muestra afecta el rendimiento de iones de H, ademas el acceso a
una microsonda idénica puede no estar disponible para algunos investigadores (Devine et al., 1995;
King et al., 2002).

3.3.3. Espectroscopia infrarroja (FTIR: Fourier-transform infrared spectroscopy)

El microanalisis con espectroscopia infrarroja (FTIR) tiene la capacidad de detectar especies
volatiles en los fundidos, por ejemplo, H,0, OH-, CO2 y CO3*, ademads proporciona excelente
sensibilidad analitica (aproximadamente 10 ppm), exactitud y precisidon (<0.1 wt.%) (Devine et al.,
1995). Los andlisis de muestras geoldgicas son generalmente en modo de transmisidn sobre areas
de aproximadamente 1500 a 8000 um? (King et al., 2002), por lo que radiacién infrarroja (IR) es
transmitida a través de la muestra y es colectada por un detector. Un andlisis de transmisién de
FTIR proporciona una amplia sefial para el detector, pero tiene desventajas: la muestra debe ser
una oblea doblemente pulida (especialmente dificil para trabajos de inclusiones de fundido), el
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limite de resolucién espacial del instrumento requiere una inclusién >30 um de didmetro para ser
analizadas, y que los valores de los coeficientes de absorcidn molar (ver capitulo 4, seccién 4.3.4)
para especies hidratadas (H20, OH’) estdan en funcién de la composicidon global del vidrio.
Adicionalmente, se debe conocer el espesor de la muestra (Devine et al., 1995).

En esta técnica se usa un microscopio unido a un espectrémetro, asi como un detector que esta
equipado al microscopio (Fig. 3.8). Para la adquisicion de todos los espectros, el sistema se purga
con gas seco N para minimizar la interferencia del vapor de H,0 atmosférico y diéxido de carbono
(King et al., 2002).

Andlisis FTIR de inclusiones de fundido

N | oertura

Inclusién

I | . s

b Fuente IR

Fig. 3.8. a) Fotografia de equipo FTIR. b) Esquema del andlisis FTIR en inclusiones de fundido.

El haz de la fuente infrarroja pasa por un divisor de haz, que separa la luz en dos haces de igual
intensidad. Un haz se dirige a un espejo fijo y el segundo haz a un espejo mdvil. Ambos espejos
reflejan la luz de nuevo en el divisor de haz, donde los dos haces se recombinan y se envian a la
muestra (Fig. 3.9). Debido a que uno de los espejos se mueve periédicamente a lo largo del eje del
haz de luz, la interferencia constructiva o destructiva se produce cuando los dos haces se
recombinan en el divisor de haz, dependiendo de la posicion instantanea del espejo mdvil. El
resultado es un haz de luz incidente con fluctuacién regular, y una intensidad dependiente del
tiempo Io(t), que se envia a la muestra. Si no hay muestra presente en el trayecto de la luz, el haz
gue llega al detector contiene todas las longitudes de onda emitidas por la fuente. La intensidad
luminosa fluctuante es registrada por el detector y almacenada como un interferograma. El
resultado deseado suele ser un espectro de intensidad en funcidn de la frecuencia, que se obtiene
realizando la transformada de Fourier temporal de la funcion /(t) en el tiempo inverso o en el
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dominio de la frecuencia. Cuando no hay ninguna muestra, el resultado es un espectro en blanco
de la luz emitida del detector, multiplicada por la curva de sensibilidad del detector y la funcién de
transmisién del instrumento (lhinger et al., 1994).
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Fig. 3.9. Esquema de la espectroscopia FTIR. (a) El haz de la fuente de infrarrojos es separada en dos haces por el divisor de haz. Un
haz se refleja en un espejo fijo, y el otro en uno mévil. Los dos haces reflejados se recombinan nuevamente y se envia al detector
pasando por la muestra. Si la fuente emite una sola frecuencia fija, la I(t) resultante es una funcion sinusoidal debido a la
interferencia constructiva y destructiva de los haces reflejados recombinados. La intensidad mdxima ocurre cuando la distancia a
ambos espejos es la misma (diferencia de trayectoria cero, o ZPD). La minimo ocurre cuando las rutas difieren por A/4, donde A es
la longitud de onda de la luz incidente. (b) Cuando la fuente contiene varias (o muchos) componentes diferentes de longitud de
onda, el I(t) resultante es una suma de Fourier de ondas sinusoidales, donde todas se agregan constructivamente en el punto ZPD.
Si se coloca una muestra en el rayo, su absorcion infrarroja eliminard longitudes de onda especificas, o componentes de onda
sinusoidal especificos, del interferograma (lhinger et al., 1994).
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En un andlisis FTIR pueden estar presentes también pequefios picos debido a la absorcidon de
radiacion por el agua atmosférica o CO,. Un espectro en blanco se almacena en la computadora.
El experimento se repite con una muestra en la trayectoria del haz. Esta vez, las longitudes de onda
especificas son absorbidas por las vibraciones activas infrarrojas de la muestra, y el interferograma
resultante es diferente. El interferograma de la muestra se relaciona con el fondo en blanco
almacenado, y el resultado es un espectro FTIR, en el intervalo espectral de interés (lhinger et al.,
1994).

Con la técnica FTIR, la duracién para una exploracién completa del intervalo espectral se determina
por el tiempo que tarda el espejo mévil en completar un ciclo de desplazamiento, que es del orden
de unas pocas décimas o centésimas de segundo. Dentro de un tiempo experimental de varios
minutos, cientos de ciclos son promediados, lo que permite una mejora dramatica en el factor de
sefal a ruido. Esto significa que se pueden obtener espectros de alta calidad de dreas en pequeias
muestras con bajas concentraciones de volatiles en una fraccion del tiempo que seria necesario
con un instrumento de escaneo. Asimismo, los espectros se almacenan automaticamente en la
computadora, lo que facilita en gran medida las subsiguientes manipulaciones espectrales.
Ademas, la velocidad de escaneo constante asociada con el espejo mdvil y la transformada de
Fourier de tiempo subsiguiente requiere una referencia de frecuencia absoluta, proporcionada por
un pequefio ldser montado dentro del banco FTIR, lo que significa que las posiciones de los picos
medidos son exactas (lhinger et al., 1994). La fuente, el divisor de haz y el detector usado en un
analisis FTIR dependen de la region espectral de interés (es decir, de las especies que se pretende
caracterizar).

3.3.4 Espectroscopia RAMAN

Esta técnica ha sido usada exitosamente para el andlisis cuantitativo de agua y otros volatiles en
vidrios silicatados y en inclusiones de fundido. La calibracién esta basada en usar vidrios sintéticos
con diferentes contenidos de agua. (lhinger et al., 1994; Thomas, 2000; Chabiron et al., 2004).

La microespectroscopia Raman confocal describe un nuevo método para determinar el contenido
en agua de las inclusiones de fundido. El contenido en agua de las inclusiones de fundido puede
determinarse en el intervalo de concentraciones de 0 a 20 wt.% con una alta resolucién espacial
(~2 um) y las inclusiones no necesitan estar expuestas, ademas de una amplia disponibilidad y un
tiempo analitico corto (Thomas, 2000; Zajacz et al., 2005). Debido a que el método trabaja en la
reflexion, una preparacidon minima de la muestra es necesaria. El método tiene buena exactitud y
precision (+ 0.25 wt. %) y tiene el potencial de convertirse en una herramienta espectroscdpica de
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alta resolucion util para estudios de inclusiones de fundido. Burke (2001) explica muy bien en qué

se basa la técnica y cdmo funciona. En la figura 3.10 se muestra un esquema y un microscopio

Raman confocal de alto rendimiento (Thermo Scientific™ DXR™ 2).
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Fig. 3.10. a) Esquema del enfoque del Idser en la muestra y la recoleccion de la dispersion Raman en un detector.

b) Microscopio Raman confocal de alto rendimiento (Thermo Scientific™ DXR™ 2).

30



3.3.5. Microtermometria

Sorby (1858) considerado el padre de la petrografia moderna, propuso que las inclusiones fluidas
en minerales representan porciones atrapadas de liquidos, gases y fundidos a partir de los cuales
el cristal habia crecido. Indicd que si se pudiera calentar la inclusién hasta que la burbuja
desapareciera, se podria conocer las condiciones en las que el mineral se habia formado. En efecto,
una de las aplicaciones mas importantes del estudio de inclusiones fluidas es su aplicacién como
paleogeotermdmetros y paleogeobarémetros, lo cual requiere necesariamente la medida de la
temperatura a la cual ocurren los cambios de fase en el interior de estas como respuesta a la
variacion de la temperatura. Este tipo de analisis se realiza acoplando una platina térmica a un
microscopio petrografico. De esta manera, se observa directamente los cambios de fase dentro de
una inclusién al mismo tiempo que se registra la temperatura a la que ocurren. La platina térmica
estd disefada para enfriar y calentar varios tipos de muestras. Para muestras geoldgicas el modelo
THMS 600 de Linkam (Linkam SCientific Instruments Ltd.) (Shepherd et al., 1985) es muy utilizado
(Fig. 3.11).

Fig. 3.11. a) Platina térmica Linkam, modelo THMS 600. b) Platina térmica adaptada a un microscopio petrogrdfico.
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En los ultimos afios, la microtermometria ha sido utilizada en el estudio de IFu (Roedder, 1984,
1992; Touret y Frezzotti, 1993; Li, 1994), debido a que proporciona informacidn directa sobre
temperaturas de atrapamiento. Tal técnica representa la Unica forma posible para trazar la
evolucidn de fluidos magmaticos en temperaturas magmaticas, y una herramienta necesaria para
homogenizar el vidrio de la inclusién (Frezzoti, 2001).

Generalmente se supone que la temperatura de atrapamiento (Ta) estd dada por la temperatura
de homogenizacién (Th). La Th se alcanza cuando se calienta la inclusion y su contenido (gas, vidrio
y cristales) se vuelve una sola fase. Dicha temperatura representa la minima temperatura de
cristalizacién del mineral huésped. Si se utiliza una correlacidon de presién y es sumada a la Th se
puede obtener la Ta verdadera, como en inclusiones acuosas (Roedder, 1984). La
incompresibilidad relativa de fundidos silicatados en comparacion con los fluidos acuosos, y la baja
presiéon de la mayoria de los ambientes igneos representados en los estudios de IFu es tal que estas
correcciones pueden ignorarse, particularmente porque varios otros problemas (tiempo
inadecuado para el equilibrio, la pérdida de H2 y H20, y gradientes térmicos) resultan en errores
mas grandes. Roedder (1984) informa muchas de las dificultades relacionadas con los
experimentos de la etapa de calentamiento, por lo que recomienda distintos métodos para aplicar
la técnica en el estudio de IFu.
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Capitulo 4. Evolucion del magmatismo en la Caldera de La Primavera

4.1. Introduccidn
En este capitulo se resumird la evolucion geolégica de la caldera, y se presentara la metodologia 'y
los resultados de los estudios realizados.

La denominada Sierra de La Primavera es una caldera de vulcanismo silicico del Cuaternario
(Pleistoceno superior), localizada al poniente de la ciudad de Guadalajara (Fig. 1.2). Los principales
componentes de la caldera son: domos y coladas de lavas comenditicas, depdsitos piroclasticos
(caidas, flujos, etc.) y depdsitos lacustres. Se puede decir que existen dos tipos de unidades igneas
efusivas: unas porfidicas y otras afiricas Los domos de lavas porfidicas contienen aproximadamente
10 % de fenocristales o menos, de los cuales tenemos: sanidino sédico > cuarzo >>
ferrohendenbergita > fayalita > ilmenita (Mahood, 1980). El diametro de la caldera es de
aproximadamente 11 km.

4.2. Estudios Previos y Geologia de la Sierra de La Primavera

La caldera de La Primavera ha sido estudiada desde el siglo pasado por diversos autores, entre ellos
Mahood (1977, 1980, 1981, 1982, 1983, 1985 y 1988), quien mas la ha estudiado, por lo que la
mayoria de la evolucién geoldgica ha sido descrita en sus trabajos. También CFE ha hecho estudios
y perforaciones por las evidentes manifestaciones hidrotermales presentes en el sitio. En cuanto a
estudios de inclusiones de fundido (IFu), el antecedente que se tiene es de Miguel-Cruz (2016)
quien hizo analisis de IFu en la Toba Tala. Hoy en dia con el proyecto P15 de CeMIEGeo, se sigue
estudiando la caldera para tener un mejor entendimiento de esta, y aprovechar de una mejor
manera el recurso energético para el beneficio de la ciudad de Guadalajara.

4.2.1. Tectdnica regional

El drea donde se encuentra ubicada la caldera de La Primavera es muy interesante debido a dos
cosas. Primero, en esta zona la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) intercepta con la Sierra
Madre Occidental (SMO), dos de las principales provincias volcanicas de México relacionadas a
procesos de subduccién. Segundo, esta parte occidental de la FVTM incluye tres estructuras
extensionales regionales (Alatorre-Zamora et al., 1992) (Fig. 2.4): el graben de Colima, con una
tendencia N-S; el graben de Chapala, que aproximadamente esta en una direccion E-W; y el mas
largo de todos con una direccion preferencial NW-SE el graben Tepic-Zacoalco. La interseccion de
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estas tres estructuras es conocida como una junta triple. La caldera de La Primavera esta localizada
aproximadamente 50 km hacia el norte del punto triple (Alatorre-Zamora et al., 1992).

4.2.2. Basamento

Para conocer sobre el basamento en el que se encuentra La Primavera se realizaron perforaciones
dentro y fuera de la caldera hace ya mds de 35 afios por la Comisién Federal de Electricidad (CFE).
También se han realizado estudios gravimétricos y sismicos con los cuales también se puede saber
mas sobre este basamento.

Los resultados de las perforaciones dentro de la caldera y levantamientos gravimétricos muestran
que la profundidad a donde llegan los materiales que rellenaron la caldera van de 0.3 a 1 km. El
basamento andesitico, se encuentra cerca de 1 km de profundidad, y el basamento granitico tiene
una profundidad de 3 km (Yokoyama y Mena, 1991). De manera general se puede decir que por
debajo de La Primavera hay: una capa de tobas liticas e ignimbritas (>2 Ma), un basamento de
rocas andesiticas (Mioceno superior-Plioceno), y por debajo se encuentra un basamento de
composicion granitica (Mioceno superior) (Yokoyama y Mena, 1991).

Por otra parte Ferrari et al., (2003) sefiala que en pozos profundos perforados en el area de
Ceborucoy en la caldera de La Primavera, las lavas del Mioceno superior sobreyacen directamente
a lavas andesiticas del Eoceno (Gémez-Tuena et al., 2007).

4.2.3. Evolucion Geoldgica de la Sierra de La Primavera

Los fechamientos de las lavas pre-caldera van desde 145 a 120 ka. Seguidas por una erupcion
explosiva (Toba Tala), que formd la caldera, por el colapso del techo de la cdmara magmatica, hace
aproximadamente 95 Ka. Nuevos domos surgen antes de que el lago desaparezca, los cuales se
encuentran en el margen sur del lago y se empezaron a formar hace unos 75 ka después de esto
existe un levantamiento en la parte sur de la caldera, lo cual le pone fin al lago. La caldera se rellena
de agua y sedimentos, y empiezan los eventos post-caldera con dos domos que emergen del centro
de la caldera, a estos se les relaciona con el importante horizonte de pémez gigante (Mahood,
1980, 1981a y 1981b). Después surgen dos arcos paralelos de domos con direccion NW-SE uno
cruza la mitad de la caldera y el otro se ubica al limite noreste de la caldera, desde la erupcién de
la Toba Tala hasta estos eventos ocurrieron entre unos 5 y 10 ka (Mahood, 1980). Se piensa que el
levantamiento se debid al resurgimiento de una cdmara magmatica que dio lugar al dltimo arco de
lavas (Mahood, 1980y 1981a) (Fig. 4.1). Este Ultimo arco se ubica mas al sur del limite que tenia el
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lago, se forma aproximadamente hace unos 60 ka, y termina con el domo El Colli hace unos 30 ka
(Fig. 4.2). Hoy en dia la caldera muestra actividad hidrotermal de diferentes manifestaciones.
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Fig. 4.1. Estratigrafia de La Primavera y la relacion con su edad, volumen de magma y contenido en silice, datos tomados de
Mahood (1981).
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Fig. 4.2. Mapa geoldgico de la caldera de La Primavera con el nombre de los domos y centros que lo componen. A=Basamento; B1=
Domo Rio Salado; B,= Flujo Cafidn de las Flores; Bs= Domo Mesa El Ledn; B4= Grupo Arroyo Saucillo; C=Toba Tala; D=Pémez
Gigante y sedimentos lacustres; E;=Domo Mesa El Nejahuete; E;=Domo Cerro Alto; F;=Domo Pinar de La Venta,; F,=Domo Arroyo
La Cuartilla; Fs=Domo Mesa La Lobera; Fs.=Domo Cerro El Chapulin; Fs=Domo Dos Coyotes; Fe=Domo Arroyo las Pilas; G;=Domo
Mesa El Burro; G;=Domo Cerro Chato; Gs=Domo Cerro El Tule; Ga=Domo El Madrén; H;=Domo Arroyo Ixtahuatonte; H,=Domo La
Cuesta; H3=Domo Cerro El Culebreado; Hs;=Domo La Puerta; Hs=Domo Arroyo las Animas; Hs=Domo Cerro El Pedernal; |;=Cerro San
Miguel; I,=Flujo Llano Grande; Is=Cerros Las Planillas; l,=Domo Arroyo Colorado; Is=Cerro El Tajo; J=Domo Cerro El Colli.
Modificada de Mahood (1980).
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Lavas pre-caldera

Las lavas mas antiguas de la caldera de La Primavera datan de aproximadamente 145 a 100 ka,
estas formaron domos y flujos que estan distribuidos en dos zonas apartadas en la caldera, unos
al noreste y otros hacia el sur (Fig. 4.3a) (Mahood, 1981a).

El Domo de Rio Salado fue el primero en hacer erupcién en la zona norte de la caldera, se compone
principalmente de riolitas porfidicas, y seguido de este surge un flujo afirico denominado Cafidn
de las Flores. Ambas unidades son claramente sobrepuestas por la Toba Tala y por el Domo Mesa
El Ledn (Mahood, 1980). Por ultimo, en la parte norte surge el Domo porfidico de Mesa El Leén
hacia la parte mas al oeste de estas unidades pre-caldera.

En la parte sur de la caldera las lavas pre-caldera han sido menos estudiadas debido a que estdn
menos expuestas, porque la Toba Tala y demds depdsitos aluviales las cubren, aunque si se han
llegado a confirmar como lavas provenientes de La Primavera, siendo tanto porfidicas como
afiricas.

Erupcion de La Toba Tala

La Toba Tala (TT) es una de las unidades mas distintivas en toda la caldera, ya que representa el
evento sin-caldera. Se estima que expulsé la cantidad de 20 km3 de material volcénico que vacio la
cdmara magmatica haciéndola colapsar y cubriendo un aproximado de 700 km?2 en la superficie.
Esta unidad lleva su nombre por el poblado de Tala que se encuentra al poniente de la caldera y
donde esta muy bien expuesta.

Se han determinado que la TT hizo erupcidén 95 ka atras, la cual consiste en pequeiios flujos
agrupados en tres unidades emplazadas faciles de reconocer (Mahood, 1980). La primera unidad
conforma ~90 % de la totalidad de la toba, los espesores son muy variados dependiendo de la
region y se puede encontrar tanto dentro como fuera de la caldera. También se ha podido
reconocer que en esta primera unidad se presentan la mayoria de las manifestaciones
hidrotermales dentro de la caldera, en sus limites, e incluso fuera de la caldera, al este de Tala
(Mahood, 1981a).

Las ultimas dos unidades emplazadas no superan mads de los 10 m de espesor, sus caracteristicas
petrograficas son parecidas, pero éstas se distinguen de la primera unidad emplazada porque solo
se encuentran en facies intra-caldera y no fuera de ella, por lo que el colapso se debid a la erupcién
de la primera unidad de la toba. La Toba Tala en general muestra un zoneamiento quimico, pues
en la base es medianamente peralcalina y la cima tiene un caracter mas metalimunoso.
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Simbologia
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Fig. 4.3. Paleografia de la Caldera de La Primavera. (a) hace 100 ka, después de la erupcion de las lavas pre-caldera. (b) hace 95

ka, después de la erupcion de la Toba Tala, el colapso de la caldera y la erupcion de los domos centrales a través del centro del
lago. (c) hace 90 ka, después de la erupcion de los antiguos domos anulares. Estos domos anulares hicieron erupcion a lo largo de
dos arcos paralelos: uno a lo largo de la fractura de anillo en el margen noreste del lago, y el otro a través del medio del lago. La
falla intra-caldera y la intrusion del magma parecen haber sido contempordneas. (d) hace 65 ka, después de la erupcion de los
domos anulares mds jovenes, a lo largo de la fractura de anillo en el margen sur del lago. Rocas volcdnicas pre-Primavera: en
amarillo; Lavas pre-caldera: en azul; Toba Tala: en morado claro (sin marcas); Sedimentos del lago: en café con punteado; Domos
centrales y domos anulares mds antiguas: en verde, violeta y rojo; Domos anulares mds jovenes: en rosa; Fallas: lineas
discontinuas. (Mahood, 1980).
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Colapso de la caldera

La formacidn de la caldera se produjo por la erupcidn explosiva de la Toba Tala, pues se piensa que
el colapso del techo de la cdmara magmatica empieza mientras se emplaza la primera unidad de
la toba (Mahood, 1980). Ya formada la caldera, se rellen6 de agua y empezd a depositarse
sedimentos en el fondo de la caldera.

Las fallas relacionadas al colapso de la caldera son en su mayoria de tipo normal anular y son casi
verticales, el perimetro de la caldera esta generalmente sepultado por aluvién o depdsitos de
caida, la Unica parte donde se ve expuesta es al oeste de la caldera paralela a la falla Rio Caliente.

Domos centrales y depdsito del horizonte de pomez gigante

Poco después de haberse formado la caldera (95410 ka) emergieron del fondo del lago dos domos
centrales, uno al sur que se relaciona con el origen del horizonte de pdmez gigante (en adelante
referido en esta tesis como HPG), y el otro estd en la parte norte (Fig. 4.3b) (Mahood, 1981a).

El Domo Nejahuete es el primero en hacer erupcién bajo una columna de agua y esta directamente
relacionado al HPG, porque tanto las riolitas y las pdmez de estas unidades cuentan con el mismo
contenido (1 %) de fenocristales y se encuentran en el mismo nivel estratigrafico dentro de la
caldera. Ademas, cerca de Nejahuete la superficie de la Toba Tala contiene “bombas redondeadas”
de toba parcialmente soldada con fracturas de corteza de pan, pareciendo que fueron
desprendidos de las paredes de los conductos y después arrastrados con el flujo a la superficie.
Esto y la similitud quimica entre la Gltima unidad de Tala y el domo central sur (Nejahuete), sugiere
gue el domo central sur (y posiblemente el HPG) pudo haber surgido de la misma fractura que la
de Toba Tala (Mahood, 1980).

El HPG es un horizonte muy marcado dentro de la estratigrafia de la caldera, ya que practicamente
se encuentra en toda el area del lago. Este fue depositado sobre una pequefia capa de pdmez de
menor tamano. Mas abajo hay una capa aproximadamente de 30 m de espesor de sedimentos
lacustres y demas materiales. Tiene un espesor variado que depende de la localizacion dentro de
la caldera, pero se puede decir que va de 1.5 a 15 m. Los bloques de estas pémez porfidicas tienen
un promedio de 1.3 m de tamafio, pero su rango va desde 0.2 m a poco menos de 6 m, y sus formas
son de superficies ovoides que estan pobremente redondeadas (Clough et al., 1981), también se
pueden observar bloques con textura de pan (Fig. 4.4). La matriz estd compuesta por ceniza muy
fina de color blanco que estd laminada y toma la forma del contorno de los bloques, haciendo
parecer que al depositarse los bloques estaban bajo una columna de agua. Se han encontrado
fosiles de diatomeas que sugieren que el lago tenia poca profundidad (Clough et al., 1981).
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Fig. 4.4. Esquema de campo que muestra los sedimentos lacustres perturbados y contorsionados a lo largo de los bloques de
piedra pomez gigante. Algunos bloques muestran textura de corteza de pan en su superficie debido al enfriamiento (Tomada de
Clough et al., 1981).

Allen y Mc Phie (2009) proponen el término “erupciones neptunianas” para erupciones explosivas
controladas por volatiles magmaticos que se producen desde ventilas bajo una columna de agua
(a profundidades de ~ 1300-200 m). Facies pirocldsticas neptunianas de base a cima estan
compuestas por: una brecha litica, capas de lapilli pumitico no consolidado (corrientes de
densidad) y un horizonte de ceniza laminada o bloques de pémez gigante con ceniza. Al hacer
erupcion, los materiales de la columna eruptiva rapidamente se mezclan con el agua circundante,
enfridndose, incrementando en densidad y colapsando, mientras permanece bajo el agua. Liticos
gue son muy pesados para ser arrastrados por la columna son depositados cerca de la fuente,
formando una “brecha litica neptuniana”. Fragmentos de pomez de tamano de lapilli es
rapidamente saturado con agua para formar una “corriente de densidad neptuniana”. Y los
bloques calientes de pdmez gigante ascienden y pueden alcanzar la superficie (interfaz agua-aire)
antes de que sus vesiculas se saturen de agua y sean depositadas, junto con particulas de ceniza
temporalmente suspendidas, formando “depdsitos de suspensidn neptuniana”.

Hay que resaltar que las erupciones neptunianas no son las Unicas de tipo subacuaticas que
forman depdsitos de suspensidon (pOdmez gigante), pues erupciones de domos subacuaticos
también pueden formar bloques de pémez gigante. Dichas pdmez se desprenden de la superficie
del domo en erupcidn, su ambiente y su proceso de sedimentacion es el mismo que en un depdsito
de suspensién neptuniana, por lo que pueden ser confundidos. Por otro lado las facies neptunianas
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no forman un domo y su componente dominante son los depdsitos de corrientes de densidad
neptunianas (aproximadamente 80% del volumen) (Allen y McPhie, 2009).

En el caso de La Primavera se cree que los bloques de pdmez gigante al ser expulsados flotaron en
la superficie de todo el lago y eventualmente con el tiempo sus vesiculas se empezaban a llenar de
agua hasta llegar a ser mas densos, y asi los bloques se pudieron depositar lentamente en el fondo
del lago (Clough et al., 1981). Mahood (1980) y Clough et. al. (1982) proponen un modelo similar
(con sus respectivas diferencias) para la formaciéon del HPG (Fig. 4.5).

Fig. 4.5. Modelo de Mahood (1980) para la formacion del HPG. a) La lava hace erupcion a través del centro del lago. La parte
superior pumitica de la columna eruptiva es fragmentada y separada, por lo que bloques de pémez gigante flotan en la superficie
del lago. b) El depdsito del HPG continua formdndose mientras la ctipula central ya estd emplazada. c) La sedimentacion continta
después de la deposicion del HPG y el emplazamiento de los domos centrales. Aproximadamente 10 m de sedimento se depositan

antes de la erupcion de los antiguos domos anulares.
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Los fenocristales presentes en la pdmez gigante y domos centrales son sanidino sédico > cuarzo,
aunque también puede tener otros minerales como anfiboles u éxidos.

Cerro Alto representa el domo central norte de la caldera, se distingue perfectamente de
Nejahuete y el horizonte de pdmez gigante porque tiene 10 % de fenocristales y ademds su
posicion estratigrafica confirma que es mas joven que las otras dos unidades.

Erupcion de domos anulares antiguos

La sedimentacion en el lago siguié después de la actividad de los domos centrales y el horizonte
de pdmez gigante. Por encima de la pdmez gigante se depositaron capas de cenizas volcanicas y
diatomeas. Poco después aparecen lacustres pumiticos relacionados a caidas piroclasticas de
pomez por el surgimiento de nuevos domos (Mahood, 1980).

Surgieron dos lineamientos de domos porfidicos (95410 ka) los cuales tienen 10 % de fenocristales,
uno en el centro pues corta la mitad del lago y otro en el limite noreste del lago (Fig. 4.3c), el
primero esta compuesto por los domos: Mesa el Burro, Cerro Chato, Cerro el Tule, El Madrén e
incluso una pequefia cupula que surgid al sur del domo Nejahuete. El arco en el limite noreste se
compone de los domos: La Venta, Arroyo la cuartilla, Mesa la Lobera, Cerro el Chapulin, Dos
Coyotes y Arroyo las Pilas.

Desde la erupcion de la Toba Tala a la formacién de los domos anulares antiguos pasaron de 5 a
10 ka, por lo que todos los eventos eruptivos fueron casi consecutivos.

Erupcion de domos anulares mds jovenes

Después de la erupcién de los antiguos domos anulares, se formdé nuevamente un lago, y el
depdsito de sedimentos lacustres alcanzd un espesor de casi 30 m de sedimentos finos, con esto
Mahood (1981), Demant y Vincent (1978) afirman que hubo un periodo de quietud volcanica.

Posteriormente (~75 ka) surge un nuevo grupo de domos que se ubica en el margen sur del lago
en forma de arco con direccién preferencial E-O (Fig. 4.3d). Este arco tiene rocas porfidicas y
afiricas, y los domos que componen este grupo son: El Pedernal, Arroyo las Animas, La Puerta, El
Culebreado, La Cuesta y Arroyo Ixtahuatonte.

Fechamientos K-Ar a este grupo de domos (a excepcion de Arroyo las Animas) muestran edades
de 83.6-68.9 ka, lo que sugiere que este grupo de domos fue extruido en un gran periodo de
tiempo, y representan cerca de 3 km3de material volcanico (Mahood, 1980).
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Levantamiento

Después de la erupcién de los domos anulares jovenes, existe un levantamiento hacia la parte sur
de la caldera. Este levantamiento comienza hace ~60 ka, y es resultado del surgimiento de una
camara magmatica que dio origen al arco de lavas sur, lo que provocé el fin de la sedimentacién
lacustre dentro de la caldera.

Se han medido las altitudes dentro de las partes mas elevadas de la caldera, asi como la elevacién
de la llanura de Guadalajara en partes cercanas a esta y se ha estimado una diferencia de 260 m
(Mahood, 1980).

Erupcion del Arco de Lavas Sur

Hace ~60 Ka surge un nuevo arco fuera de lo que era el lago, se estima que hicieron erupcién 7
km3 de lavas que dieron lugar a domos y flujos afiricos (Mahood, 1980). Por observaciones de
campo se puede llegar a deducir que estos domos hicieron erupcién de oeste a este, por lo que los
domos mas jovenes son los que tenemos en la parte oriental. Los domos y flujos que comprenden
este arco son: Cerro San Miguel, Llano Grande, Las Planillas, Arroyo Colorado y Cerro El Tajo.

Los ultimos eventos en la caldera fueron El Tajo y El Collique se estima tienen una edad de 30 ka -
20 ka, este ultimo se ubica al este de la caldera.

Hidrotermalismo actual en La Primavera

Se piensa que una de las razones por las que La Primavera sigue siendo geoldgicamente activa es
por las fallas profundas que conectan convectivamente el agua que viene de la superficie con una
fuente de energia térmica asociada a una camara magmatica o cuerpos intrusivos. El agua a
profundidad se calienta, vaporiza y asciende a la superficie a través de las zonas de fracturas y
fallas formando las aguas termales que son caracteristicas del lugar.

La Comision Federal de Electricidad (CFE) ha realizado dos pozos profundos en el centro de la Sierra
(PR-1y PR-2) y otro pozo profundo en la Margen occidental. Se encontraron temperaturas de hasta
285 °C a 1160 m en PR-1. En las cercanias, el PR-2 encontré temperaturas de hasta 307 °C a 2000
m. El pozo en el margen occidental de la Sierra alcanzé un maximo de 100 °C cerca de la superficie
y disminuyd a 80 °C a 2000 m (Mahood et al., 1983).

Varias fumarolas al interior de la caldera se pueden observar en las paredes de las fallas que forman
las cafiadas en Mesa Nejahuete que en promedio emanan vapor a 67 °C. En menor cantidad se
localizan también en Cerro Alto y algunas localidades al sur en las Planillas.
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Existe una separacion fisica de aguas termales y fumarolas. Las aguas termales se encuentran a
bajas elevaciones y en los margenes del complejo, mientras las fumarolas ocurren a altas
elevaciones (Mahood, 1980).

Alatorre-Zamora y Campos-Enriquez (1992) concluyen que en La Primavera hay dos sistemas de
fallas NW-SE y NE-SW. Las fallas NW-SE representan a un sistema regional y profundo afectando
unidades basales, mientras que el sistema NE-SW, es local afectando solamente las unidades
menos profundas. En la actualidad la zona de produccién se encuentra en la parte central de la
caldera (Cerritos Colorados). En este lugar, la interseccion de estos dos sistemas ha dado lugar a
zonas localizadas de permeabilidad vertical, que permiten el flujo ascendente de fluidos
geotérmicos. A profundidad, el sistema NW-SE controla la migracién lateral de los fluidos, y
conecta zonas de permeabilidad, es decir, la zona central de produccién y las manifestaciones
hidrotermales localizadas al noroeste de la caldera.

Depdsitos pirocldsticos y lacustres de la caldera

Las erupciones explosivas de la Caldera de La Primavera han producido voluminosos depdsitos de
caida de pdmez e ignimbritas. Depdsitos piroclasticos ricos en pdmez son muy prominentes dentro
y alrededor de la caldera. La produccién promedio de material volcanico es de 0.06 km por siglo,
casi un orden de magnitud menor que los dos volcanes rioliticos activos de Taupo y Okataina en
Nueva Zelanda, los cuales se encuentran entre los volcanes rioliticos mas productivos (Walker et
al., 1981).

Se pueden encontrar hasta 17 depdsitos de caida de pdmez riolitica de casi 30 m de espesor en
secciones Unicas y registrar una larga sucesién de actividad explosiva. Su estudio estratigrafico no
es facil, ya que se componen en su mayoria de pomez afirica o casi afirica, de aspecto bastante
uniforme, y generalmente carecen de caracteristicas distintivas. También depdsitos de oleadas
piroclasticas (surge) son encontrados en varios niveles estratigraficos y pueden estar intercalados
con depdsitos de caidas y delgadas capas de ighimbritas. En total, 140 km? de material riolitico
hicieron erupcién durante los ultimos 100 ka, de los cuales 50 km?3 se dispersaron fuera de la
caldera.

Sedimentos lacustres y particulas de cenizas (incluyendo un notable horizonte de pdmez gigante)
se depositaron en un area circular de aproximadamente 11 km de didmetro en el centro de La
Primavera que antiguamente comprendia el lago, los depdsitos de pédmez gigante se asocian a los
domos porfidicos centrales y anulares (Mahood, 1980; Walker et al., 1981).
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Ahora, para tener una vision mas general de los eventos volcdnicos sucedidos en La Primavera
(desde las primeras lavas pre-caldera hasta los ultimos domos post-caldera) se muestra un
esquema (Fig. 4.6) en donde se resumen dichos eventos. El esquema es solamente ilustrativo por
lo que la escala no es real.
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Fig. 4.6. Esquema de las secuencias eruptivas en la caldera de La Primavera. Las edades mostradas desde las lavas pre-caldera
hasta el Colli son tomadas de Mahood (1980). También muestra la ubicacidn de los afloramientos descritos en campo y donde se

colectaron muestras.
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4.3. Caracteristicas de inclusiones de fundido en unidades post-caldera de La

Primavera

4.3.1 Trabajo de campo y unidades post-caldera muestreadas
El trabajo de campo se realizé con el objetivo de tener una visién general de la zona de estudio,

como las relaciones estratigraficas de las distintas unidades, sus caracteristicas estructurales y

manifestaciones hidrotermales, asi como también colectar muestras representativas de las
diferentes unidades post-caldera de La Primavera, teniendo control estratigrafico y espacial de las
muestras (Tabla 4.1). Se realizdé previamente una revisién breve de algunos trabajos ya hechos
sobre la zona de estudio (secciones anteriores del presente Capitulo), y en campo se identificaron
horizontes de depésitos piroclasticos que tuvieran fragmentos de pédmez firicos (pdmez con
fenocristales) para buscar inclusiones de fundido alojadas en fenocristales, y asi poder estudiarlas.

Se asignaron dos tipos de nomenclaturas para los afloramientos en donde se tomé muestra (Fig.
4.7), una el horizonte de pdmez gigante (HPG) y otra para las secciones de secuencias piroclasticas

y lacustres post-caldera (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Clave de las muestras colectadas y unidades a las que pertenecen.

Nomenclatura de

CORDENADA

CORDENADA

COORDENADA

la muestra X Y Z
VM-04 Base del horizonte de 655829 2284455 1,856
Pémez gigante

VM-02 Pémez gigante 653420 2284557 1,818

LP16-01VM-A Flujo piroclastico de 654341 2283699 1,883
pomez

LP16-01VM-B Caida piroclastica de 654341 2283699 1,883
pomez

LP16-01VM-D Flujo piroclastico de 654341 2283699 1,883
pomez

LP16-01VM- D2 Flujo piroclastico de 654341 2283699 1,883
pomez

LP16-02VM Caida piroclastica de 654461 2283741 1,896

poémez (arco de lavas sur)

Primero se hizo un caminamiento dentro de la caldera para identificar unidades sin-caldera y post-
caldera (Toba Tala, el horizonte de pdmez gigante, domos, etc.), y en el recorrido se pudieron ver
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manifestaciones hidrotermales (fumarolas) dentro de las paredes de las cafiadas. Las anomalias
térmicas se pudieron medir con un termdémetro convencional (53-80 °C). También se pudo
observar un tipo de alteracidn rojiza en la roca de las que surgen estas manifestaciones (Fig. 4.8a),
e incluso en algunas fumarolas hay presencia de cristales de azufre (Fig. 4.8c).

650000 652000 656000 658000
T v - =t ; -

2286000
0009822

2284000
000v82¢

E Toba Tala

= Domos centrales

= HPG, dep. piroclasticos
y lacustres

B Domos intra-caldera

Domos anulares
antiguos

= Domos anulares
jovenes

= ElColli
~~~ Fallas
A VvM-04
A VvM-02
A LP16-01VM
A LP16-02VM

2282000
0002822

3

650000 652000 654000 656000 658000

Fig. 4.7. Mapa geoldgico de la caldera de La Primavera. Se muestra la localizacion de los afloramientos donde se tomaron las
muestras (Tridngulos de colores). En las localidades VM-04 y VM-02 se observé el HPG. Por otra parte LP16-01VM y LP16-02VM
estdn estratigrdficamente por encima del HPG, siendo LP16-02VM la cima de la columna estratigrdfica descrita en este estudio.

El HPG se muestred en dos localidades distintas dentro de la caldera (Fig. 4.7.) con el fin de
comparar los resultados de ambas localidades, se pudieron encontrar fenocristales de sanidino y
cuarzo, asi como de un mineral obscuro, probablemente ferrohendenbergita.

En algunas cafiadas y en el afloramiento VM-04 se pudo observar claramente el contacto inferior
del HPG, y asi comprobar la secuencia que hay por debajo de esta, la cual estda compuesta por la
intercalacién de paquetes lacustres, flujos y surges, y se encuentra por encima de Toba Tala (En el
afloramiento VM-04 no se observa el limite superior o la cima de Tala).
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Fig. 4.8. a) Fumarola emergente de la Toba Tala. b) Afloramiento VM-04 donde se observa el limite inferior del HPG, c) Cristales de
azufre en fumarolas. d y e) Vista panordmica del corte (VM-04) con el espesor de paquetes que hay por debajo del HPG. f)
Depésitos lacustres y cenizas deformadas y siguiendo el contorno de los clastos de clastos de pémez gigantes. g) Depdsitos

lacustres deformados por debajo del HPG. HPG: Horizonte de Pémez Gigante.

Las muestras en el punto VM-04 fueron tomadas de la base del HPG (Fig. 4.8b y 4.12), al sureste
del Domo El Nejahuete (Fig. 4.7). En este afloramiento se tienen expuestos aproximadamente 2.4
m de una secuencia intercalada de piroclastos y lacustres por debajo de un potente estrato de la
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Pémez Gigante (Fig. 4.8d). En la base ocurren sedimentos lacustres horizontales muy finos y de
aproximadamente mas de 1 m de espesor, aqui se pueden ver cambios de coloracién entre los
horizontes de lacustres, ya que van de blancos (posiblemente con menor materia orgdnica) y otro
café claro (mayor cantidad de materia organica), y enseguida se tiene una intercalacién de flujos
piroclasticos u oleadas y lacustres de menor espesor, esta seccidon del paquete también tiene esa
alternancia en colores (Fig. 4.8e).

Muy cerca de donde se muestred la base de HPG (VM-04) se observaron depdsitos lacustres
totalmente deformados y fracturados (Fig. 4.8g) por debajo del HPG. La deformacién ocurrio,
probablemente, por sismos locales en el lugar asociados al levantamiento de la caldera en sus
ultimas etapas de evolucién.

Al suroeste del Domo El Nejahuete, se pudo describir en una cafiada otra columna estratigrafica
de casi 15 m de altura, en donde también se observé el contacto inferior del HPG (Fig. 4.9). En la
cafiada se aprecia claramente la ultima etapa de la erupcién de la toba Tala (oleada Toba Tala), ya
gue hay casi dos metros expuestos en este lugar (Fig. 4.9c). Cubriendo al evento sin-caldera se
tiene un paquete de depdsitos lacustres con un espesor de 60 cm aproximadamente, un paquete
de flujos piroclasticos de mds de un metro de espesor, asi como una intercalacién entre oleadas
piroclasticas y depdsitos lacustres con un espesor de mas 2 m. En los depdsitos lacustres también
se puede apreciar la alternancia de color como en los descritos del afloramiento VM-04. En la parte
superior de la cafiada ocurre un gran espesor del HPG expuesto, donde los bloques de pdmez son
mas pequeiios (~10-60 cm en su eje mas largo) en la base y mas gruesos (~1-3 m en su eje mas
largo) en la parte superior del depdsito. Las pdmez son de un color gris claro, sub-angulosas y con
un alto grado de vesicularidad (~¥35%). En campo se observaron cristales de cuarzo y feldespato.
Comparando con el punto VM-04, hay muchas similitudes en lo que hay por debajo del contacto
inferior del HPG, pero en este ultimo afloramiento descrito teniamos mayor espesor del paquete
expuesto, y pudimos observar la ultima etapa de la Toba Tala y lo que hay entre esta y el HPG.

La muestra VM-02 de POmez Gigante se tomé mds hacia el centro de la caldera volcanica (Fig. 4.7),
al costado de la carretera a unos cuantos metros del afloramiento mas representativo del HPG (Fig.
4.10). En este lugar las pémez son de color gris clara, donde los clastos mas grandes pueden llegar
a medir 1.3 m en su eje mas largo, son sub-angulosos y se puede ver como la ceniza es laminaday
esta deformada de tal modo que sigue el contorno de los clastos de pdmez, al igual que los vistos
en el afloramiento VM-04 (Fig. 4.8f). Se pudo definir el contacto superior de este gran estrato con
sedimentos lacustres que se depositaron después de la erupcién del HPG. En la Fig. 4.9 se muestra
como los paquetes de sedimentos lacustres miden hasta 1.5 m de espesor.
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Fig. 4.9 a) Afloramiento donde se aprecia la tltima etapa de Toba Tala y la Base del HPG. b) Detalle de depdsitos lacustres por
debajo del HPG. c) Base del afloramiento, sefialando el espesor de Toba Tala expuesto, la flecha roja sefiala la base de la dltima
oleada de Toba Tala. d) Limite inferior del HPG en otro afloramiento muy cercano.
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Fig. 4.10. Fotografia del cldsico afloramiento de la Pémez Gigante donde se muestra el espesor aproximado de 4.5 m aflorando y
el contacto con los lacustres de arriba. Cerca de este sitio se encuentra el afloramiento donde se colecté VM-02.

Por encima del HPG fueron descritas dos secciones estratigraficas (LP16-01VM y LP16-02VM) (Fig.
4.7 y 4.12), de las cuales se tomaron diferente nimero de muestras, dependiendo de los estratos
con pémez que contenian fenocristales. Cabe mencionar que no se pudo observar en campo lo
gue hay entre los depdsitos lacustres por encima del HPG y la seccidon LP16-01VM, ya que estaba
cubierto por vegetacion y no se encontré un afloramiento de facil acceso.

La seccion LP16-01VM se describié muy cerca de donde se colecté VM-02, y estratigraficamente
arriba del HPG. Para su descripcion, esta columna de casi 15 m se dividié en 5 paquetes de menor
espesor (Fig. 4.11a-c; linea verde en Fig. 12).

El primer paquete “A” mide aproximadamente 1.1 m y estd compuesta principalmente de flujos
piroclasticos, con algunos lentes de caida pirocldstica intercalados, se colectd pémez de un
horizonte de flujos piroclasticos cuyas pomez presentan un tamaino promedio de 3 cm en su eje
mayor.
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Fig. 4.11. a-c) Fotografias de la seccion LP16-01VM, se muestra el espesor de las partes en las que se dividid la seccidn. d) Seccion
LP16-02VM. e) y f) Detalle mostrando y sefialando el espesor donde se tomé LP16-02VM, fotografias tomadas en distintas salidas
de campo. g) y h) Rio Caliente al noroeste de la caldera, la temperatura del agua se encuentra aproximadamente a 70°C.
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El paquete “B” mide 55 cm de espesor, representado por caidas piroclasticas principalmente; aqui
se muestreo el horizonte con pdmez de 1.7 cm de tamafio en su eje mayor. En este horizonte
también se puede observar el cambio de coloracion entre las laminaciones (estratos menores a 1
cm) y estratos (Fig. 4.11b).

La parte que corresponde a “C”, se trata de un paquete donde hay intercalacion de flujos
piroclasticos de distintos espesores y con pémez de distinto tamafio y afiricas, por lo que no se
colectd ninguna muestra en esta parte. Al igual que el paquete anterior, en “C” también se pudo
ver el cambio de color en los estratos, con un estrato caracteristico de gran espesor de color
amarillo en la cima de este paquete (Fig. 4.11b).

El siguiente paquete “D” son dos flujos piroclasticos, el de la base tiene un espesor de 15 cm,
compuesto de pédmez de granulometria media y con bastante matriz de ceniza blanca. El siguiente
horizonte es de un espesor de 1.5 m aproximadamente, y tiene pédmez con mala selecciéon de
tamafio, ya que van de granulometria gruesa a fina, y tiene menor porcentaje de matriz que el
estrato anterior. En este horizonte se tomaron dos bolsas de muestras, una de la base y otra de la
parte intermedia del estrato.

Por ultimo, sobreyaciendo a las secuencias anteriores, ocurre un paquete de mas de 10 m de
espesor, aunque el afloramiento es inaccesible. A grandes rasgos se pudo ver intercalacién de
flujos piroclasticos de distintas granulometrias y distinta coloracién, y por encima de estos hay
depdsitos lacustres de un espesor aproximado de 4 m de color blanco. En esta parte de la columna
no se tomd muestra.

El hecho de que la seccién LP16-01VM se ubique estratigraficamente por encima del HPG y entre
dos depdsitos lacustres, indica que en el momento del depdsito aun no existia el levantamiento de
la caldera y la consecuente desaparicion del lago, por lo que estos depdsitos pirocldsticos pueden
estar relacionados a los domos anulares antiguos o los domos anulares jovenes.

La seccién LP16-02VM (linea roja en Fig. 12) esta expuesta en un corte carretero, a unos cuantos
metros por encima de LP16-01VM (Fig. 4.7). En la base se encuentran depdsitos lacustres (vistos
en la cima de LP16-01VM), con un espesor aproximado de 4 m, seguidos de una intercalacién de
flujos y caidas piroclasticos de casi 2 m de espesor. En la parte superior de la seccidn, hay un estrato
de caidas piroclasticas de 30 cm aproximadamente que se muestred como LP16-02VM (Fig. 4.11e-
d). La cima de la columna estratigrafica estudiada en esta tesis estd representada por una
intercalacién de caidas pirocldsticas con algunos flujos de menor espesor(Fig. 4.12).
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Fig. 4.12. Columna estratigrdfica simplificada, y ubicacion de las muestras colectadas en La Primavera. Las estrellas muestran la
posicion estratigrdfica de las muestras colectadas en campo. Las lineas verde y roja del lado izquierdo limitan las dos secciones
descritas. Las letras: A, B, Cy D representan los limites de los paquetes en los que se dividio la primera seccion (LP16-01VM). En la

base se muestra la ultima etapa de Toba Tala (sin-caldera).
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Las muestras colectadas en la seccién LP16-02VM pueden estar relacionadas al arco de lavas sur,
ya que por encima de este paquete no se encontraron mds depdsitos lacustres, indicando que
hicieron erupcion después del levantamiento de la caldera.

Al igual que en el interior de la caldera existen manifestaciones hidrotermales, también las hay al
limite noroeste, pues existen manantiales y rios con temperaturas de hasta 70°C, en donde se pudo
ver que el agua emergia de Toba Tala (Fig. 4.11g-h).

4.3.2. Preparacion de muestras

Las muestras que se utilizaron para este estudio fueron Unicamente las que pertenecen a las
unidades post-caldera, por lo que no se procesaron las muestras VM-01 (mineral blanco en
fumarolas de Toba Tala) y VM-03 (riolita pre-caldera) al pertenecer a unidades distintas a las post-
caldera.

La preparacioén de las muestras se llevé a cabo en los laboratorios de “Separacidon de Minerales I1”
y de “Petrologia” en el Instituto de Geologia de la UNAM y en el laboratorio de “Separacién de
Minerales” en la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Trituracion y lavado de muestras

Se trituraron los fragmentos de pdmez de cada muestra con un mortero con pistilo (de porcelana).
Cada muestra molida se separd por tamaifio usando tamices de cuatro diferentes medidas, la
muestra que quedaba en el tamiz mas grande (1,400 um) volvia a triturarse hasta terminar en los
tres tamices inferiores o fondo (Fig. 4.13a). El material colectado en los tamices de 1,000, 710 y
500 pum, asi como el material del fondo fueron empaquetados con doble bolsa de cierre. Entre cada
trituracion de muestra se limpié todo el material y el lugar de trabajo usando agua destilada y
posteriormente etanol; para limpiar las mallas de los tamices se usé aire a presion.

Después de triturar y tamizar, el lavado consistio6 en colocar las muestras de diferente
granulometria en distintos vasos de precipitados y afiadir agua. Por decantacién los cristales se
iban al fondo y parte de la pdmez como ceniza flotaba por ser menos densa que el agua, el agua
se derramaba para eliminar el material fino y quedando el material mas denso. Este proceso se
repitié 5 veces para cada muestra, los vasos junto con el material se metieron en un horno para
secar las muestras a 45 °Cy por ultimo se volvieron a empaquetar (Fig. 4.13b).
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Seleccion de cristales

Se utilizdé un microscopio estereoscoépico para el separado manual de los cristales de cuarzo y
feldespato de todas las muestras, a partir de las fracciones de diferentes granulometrias (1000,
710y 500 pum). El separado de los cristales se hizo poniendo poca cantidad de muestra molida en
un plato de Petri y con mucho cuidado se buscaron los minerales que fueron separados con pinzas
colocandolos en pequefios contenedores etiquetados por la clave de muestra y tamafio.

Fig. 4.13. Fotografias del material de trituracion y muestras. a) tamices y mortero con pistilo. b) muestras trituradas, lavadas y
separadas por tamafios. c) Separador de cristales con clave.

Por ultimo, los cristales que fueron separados en los contenedores se volvieron a colocar en el
plato de Petri y se les vertidé agua para poder distinguir los cristales con inclusiones de buen
tamafio, ya que el vidrio dentro de las inclusiones tiene casi el mismo indice de refraccidén que el
cuarzo y feldespato que las contienen. Todo esto con el fin de separar los cristales con las mejores
inclusiones para analizar y hacer su descripcion petrografica. Se seleccionaron de entre 8 a 10
cristales por muestra, escogiendo preferentemente a los cristales mas gruesos (Fig. 4.13c y Tabla
4.2).
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Montado de cristales

Primero se corté un tubo hueco de vidrio en varios aros pequefios (uno para cada cristal) que
sirvieron para tener mds confinada la muestra en la resina, y que al momento de desbastar no se
despegara el cristal de la resina por el abrasivo que se metia entre estos; el aro también permite
una mejor manipulacién de la muestra a la hora de pulir, ya que es mas uniforme. Posteriormente
se pegaron los aros de vidrio a papel aluminio marcando la muestra y clave del cristal. El papel con
aros de vidrio se coloco sobre una plancha térmica y se prepard una mezcla de resina epdxica
calentada aproximadamente a 80 °C, se puso un poco de resina al centro del aro con la ayuda de
un palillo de madera, después se colocé el cristal dejandolo caer dentro del aro sobre la resina, y
se rellenaba lo restante del aro con resina. Se dejan reposar las muestras en la plancha unos
minutos hasta que se endurece la resina (Fig. 4.14a) y, por ultimo, se despegan las muestras del
papel aluminio para poder desbastar con abrasivos (Fig. 4.14b).

Cabe mencionar que una quinta parte de las muestras fue montada Unicamente con la resina (sin
colocar el aro de vidrio) con el fin de comparar ambos montajes y ver con cudl se trabajaba mas
facilmente.

Fig. 4.14. a) Fotografia del montado de los cristales, cada rectdngulo de papel aluminio

era para una muestra distinta y también se le coloco la clave del cristal. b) cristal montado en resina y confinado en un aro de
vidrio.

Pulido de muestras

Antes de empezar a desbastar y pulir todos los cristales de las muestras, se seleccionaron
inclusiones representativas (inclusiones primarias), de buen tamafo y que no se vieran afectadas
por condiciones de post-atrapamiento. Una vez identificadas y seleccionadas estas inclusiones, y
también tomando en cuenta los analisis que se harian (FTIR y EPMA), se desbasto la muestra hasta
llegar a exponer la inclusidn por un lado y por el otro lado solamente se expuso el cristal.
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Los abrasivos que se usaron para desbastar fueron de carburo de silicio, primero se usé el abrasivo
mas grueso (400 um) por los dos lados de la muestra hasta llegar al cristal, luego se utilizé el
abrasivo de 600 um. El ultimo abrasivo que se usé antes de pulir fue el de 1,000 um, con el cual se
llegd a exponer la inclusién (Fig. 4.15). La técnica empleada para desbastar consistia en: mezclar
abrasivo con agua sobre un vidrio, desbastar la muestra contra el vidrio por un par de minutos,
posteriormente lavar la muestra muy bien para ver en el microscopio qué tanto se acercaba el
avance de la abrasion, al cristal o a la inclusién (manteniendo himeda la superficie de la muestra
bajo el microscopio para distinguir las inclusiones). Asi, este procedimiento se repitié las veces que
fueron necesarias hasta que la muestra estaba lista para pulirse.

Vista en planta Vista en perfil
IFu r| Woam v

—W

Fig.
4.15. Esquema del montado de cristales viéndolas en planta y en perfil. Qtz= cuarzo;
IFu=inclusién de fundido; r=resina y v= aro de vidrio.

El objetivo de pulir las muestras es identificar las inclusiones en el microscopio petrografico sin
tener que mojar la muestra y para el posterior analisis de las inclusiones. Para pulir las muestras
gue ya estaban desbastadas, se utilizd una pulidora en el laboratorio de preparacién de muestras
en el Instituto de Geofisica Unidad Michoacan de la UNAM. Se pulié con abrasivo de diamante
(MetaDi) de 3 umy 1 um, asi como alumina de 1 um (para comparar con el diamante), empleando
pafos para pulir.

Se comenzé con la solucion de diamante de 3 um, empleando un pafio sobre la pulidora, puliendo
la muestra manualmente por los dos lados. El mismo proceso se repitié con 1 um (ya sea diamante
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o alumina y utilizando un pafio nuevo) hasta tener los dos lados perfectamente pulidos. Se pudo
observar que con alimina era mas rapido el pulido que con el diamante, ambos de 1 um.

4.3.3 Pdmez, fenocristales e inclusiones de fundido

La descripcién de las pdmez y la petrografia de inclusiones de fundido se realizé en el laboratorio
de petrologia en el Instituto de Geofisica Unidad Michoacan de la UNAM. Para la descripcion de
las pomez se utilizd6 un microscopio estereoscépico LEICA M205 A, y para la descripcion
petrografica de las inclusiones de fundido y cristales huéspedes se utilizd un microscopio
petrografico LEICA DFC 450 C (Fig. 4.16).

Fig. 4.16. a) Microscopio estereoscopico Leica M205 A, utilizado para la descripcion de pémez. b) Microscopio petrogrdfico Leica
DM2700 P con cdmara fotogrdfica Leica DFC 450 C.

Se tomaron fotos de los cristales que se analizaron, asi como de las inclusiones de vidrio con una
camara LEICA DFC 450 C acoplada al microscopio petrografico. En el momento que se hizo la
descripcién petrografica de las inclusiones todavia no se montaban los cristales en resina por lo
gue se necesitd sumergir el cristal en agua o aceite mineral para distinguir las inclusiones de vidrio.

60



Fragmentos de pomez

Los fragmentos de pdmez colectados de las diferentes unidades post-caldera, en general
presentan pocas diferencias entre ellos, los cambios mas evidentes son en el color, el tamafio y el
porcentaje de minerales que contienen. En la tabla 4.3 se muestran las caracteristicas de las pdmez
de todas las unidades muestreadas.

En una localidad del Horizonte de Pémez Gigante (HPG), ocurren pomez de color café grisaceo con
un tamano de lapilli, estas pdmez se colectaron de la base del HPG. Mientras tanto, en el otro
afloramiento del HPG el tamafio ya es de una bomba, pues los clastos median de 0.5-1 m en su eje
mas largo, y su color es un blanco grisdceo (Fig. 4.17). Ambas pomez presentan una alta
vesicularidad (~¥20%) y contienen menos de 1 % de fenocristales en donde predominan los de
feldespato. En la seccién LP16-01VM, las pdmez son grises y tienen un lustre mds nacarado, el
tamafio también es variado ya que ocurren horizontes con pémez del tamano de lapilli (LP16-
01VM-A 'y LP16-01VM-B) y algunos horizontes contienen pémez que llegan al tamafio de bombas
(mayor que 3 cm), al igual que las muestras del HPG su contenido mineraldgico es menor al 1%.
Por ultimo, en las pémez encontradas en depdsitos de caidas (LP16-02VM) el contenido de cristales
es mayor, ya que alcanza hasta un 10 %. Estas pdmez parecen estar mas alteradas que las
anteriores, pues presentaban una patina amarilla que las anteriores no mostraban.

Fig. 4.17. a) Bloque de pomez del HPG en el afloramiento VM-02, se puede apreciar vesicularidad alineada y un color gris claro. b)
Detalle de la fotografia donde las flechas sefialan dos finos cristales.
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Petrografia de Inclusiones de fundido

Los cristales de cuarzo y feldespatos que se emplearon para este estudio se eligieron conforme a
las inclusiones que estos contenian. Por las razones discutidas en el capitulo 3, se intenté escoger
los cristales que tuvieran inclusiones primarias y de un tamafo adecuado para su estudio (>30 um).

Para las dos muestras del horizonte de pdmez gigante (HPG) (VM-02 y VM-04) se separaron 12
cristales de cuarzo y 7 cristales de feldespato en total, con tamafos de entre 710 y 1,000 pum.

Los cristales de cuarzo presentan una superficie irregular, ondulada, con golfos o entradas, tienden
a ser euédricos con forma de prismas hexagonales bipiramidales semi-redondeados (Fig. 4.18a).
La abundancia de inclusiones de vidrio en estos cristales es moderada a alta (8- 20 inclusiones por
cristal), aunque algunos cuarzos tenian menos de 5 inclusiones, y por lo general estdn mas
concentradas al centro del cristal que en los bordes.

En las inclusiones de los cuarzos, las formas son poco variadas, tienen bordes redondeados o con
forma de cristal negativo (Fig. 4.18b) (Frezzotti, 2001), y algunas son semi-rectangulares a
ovaladas. Sus tamafios van de 100 a 10 um aproximadamente. En cuanto a las fases presentes, hay
mas inclusiones bifasicas (G+V), donde predomina la fase solida (G, vidrio) sobre la fase gaseosa
(V, vapor de agua o CO3), por lo que son bifasicas (Fig. 4.18d). También se encontraron algunas
inclusiones de vidrio de mayor tamafio sin burbuja de vapor (Fig. 4.18f, h), aunque por lo general
las de menor tamafio son monofdsicas (G) (Roedder, 1984). La mayoria de las inclusiones parecen
estar aisladas, y las que estan juntas no parecen seguir algun patrén, por lo que se consideran
como primarias (Fig. 4.18f, h).

Por su parte los feldespatos son euédricos, tabulares, incoloros y traslicidos. En algunos es posible
apreciar el crucero, y hay unos con bordes en los que se distingue fractura irregular (Fig. 4.18). El
contenido de las inclusiones es mayor que en los cuarzos y contienen inclusiones grandes y aisladas
(primarias) e inclusiones alineadas y de menor tamafio (secundarias). Las inclusiones que
contienen los feldespatos son cuadrangulares (forma de cristal negativo Fig. 4.18g), y hay otras
mas alargadas (Fig. 4.18e). La mayoria son inclusiones bifasicas (GtV), pero también hay
inclusiones que contienen mas de una burbuja (Fig. 4.18c, e). Los tamafios de las inclusiones mas
grandes estan en un rango de entre 150-25 um y las mas pequefias pueden ser menores a 10 um
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Fig. 4.18. Fotomicrografias de cristales huésped e inclusiones de fundido (IFu) del Horizonte de Pémez Gigante (VM-2 y VM-4). a)
Cristales de cuarzo y sanidino. b) Inclusion de fundido con forma de cristal negativo en cuarzo “O1”. c) IFu en sanidino “N4” con
distintos tamafios, y diferente numero de burbujas. d) IFu bifdsicas en cuarzo “02”, donde G>V. e) IFu de diferentes formas y
tamarios, y numero de fases presentes en sanidino “N2”. f) Grupo de IFu bifdsicas y monofdsicas en cuarzo “02”. g) IFu con forma
de cristal negativo en sanidino “L3”. h) Grupo de IFu monofdsicas en cuarzo “M2”. Todas las muestras fueron tomadas con luz
transmitida y condensador.
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En las muestras de la seccion LP16-01VM, se separaron cristales de feldespato potasico y cuarzo
con tamanos de entre 1,000 a 500 pum.

Se encontraron cristales de cuarzo bipiramidales con bordes redondeados. Hay cristales que
presentan fractura concoide y también con superficie ondulada (como bola de golf) (Fig. 4.19a).
Todos son incoloros y van de transparentes a traslucidos, su brillo es vitreo. Tienen una abundancia
moderada de inclusiones (5 a 15 inclusiones por cristal). La mayoria aisladas y tienden a ser
concentradas al centro del cristal, pero algunas hacia los bordes.

En general las inclusiones de fundido en cuarzos son monofasicas (G) y bifasicas (GxV) (Fig. 4.19d,
f). Las inclusiones mas grandes en ocasiones pueden tener mas de una burbuja, en su eje mayor
las IFu miden de 250 a 20 um, pero incluso hay menores a 10 um. Hay IFu con formas de cristal
negativo, con bordes redondeados, semicirculares, ovaladas y algunas irregulares. La disposiciéon
de las IFu en los cuarzos es aleatoria (Fig. 4.19g) y tienden a acumularse al centro del cristal, aunque
algunas ocurren en los bordes, por lo que se consideran inclusiones primarias. Las IFu en estos
cuarzos son incoloras, y en un cristal se pudo observar una IFu que tenia un halo rojizo.

Por su parte, los cristales de feldespato en general son euédricos, pero en algunos casos las caras
son irregulares (Fig. 4.19a) y con fracturas, donde se puede observar el crucero bien definido con
un microscopio estereoscopico. Son incoloros y transparentes a trasltcidos, aunque algunos pocos
presentaron una probable alteracién amarillenta. En algunos minerales se observaron maclas. La
abundancia de IFu en estos cristales es de moderada a abundantes (10-20 inclusiones por cristal).
Las IFu pueden estar dispuestas tanto en el centro como en los bordes del cristal, y hay inclusiones
gue tienden a disponerse de una forma lineal, paralelas a bordes de crecimiento (generalmente
las inclusiones mas pequeiias).

En estos feldespatos hay inclusiones con distintos nimeros de fases presentes, asi como distintos
grados de relleno. La gran mayoria de las inclusiones de fundido son bifdsicas (G+V) y monofasicas
(G) (Fig. 4.19). También hay inclusiones con mas de una burbuja (G+V1zV,) (Fig. 4.19h). Sus formas
son cuadrangulares (forma de cristal negativo, Fig. 4.19¢), rectangulares, redondeadas u ovaladas
(Fig. 4.19b), también hay algunas de forma irregular y alargadas. El rango de tamafio es muy amplio
ya que hay mayores a 200 um y menores a 10 um, pero las mas abundantes van de 30 a 70 um.
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Fig. 4.19. Fotomicrografias con microscopio petrogrdfico de los cristales e inclusiones de fundido (IFu) de los flujos de pomez (LP16-
01VM). a) Cristales huéspedes de cuarzo y sanidino. b) IFu monofdsicas y redondeadas en “A1”. c) IFu en feldespato “A2”, bifdsica
y fracturada, que parece haber nucleado en una inclusién sélida de ilmenita(?). d) IFu bifdsica con dos burbujas en cuarzo “B3”. e)
Pequefia IFu con forma de cristal negativo en feldespato “F2”. f) IFu en cuarzo “H3” con forma de cristal negativo. g) Conjunto de
IFu monofdsicas dispuestas aleatoriamente en el cuarzo “G3”. h). IFu alineadas con distintas formas y tamarios en “H2”.
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Los cristales contenidos en pdmez de depdsitos de caida de la seccidon LP16 -02VM son de cuarzo.
Todos con un tamafio que supera 1,000 um, y la mayoria presenta la superficie similar a una bola
de golf, con multiples bahias. Los cuarzos son transparentes a translucidos, con un brillo vitreo e
incoloros. La mayoria son euédricos a subédricos, bipiramidales, con bordes redondeados (Fig.
4.20a), aunque algunos son de forma irregular. La abundancia de inclusiones en los cristales va de
pobre a moderada (5-15 inclusiones por cristal), y tienden a concentrarse mas hacia el nucleo del
cristal.

Las inclusiones son tan grandes como 200 a 150 um y tan pequefias como menores de 10 um, los
tamafios mas comunes son de 50 a 25 um (Fig. 4.20c). La mayoria de las inclusiones solo contienen
vidrio (G), aunque también hay algunas bifasicas (GtV) (Fig. 4.20d). Las formas son bastantes
variadas podemos encontrar: ovaladas y/o alargadas (Fig. 4.20b, e), con forma de cristal negativo
y con bordes redondeados (Fig. 4.20b-c), irregulares (Fig. 4.20c, f). La mayoria de las inclusiones
son primarias debido a su disposicién aleatoria, también parece haber unas muy pequefias
(menores a 10 um) que siguen un patrén lineal representando bordes de crecimiento (Fig. 4.20b).
Todas las inclusiones encontradas son incoloras.

Fig. 4.20. Fotomicrografias tomadas con microscopio petrogrdfico de los cristales e inclusiones de fundido (IFu) del horizonte de
caidas de pomez (LP16-02VM). a) Cristales huésped de cuarzo. b) Grupo de IFu en cuarzo “J1”, se pueden ver distintas formas de
inclusiones en un mismo cristal. c) IFu monofdsica de diferentes formas y tamarios, alojadas en “J2”. d) IFu bifdsica en “J2”. e) Una
gran IFu alargada y monofdsica con una mds pequefia y bifdsica, alojadas en “K5”. f) IFu ovalada a irregular en “J3”.
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4.3.4 Geoquimica de pdmez e inclusiones de fundido

Geoquimica de roca total

Se prepararon polvos para analizar la geoquimica de roca total de todos los fragmentos de pédmez,
con el objetivo de comparar con la geoquimica de las inclusiones de vidrio, asi como con la
geoquimica de rocas estudiadas por varios autores que han trabajado en la sierra de La Primavera.
La elaboracidon de los polvos se realizé en el laboratorio de preparacién de muestras del IGUM, y
se enviaron a Activation Labs (Canada) para ser analizadas.

Se usé el método analitico INNA (Andlisis de Activacién de Neutrones Instrumental) para los
elementos Au, As, Br, Cr, Ir, Sc, Se y Sb. El método FUS-ICP (fusién de perdxido con plasma acoplado
inductivamente) se utilizd para los 6xidos mayores. Para los demds elementos traza y tierras raras
se usaron TD-ICP (digestién total con plasma acoplado inductivamente) y FUS-MS (fusién de
perdxido combinado con espectrometro de masa) respectivamente.

Elementos mayores

Los elementos mayores son aquellos elementos que se encuentran presentes en un sistema en
concentraciones mayores a 0.1% en peso, son de suma importancia debido a que con ellos se
puede clasificar quimicamente a las rocas igneas y nos permiten estudiar la evolucidn quimica
durante algunos procesos magmaticos. Los resultados obtenidos de la composicidn quimica de las
pomez se pueden observar en la Tabla 4.4, en donde se muestra el porcentaje en peso (wt. %) de
oxidos mayores.

Tabla 4.4. Composicion en dxidos mayores de las unidades post-caldera colectadas. Los resultados estdn dados en porcentaje en
peso (wt.%).

Muestra SO,  TiO, ‘ Al,O; ‘ FeO* ‘ MnO Mgo‘ Ca0 Na;0 KO0 P,0s LOI sum

VM-04 74.61 0.144 11.37 1.82 0.049 0.02 0.22 4.04 4.54 0.01 3.22 | 100.24
VM-02 73.04 0.144 11.09 1.75 0.042 0.01 0.19 3.21 4.39 0.02 4.57 | 98.65
LP16- 72.32 0.146 10.82 1.88 0.049 0.03 0.26 2.44 4.33 0.01 6.16 | 98.66
01VM-A
LP16- 73.1 0.16 11.22 1.94 0.048 0.03 0.29 241 4.48 0.01 6.2 | 100.11
01VM-B
LP16- 73.21 0.142 11.02 1.93 0.051 0.03 0.24 2.37 4.48 0.02 6.13 | 99.83
01VM-D
LP16- 73.56 0.146 11.05 1.94 0.054 0.03 0.26 2.47 441 0.01 6.01 | 100.16
01VM-D2
LP16-02VM 72.86 0.074 11.88 1.44 0.037 0.02 0.21 3.49 4.24 0.02 5.07 | 99.50
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En un diagrama TAS (Na20+K20 vs SiO2) se graficaron los datos obtenidos de este trabajo junto con
areas de colores que representan los eventos pre-caldera, sin-caldera y post-caldera (Fig. 4.21), los
datos que se utilizaron para construir las areas estan basadas en los resultados aportados por otros
autores que han trabajado en La Primavera. Se utilizaron los resultados de Miguel-Cruz (2016),
quien trabajé en el andlisis de IFu de unidades sin-caldera. Asi mismo los datos publicados por
Mahood (1977, 1981a y 1981b), los cuales representan todas las etapas de la evolucidn de la
caldera (pre, sin y post-caldera). También se utilizaron los resultados de Cruz-Lara (2015), Gémez-
Alvarez (2015), y del proyecto en curso (CEMIEGEO P-15) (Avila-Ortiz, 2018)(Tinoco-Murillo,
2017)(Sourisseau, en proceso), que corresponden a los Ultimos domos que se formaron en la
caldera.

Dichos datos también son utilizados con fines de comparacion en todos los diagramas posteriores.
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Fig. 4.21. Diagrama TAS (total dlcalis vs silice) mostrando la composicion de las pémez estudiadas en esta tesis. Los circulos de

colores corresponden a las muestras colectadas para este trabajo. Los datos con los que se construyeron las dreas (pre-caldera,
sin-caldera y post-caldera) corresponden a Mahood (1977, 1981a y 1981b), Cruz-Lara (2015), Gémez-Alvarez (2015), Miguel-Cruz
(2016), Tinoco-Murrillo (2017), Avila-Ortiz (2018) y Sourisseau (en proceso). La linea roja representa la separacién entre la serie
alcalina y subalcalina (Miyashiro, 1978). Linea punteada marca la trayectoria para la cristalizacién fraccionada de rocas
peralcalinas (Chen, 2013).
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Se observa que todos los datos de La Primavera caen en el grupo de las riolitas, ademas, su
composicion esta cerca de la transicion de alcalinas y subalcalinas. Las muestras de este trabajo
tienen contenidos de SiO, mayores a 75 wt.%, lo que las define como riolitas de alto silice. Se puede
ver que siguiendo el orden estratigrafico (de VM-04 a LP16-02VM, ver simbologia en Fig. 4.21) va
aumentando el silice, para después disminuir en la muestra mas joven (LP16-02VM). En el caso
del alcalis (Na,0+K;0) es todo lo contrario, ya que el contenido va disminuyendo de VM-04 a LP16-
01VM-D2, pero en la muestra LP16-02VM vuelve a aumentar. También se puede apreciar que las
muestras colectadas de la secciéon LP16-01VM (A, B, D y D2) tienen practicamente la misma
composicion (Fig. 4.21).
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Fig. 4.22. Diagrama Al;03/(Na;0+K,0+Ca0) vs. Al,03/(Na;0+K,0) (Shand, 1943). Los circulos de colores corresponden a las
muestras de pémez colectadas para este trabajo.
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De acuerdo con el grado de saturacion en alimina, las riolitas de La Primavera se clasifican como
peralcalinas y peraluminosas. Se puede notar que las rocas pre-caldera tienen composicidn
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peralcalina, mientras que las rocas de los eventos sin-caldera y post-caldera son rocas peralcalinas
y peraluminicas (Fig.4.22).

En las muestras de este trabajo se nota que VM-04 (base del HPG) se clasifica como peralcalina,
mientras que VM-02, la otra muestra correspondiente al HPG en un nivel estratigrafico superior,
es de composiciéon peraluminica. Las muestras correspondientes a erupciones posteriores
(muestras de las secciéon LP16-01VM y LP16-02VM) son peraluminosas (Fig.4.22).

En un diagrama de rocas hiperalcalinas (MacDonald, 1974), todas las muestras son clasificadas
como riolitas comenditicas (Fig. 4.23). Unicamente VM-04 deberia graficarse en el diagrama (que
es empleado para rocas alcalinas), pero se hizo una excepcién para ver su tendencia en la grafica
FeO* vs Al;0s. La suite de muestras del HPG (VM-04 y VM-02) tienen una cantidad de FeO*
alrededor de 1.9 wt.%, mientras que las rocas de la suite LP16-01VM tienen una cantidad de FeO*
poco mayor a 2 wt.%. Por ultimo la muestra LP16-02VM disminuye su contenido en hierro con
respecto a las anteriores, pues es de 1.53 wt.%.
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Fig. 4.23. Diagrama para clasificacién de traquitas y riolitas en rocas comenditicas y pantelericas (Macdonald, 1974). Los simbolos

circulares indican la composicion de pomez estudiadas en esta tesis. El 6xido de hierro total se calculd con la expresion: FeO*= FeO
+ Fe203(0.8998).
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Al graficar los datos en un diagrama de K20 vs SiO2 (Le Maitre, 2002) (Fig. 4.24) se puede notar que
todas las rocas de La Primavera (pre-caldera, sin-caldera y post-caldera) son de alto-K. Las muestras

de este trabajo (unidades post-caldera) tienen una composicion similar de K20 (~ 4.75 wt.%), a
excepcion de LP16-02VM, ya que presenta una cantidad menor en este oxido (~ 4.5 wt.%) (Fig.

4.24).
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Fig. 4.24. Diagrama K20 vs. SiO; (Le Maitre et al., 1989) con division entre los campos de bajo-K, medio-K y alto-K. Los circulos de

colores corresponden a las muestras de pémez colectadas para este trabajo.
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Elementos traza

Un elemento traza es aquel que esta presente en partes por millén (ppm) o billén (ppb) en un

sistema, y no es constituyente estequiométrico de las fases presentes del sistema. Los elementos

traza son uno de los discriminadores geoquimicos de mayor uso debido a que sus concentraciones

son mas susceptibles a procesos magmaticos que los elementos mayores no son capaces de

registrar. En muchos trabajos sobre petrogénesis, los elementos traza proporcionan informacion

geoquimica Unica, util para poder vislumbrar diferentes procesos de evolucién magmatica

(cristalizacion fraccionada, fusién parcial, mezcla de magmas) que pudieron dar origen a los

distintos tipos de magmas. En este caso nos pueden ayudar a entender la evolucién del magma

gue genero las unidades post-caldera de la Sierra de La Primavera. Los resultados correspondientes

a los elementos traza de las pdmez estudiadas en este trabajo, se pueden ver en la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Composicion de elementos traza de las unidades post-caldera. Los valores estdn dados en partes por millon (ppm).

Muestra ‘ ‘
Cs Rb Ba Th u Nb Ta La Ce Pb Pr Sr Nd
VM-04
2.5 127 16 16.4 5.4 36.3 3.07 78.4 160 9 16.9 2 59.6
VM-02
2.8 126 12 16.7 5.39 36.3 3.2 79.4 158 9 17.2 2 60.3
LP16-
01VM-A 2.5 129 30 15.6 5.22 37.7 3.07 77 157 9 16.6 7 59.7
LP16-
01VM-B 2.6 127 40 15.7 5.29 36 3.14 80.4 162 10 17.2 10 61.3
LP16-
01VM-D 2.7 133 25 16.6 5.56 37.8 3.18 81.7 167 10 18.1 4 62.2
LP16-
01VM-D2 2.5 126 28 15.9 5.2 37.7 3 77.1 158 10 16.9 6 59.8
LP16-
02VM 3.1 149 7 16.2 6.45 37.9 3.53 34.8 78.2 14 8.92 2 33.8
Muestra ‘ ‘
Zr Hf Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Y Lu
VM-04
536 11.3 11.2 0.13 9.68 1.57 9.23 1.8 5.28 5.49 51.9 0.871
VM-02
533 11.6 11.2 0.13 9.31 1.56 9.03 1.79 5.17 5.31 50.8 0.829
LP16-
01VM-A 513 10.9 11.2 0.15 9.37 1.52 9.01 1.77 5.17 5.38 53.4 0.858
LP16-
01VM-B 534 11.2 11.7 0.18 9.68 1.53 9.39 1.82 5.36 5.69 52.1 0.866
LP16-
01VM-D 519 11.3 11.9 0.14 10.2 1.62 9.63 1.89 5.7 5.79 54.5 0.935
LP16-
01VM-D2 529 11.1 11.1 0.13 9.37 15 9.22 1.75 5.23 5.35 52 0.862
LP16-
02VM 297 8.8 8.5 0.07 8.33 1.48 9.49 1.87 5.51 5.74 56.6 0.887
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Al igual que para los elementos mayores, los resultados de elementos traza de este trabajo son
comparados con los de Mahood (1977, 1981a y 1981b), Cruz-Lara (2015), Gomez-Alvarez (2015),
Miguel-Cruz (2016) Tinoco-Murrillo (2017), Avila-Ortiz (2018) y Sourisseau (en proceso).

Concentraciones de algunos elementos traza de interés, son graficados en diagramas de variacién
de elementos traza contra silice; para elementos traza que pertenecen a los grupos HSFE (high field
strenght elements) y LILE (Large ion lithophile elements) se muestran en la Fig. 4.25 y para
elementos que pertenecen al grupo de elementos de tierras raras (Rare Earth elements, REE) se
muestran en la Fig. 4.26.

Los valores de Zr para las muestras de este trabajo se encuentra entre 513 y 536 ppm, a excepcion
de la muestra LP16-02VM, ya que tiene una concentracién de 297 ppm. También se puede ver que
las rocas correspondientes al suite post-caldera tiene una variacién mas amplia que las rocas de
los eventos pre y sin-caldera. Para Nb y Rb se puede apreciar que las unidades post-caldera tiene
las concentraciones mas bajas, mientras que las concentraciones de la Toba Tala (sin-caldera) son
las mds altas. En el caso de las rocas de este trabajo, las concentraciones en Nb van de 36 a 37.9
ppm, y en concentraciones de Rb hay una variacién que va de 126 a 149 ppm, teniendo LP16-02VM
la concentracién mas alta (Fig. 4.25).
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Fig. 4.25. Diagramas de variacion de elementos traza vs silice para HSFE (Zry Nb) y LILE ( Rb). Los circulos de colores corresponden

a las muestras de pémez colectadas para este trabajo, y los datos con los que se construyeron las dreas (pre-caldera, sin-caldera y

post-caldera) son de Mahood (1977, 1981a y 1981b), Cruz-Lara (2015), Gémez-Alvarez (2015), Miguel-Cruz (2016), Tinoco-Murrillo

(2017), Avila-Ortiz (2018) y Sourisseau (en proceso).

En el caso de La, Ce, Nd, Smy Eu (LREE), los datos de las muestras de este trabajo varian poco entre
ellas a excepcidén de la muestra LP16-02VM, ya que presenta concentraciones menores a las
demads. Las concentraciones de La estan entre 34.8 a 81.7 ppm, Ce entre 78.2 a 167 ppm, Nd entre
33.8a62.2 ppm,Smentre 8.5a11.9 ppmy Eu entre 0.069 a 0.177 ppm, para este ultimo elemento
la muestra LP16-01VM-B tiene las concentraciones mas altas (Fig. 4.26). En general se puede
observar en estos elementos traza (LREE) que todas las muestras post-caldera de La Primavera
tienen una variacién mas amplia que las rocas pre-caldera y sin-caldera. Para elementos como La,
Ce, Ndy Eu las rocas pre-caldera y sin-caldera tienen concentraciones similares, para Sm los valores
de las rocas sin-caldera son mayores a los valores de las rocas pre-caldera (Fig. 4.26).
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Fig. 4.26. Diagramas de variacion de elementos traza vs silice para LREE (La, Ce, Nd, Sm y Eu) y HREE (Yb, Y y Lu). Los circulos de
colores corresponden a las muestras de pémez colectadas para este trabajo, y los datos con los que se construyeron las dreas (pre-
caldera, sin-caldera y post-caldera) son de Mahood (1977, 1981a 'y 1981b), Cruz-Lara (2015), Gémez-Alvarez (2015), Miguel-Cruz

(2016), Tinoco-Murrillo (2017), Avila-Ortiz (2018) y Sourisseau (en proceso).
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Para el caso de elementos como Yb, Y y Lu (HREE), las concentraciones en las muestras analizadas
presentan una variacién minima entre ellas (Fig. 4.26), pues los valores en Yb varian entre 5.31 a
5.79 ppm, en Y de 50.8 a 56.6 ppm, y en Lu de 0.829 a 0.935 ppm. También se puede ver que para
las HREE las concentraciones en las rocas sin-caldera son las mas altas, las concentraciones mas
bajas se presentan en las rocas de eventos post-caldera (y con mayor variacién). En general
podemos ver que en los elementos de las tierras raras (REE) existe una tendencia negativa al
aumentar el SiO; en las rocas de La Primavera (Fig. 4.26).

La Fig. 4.27 muestra un diagrama multielementos para las rocas de La Primavera, normalizadas con
respecto a N-MORB (Sun y McDonough, 1989). Las tendencias de los datos “pre-caldera” y “sin-
caldera” son muy similares, sin embargo, para los elementos mas incompatibles (Cs-Ta) y menos
incompatibles (Gd-Lu)(Tabla 4.5), los eventos “sin-caldera” estdn mas enriquecidos con respecto a
los datos de las lavas “pre-caldera”. Por otro lado, las rocas de los eventos “post-caldera” son las
gue tienen mayor variacion composicional, particularmente en elementos como Ba, Pb, Sr, Euy Ti.
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Fig. 4.27. Diagrama spider, normalizado con respecto a NMORB (Sun & McDonough, 1989). Las lineas de colores representan la
composicion de las muestras de pomez analizadas en esta tesis. Areas de colores: datos de Mahood (1977, 1981a y 1981b); Cruz-
Lara (2015); Gémez-Alvarez (2015); Miguel-Cruz (2016); Tinoco-Murrillo (2017); Avila-Ortiz (2018); Sourisseau (en proceso). Se
pueden observar anomalias negativas en Ba, Sr, Eu y Ti.
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La suite de muestras de este estudio tiene muy buena correlacién con la composicidon de rocas
asociadas a eventos post-caldera (Fig. 4.27), aunque al comparar dichos datos con los de Toba Tala
(sin-caldera), se puede ver un enriquecimiento menor en la mayoria de los elementos traza.

Siguiendo un analisis conforme a la estratigrafia (de lo mds viejo a lo mds reciente), las muestras
correspondientes al horizonte de pdmez gigante (VM-04 y VM-02) presentan una tendencia muy
similar en el diagrama de la Fig. 4.27, y tienen buena correlacién en general con las muestras de la
seccién LP16-01VM por encima de dicho horizonte. Con respecto al Ba, las muestras de Pdmez
Gigante (VM-04 y VM-02) varian de 16-12 ppm; mientras que las muestras de la seccién LP16-
01VM presentan un enriquecimiento con concentraciones de Ba de 25-40 ppm. Por otra parte,
anadlisis de muestras colectadas en la seccidon LP16-02VM, revelan una variacién con respecto a las
anteriores, con concentraciones de Ba mds bajas de hasta 7 ppm. Los analisis de las ultimas caidas
piroclasticas de la seccion LP16-02VM, presentan un empobrecimiento en La, Ce, Pr, Sr, Nd, Zr, Hf,
Sm, Eu y Ti, pero un ligero enriquecimiento de Pb (Tabla 4.5 y Fig. 4.27). Como casi todos los datos
de La Primavera hay anomalias negativas de Sr, Eu, Tiy Ba.

En general se puede observar que para todas las rocas de La Primavera, incluyendo las muestras
de este trabajo, presentan anomalias negativas en Ba, Sr, Eu y Ti. También, algunas anomalias
positivas que se pueden distinguir en todas las rocas de La Primavera son en Ky Pb pero no estdn
muy bien desarrolladas (Fig. 4.27)

En los patrones de tierras raras (REE) (Fig. 4.28), observa que todas las muestras de La Primavera
tienen un comportamiento similar. Y al igual que en el diagrama multielementos de la Fig. 4.27, las
unidades post-caldera tienen los datos que varian mds, y los que menos varian son los valores de
la suite pre-caldera. En los elementos mas incompatibles (La-Sm) se puede ver el
empobrecimiento de muestras de la seccidon LP16-VMO02 con respecto a las demas. En cuanto a los
elementos menos incompatibles todas las muestran presentan una composicién muy similar.

En forma general los patrones de REE (Fig. 4.28) muestran una anomalia negativa muy marcada de
Eu. Estratigraficamente el HPG empieza con un contenido de 13ppm (VM-04 y VM-02), similar a su
antecesor (Toba Tala), seguido de un leve enriquecimiento en el paquete de flujos piroclasticos de
la seccidon LP16-01VM, que alcanza el contenido de 18 ppm en LP16-01VM-B y al final decrece a 7
ppm en LP16-02VM (Fig. 4.28).
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Fig. 4.28. Patrones de REE (Rare Earth Elements) normalizados con respecto a condrita (McDonough & Sun, 1995). Se nota el
enriquecimiento de Toba Tala (sin caldera) en los menos incompatibles, y la notable anomalia de Eu en casi todas las muestras de
La Primavera. Las lineas de colores representan muestras analizadas en esta tesis. Areas de colores: datos de Mahood (1977,
1981ay 1981b); Cruz-Lara (2015); Gémez-Alvarez (2015); Miguel-Cruz (2016); Tinoco-Murrillo (2017); Avila-Ortiz (2018);
Sourisseau (en proceso)

Geoquimica de inclusiones de fundido

Condiciones analiticas
El andlisis de 6xidos mayores de las inclusiones de fundido se realizd con una microsonda

electréonica marca JOEL JXA-8230 en el Instituto de Geofisica Unidad Michoacdn de la UNAM (Fig.
4.29).

Se recubrieron las muestras con una capa de grafito de aproximadamente 250 A de espesor que
sirve como material conductor.

Para todos los analisis se utilizd un voltaje de aceleracidn de 15 kV, 10 nA para la corriente del rayo,
y un diametro de haz de 10 um. La calibracién de sensibilidad analitica se realizé usando los
siguientes estandares: Ti (rutilo), Ca (obsidiana), Fe (KE-12), Mn (granate-espesartina), K
(obsidiana), Na (albita), Si (KE-12), Al (obsidiana) y Mg (A-99).
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Para evitar la pérdida de sodio y el aumento de silice, se media primero el sodio por 2 segundos, y
después los demas elementos con 10 segundos de analisis para cada uno.

Se analizaron inclusiones de fundido, asi como su respectivo cristal huésped. Si el tamafio de la
inclusion lo permitia se hacia mds de una medicidn en la inclusidn, y en algunos cristales habia mas
de una inclusidn expuesta, y también se analizaron éstas.

Fig. 4.29. Microsonda electronica (EPMA) utilizada para el andlisis de dxidos mayores en inclusiones de fundido.
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Cristaloquimica de Feldespatos
Se analizaron los feldespatos huéspedes junto con las inclusiones de fundido en la microsonda

electrdénica. Las composiciones quimicas de los cristales de feldespato en forma de porcentaje en

peso de dxidos mayores se presentan en la Tabla 4.6.

Los resultados presentan un aproximado del 66 wt.% de SiOz, y 18.5 wt.% de Al;03, también

muestran que hay mayor cantidad de potasio (K20 con promedio de 7.06 wt.%) que de sodio (Na,0O

con promedio de 5.90 wt.%), por lo que son cristales de feldespato potdsico, en general se nota

muy poca variacién en los componentes mayores de estos cristales. Se ha reportado sanidino como

el feldespato que se puede encontrar en las unidades porfiriticas de La Primavera, y como el

mineral mds abundante en dicha caldera, siendo el cuarzo el segundo mas abundante.

Tabla 4.6. Composicion de cristales de sanidino realizados con la Microsonda electrénica.

Muestra ‘ Cristal SiO, | TiO, | AlLO3; | FeO*  MnO MgO CaO | Na,O K,O

6663 006 1850 023 003 008 022 597 7.27
N3-X  67.06 006 1866 024 001 008 021 629 680 99.40

N4-X 6621 006 1819 015 001 008 021 556 734 97.80

N4-X2 6606 007 1860 026 003 008 024 594 734 9863

VM-02 M3-X 6661 006 1878 041 002 006 020 591 675 98.79
12-X 6669 005 1876 037 006 006 020 610 670 9898

14X 6587 004 1850 040 001 008 020 600 699 98.08

LP16-0IVM-A  A4X 6636 004 1897 037 001 006 021 548 731 9881
A3-X 6725 006 1879 041 001 006 020 576 694 99.47

A2-X 6661 006 1860 030 001 006 019 501 7.0l 97.85

Al-X 6611 004 1879 042 008 006 019 521 723 9812

LP16-01VM-B  DI-X 6579 004 1813 033 001 008 018 567 692 97.14
C4-X 6718 004 1887 042 001 006 022 608 68  99.73

Cs-X 6778 004 1773 031 003 007 015 581 632 9823

C2-X 6707 005 1895 038 001 006 023 597 697 99.68

LP16-01VM-D  E5X 6717 006 1870 018 002 008 017 582 742 9961
FI-X 6570 009 1831 023 001 008 020 603 722 97.87

F2X 6765 009 1895 027 002 009 020 643 678 100.47

FAX 6718 006 1895 023 001 008 020 616 722 100.09

LP16-01VM-D2  G2-X 6808 008 1950 025 009 006 019 626 7.3 101.63
G5-X 6617 006 1842 021 011 006 018 611 725 9856

HI-X 6613 006 1839 027 003 006 017 594 7.43 9848

H2-X 6597 009 1916 019 003 006 018 610 7.18 9896
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Composicion de Inclusiones de fundido

Los resultados de los analisis con microsonda en las IFu se graficaron en diagramas TAS, y para
tener una mejor vision se presentan por separado (Fig. 4.30), y se comparan con los andlisis de IFu
en Toba Tala (Miguel-Cruz, 2016).

Las inclusiones de fundido de la base del HPG (VM-04), muestran un rango amplio en su contenido
de SiO,, de 75 a 81 wt.%. La cantidad de dlcalis varia de 8 a 10 wt.% aproximadamente (Fig. 4.30a).
Cabe mencionar que las IFu alojadas en los feldespatos contienen mayor cantidad de SiO, y las
inclusiones contenidas en cuarzo mayor cantidad de alcalis. Las inclusiones en VM-02 (mas cerca
de la cima del HPG) varian de 76 a 78 wt.% en SiO, y en alcalis de 8 a 9 wt.% (Fig. 4.30a).

Los resultados de las IFu en las muestras del horizonte de flujos piroclasticos LP16-01VM-A (Fig.
4.11y 4.12) y del horizonte de caidas LP16-01VM-B son muy similares (SiO2: 76 a 78 %wt; dlcalis:
8 a 9 wt.%) (Fig. 4.30b).

Los datos de IFu correspondientes a los flujos piroclasticos LP16-01VM-D y LP16-01VM-D2 (Fig.
4.11y 4.12) indican un contenido de SiO, que va de 75.92 a 80.53 wt.%, y casi 6.5 a 9.5 wt.% en
alcalis (Fig. 4.30c). Para los datos del horizonte de caida piroclastica LP16-02VM, la variacion en
SiOz es de 77 a 78.5 wt.%, y en dlcalis de 8 a casi 9 wt.% (Fig. 4.30d). En general las inclusiones de
fundido muestran una composicién quimica muy similar a la de la de pdmez huésped.
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Fig. 4.30. Diagramas TAS de la geoquimica de inclusiones de fundido (circulos y cuadrados pequefios con relleno) y pémez (circulos
grandes con relleno) analizadas en esta tesis. a) Pomez Gigante. b) Seccion LP16-01VM (horizontes A y B). c) Seccion LP16-01VM

68 70 72

(horizontes D y D2). d) Seccién LP16-02VM. Para efectos de comparacion, se incluyen las dreas de colores que representan la
geoquimica de roca total de La Primavera (Mahood 1977, 1981a y 1981b; Cruz-Lara, 2015; Gémez-Alvarez, 2015; Miguel-Cruz,
2016; Tinoco-Murrillo, 2017; Avila-Ortiz, 2018; Sourisseau, en proceso). Se incluyen también datos de IFu de Toba Tala (circulos

pequefios sin relleno)(Miguel-Cruz, 2016).

Los analisis de IFu también se graficaron en diagramas A/NK vs A/CNK de Shand (1943) (Fig. 4.31),
junto con la geoquimica de sus respectivas rocas huésped y con las areas pre, sin y post-caldera
(construidas a partir de los autores anteriormente mencionados).

La composicion de las IFu que pertenecen a rocas del HPG (VM-04 y VM-02) se grafican en el campo
peralcalino, y se puede notar que existe una mayor variacion para las IFu de VM-04 (base del HPG).
También se puede ver la que la composicion de la roca huésped (pdmez) de las IFu en VM-02 cae
en el campo de las rocas peraluminosas (Fig. 4.31a).
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En las IFu de LP16-01VM-Ay LP16-01VM-B se podria decir que se encuentran en la transicién entre
los campos peralcalinos y peraluminosos, la mayoria quedan del lado del campo peralcalino y

algunas pocas ya se encuentran en el campo peraluminoso, pero las dos rocas huéspedes (LP16-
01VM-Ay LP16-01VM-B) caen del lado de rocas peraluminosas (Fig. 4.31b).

Para las IFu en LP16-01VM-D y LP16-01VM-D2 también se podria decir que estd en la parte
transicional de los campos peralcalino y peraluminoso , pero a diferencia de las dos muestras
anteriores (LP16-01VM-A y LP16-01VM-B) estas muestran una variacién mas amplia en el campo
peraluminoso, las rocas LP16-01VM-D y LP16-01VM-D2 también se grafican del lado de rocas
peraluminosas (Fig. 4.31c). Para la muestra LP16-02VM (estratigraficamente superior), se observa
qgue la mitad de sus IFu caen en el campo de rocas peralcalinas y la otra mitad cae en rocas

peraluminosas, su roca encajonante también cae en el campo peraluminoso (Fig. 4.31d).
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(circulos y cuadrados pequerfios con relleno) y pémez (circulos grandes con relleno) analizadas en esta tesis, con la geoquimica
publicada de La Primavera (dreas de color)(Mahood 1977, 1981a y 1981b; Cruz-Lara, 2015; Gémez-Alvarez, 2015; Miguel-Cruz,

2016; Tinoco-Murrillo, 2017; Avila-Ortiz, 2018; Sourisseau, en proceso), y con la geoquimica de las IFu de Toba Tala (circulos

pequefios sin relleno) (Miguel-Cruz, 2016).
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También, las IFu se graficaron en diagramas de rocas hiperalcalinas con su respectiva roca huésped

(Fig. 4.32). Al igual que para todas las rocas huésped, las IFu también se clasifican como riolitas

comenditicas (solamente la roca huésped de VM-04 es peralcalina). Se observa que para las IFu de
VM-04 se separan (agrupan) las inclusiones en feldespato de las IFu alojadas en cuarzo, lo cual no
sucede con las IFu de VM-02 (ambas muestras pertenecen al HPG) (Fig. 4.32a).

Las IFu de LP16-01VM-A y LP16-01VM-B se concentran en un rango de FeO* que varia de 1.74 a
2.4 wt.% (Fig. 4.32b). Para las IFu de LP16-01VM-D y LP16-01VM-D2 se agrupan dentro de una
variacion de FeO* (1.39-2.38wt. %) con menores cantidades a las anteriores (LP16-01VM-Ay LP16-
01VM-B) (Fig. 4.32c). En las IFu de LP16-02VM se nota un menor contenido de FeO* (1.28-1.58
wt.%) que las IFu de las muestras anteriores (Fig. 4.32d).
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Se graficaron los resultados de los andlisis de IFu en diagramas binarios (Fig. 4.33), en donde se
muestra su contenido en forma de porcentaje en peso de éxidos mayores vs. silice. En estas
graficas también se compararon los resultados con los datos de los autores ya mencionados.

Para VM-04 (base de HPG), se puede ver claramente y reafirmar, que las IFu alojadas en cuarzo y
feldespato son diferentes en sus contenidos, pues se agrupan y se distinguen, lo cual no sucede en
los datos de las otras muestras de este estudio. Su contenido de silice va de 75.32 a 80.93 wt.%. El
contenido de Al;O03 va de 8.12 a 11.91 wt.%, los valores mas altos corresponden a inclusiones en
cuarzos. En FeO* su contenido varia de 1.61 a 2.18 wt.%, con un promedio aproximado de 1.86
wt.%, aqui las IFu en feldespato son las de mayor contenido. Para CaO varian de 0.21 a 0.54 wt.%
yenTiO; de 0.11 2 0.28 wt.%, para ambos casos las IFu en feldespatos muestran mayor contenido.
El contenido en KO y Na;0O va de 4.24 a 5.32 wt.% y de 3.74 a 5.01 wt.% respectivamente, para los
dos casos las IFu en cuarzo son las mas enriquecidas. En MnO y MgO las inclusiones de cuarzos y
feldespatos no parecen tener una distincion en sus contenidos, en MnO tenemos un promedio
aproximado de 0.06 wt.%, y para MgO varia el rango de 0.06 a 0.12 wt.%. También se puede ver
de forma general, que las inclusiones en cuarzos de VM-04, se asemejan mas a la composicion de
su roca total, que las IFu en feldespato.

Al graficar las IFu de las muestras del HPG de VM-02 (parte superior de HPG), se puede observar
gue tienen un rango de variacién menor en el contenido de sus 6xidos mayores, con respecto a las
IFu de VM-04 (Fig. 4.33). El contenido en silice va de 76.66-77.64 wt.%, y un promedio de 77.17
wt.%. Se llega a notar que las IFu en cuarzo tienen ligeramente mayor cantidad de SiO,. Para su
contenido de Al;03 en estas inclusiones de fundido el promedio es muy cercano a 11.54 wt.%, muy
parecido al contenido de las IFu en cuarzo de VM-04. El FeO* en VM-02 tiene un promedio
aproximado de 1.97 wt.%, que es ligeramente mayor al contenido promedio de las IFu en cuarzo
de VM-04, pero menor al contenido de las IFu en feldespato. Para el CaO es de aproximadamente
0.31 wt.%, y 0.16 wt.% en TiO,. Para el contenido de KO se observa un promedio de alrededor de
4.56 wt.%, y para el contenido de Na;0s3 su rango varia de 3.99 a 4.40 wt.%, en este caso las IFu
tanto en cuarzo y feldespato, estan mas enriquecidas en sodio que la pdmez a las que pertenecen.
En MnO se ve una variacién en su contenido que va de 0.01 a 0.15wt.%, muy similares a las IFu en
cuarzo de VM-04. El MgO en VM-02 tiene un contenido promedio de aproximadamente 0.07 wt.%,
menor contenido con respecto a VM-04.

Al ver los datos graficados de la geoquimica de roca total para el HPG (VM-04 y VM-02), se observa
gue son muy parecidos en sus contenidos con sus inclusiones, en los casos para el aluminio, calcio
y sodio se ven mejor las diferencias, pero en el éxido de magnesio se ven mas enriquecidas las
inclusiones que la roca total, para ambas muestras (Fig. 4.33).
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Fig. 4.33. Diagramas Harker para VM-04 y VM-02 (Pémez gigante). Se comparan las inclusiones de fundido (circulos y cuadrados

pequefios con relleno) y pémez (circulos grandes con relleno) analizadas en esta tesis, con la geoquimica publicada de La
Primavera (dreas de color)(Mahood 1977, 1981ay 1981b; Cruz-Lara, 2015; Gémez-Alvarez, 2015; Miguel-Cruz, 2016; Tinoco-
Murrillo, 2017; Avila-Ortiz, 2018; Sourisseau, en proceso), y con la geoquimica de las IFu de Toba Tala (circulos pequefios sin

relleno) (Miguel-Cruz, 2016).

87



Para analizar los datos de las IFu de las muestras de la seccidon LP16-01VM (sobreyaciendo al HPG),
los resultados se graficaron de dos en dos por separado en diagramas binarios (Fig. 4.34 y 4.35).

En las inclusiones de fundido del pequeiio horizonte de flujos piroclasticas de pémez (LP16-01VM-
A), se muestra un contenido muy similar de SiO; en sus IFu en cuarzo y feldespato (promedio de
77.17 wt.%). El contenido de Al;03 en las IFu tiene un promedio aproximado de 11.51 wt%, al igual
que varias IFu en Toba Tala. En FeO* hay una variacién de 1.79 a 2.13 wt.%. Para el CaO hay un
contenido promedio de 0.30 wt.%, similar a las IFu en VM-02 y a las IFu en cuarzo de VM-04, y
mayor a la mayoria de las IFu en Toba Tala. En el contenido de TiO; para las IFu en LP16-01VM-A,
los valores mas bajos llegan a 0.14 wt.%, y los mas altos a 0.19 wt.%, aunque la gran mayoria se
puede encontrar entre 0.12 a 0.19 wt.%. El contenido de K,O es variable, pues el valor minimo es
de 4.41 wt.%, y el valor mas alto es de 5.33 wt.% aproximadamente. Para Na;O se observa que las
IFu tienen un promedio aproximado de 4.03 wt.%, hay un dato que supera el 6 wt.% en este
componente. En MnO y MgO las IFu presentan concentraciones bajas, sus contenidos en promedio
aproximadamente son de 0.05 y 0.07 wt.% respectivamente (Fig. 4.34).

El pequefio horizonte de caidas piroclasticas (LP16-01VM-B), muestra que las IFu tienen menor
rango de variacidn en sus contenidos de éxidos mayores y sobre todo de silice, que las IFu que las
presiden (LP16-01VM-A) (Fig. 4.34). Ademds, las IFu en cuarzo y feldespato varian muy poco entre
ellas, practicamente tienen la misma cantidad de silice (promedio de 77.19 wt.%). En las IFu de
LP16-01VM-B, el Al;Os tiene un promedio aproximado de 11.69 wt%. Los contenidos de FeO en
estas inclusiones van alrededor de 1.93 wt.%. Para el CaO el promedio aproximado es de 0.31 wt.%,
igual al de las IFu de LP16.01VM-A y en las IFu del HPG (VM-04 y VM-02). En el caso del TiO; las
cantidades en las inclusiones van de 0.12 a 0.24 wt.%. El K,0 tiene una variacién de 4.49 a 5.19
wt.%. Para el contenido de Na;O en las IFu, se observa una variacion que va de 3.5 a 4.44 wt.%
aproximadamente. En el contenido de MnO y MgO para las inclusiones de LP16-01VM-B, es
practicamente el mismo contenido promedio que en las IFu de las muestras anteriores (0.08 y 0.07
wt.% respectivamente) (Fig. 4.34).

De manera general se nota que hay una leve variacion entre los contenidos de éxidos mayores de
las IFu de LP16-01VM-A y LP16-01VM-B, y como ya se menciond, las IFu que menos se parecen,
son las contenidas en feldespatos de LP16-01VM-A. La geoquimica de roca total para estas
muestras presenta ligeramente una mayor cantidad de silice, pero menor cantidad en Na;O y MgO,
para ambos casos.
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Fig. 4.34. Diagramas Harker para la seccion LP16-01VM, horizontes A 'y B. Se comparan las inclusiones de fundido (circulos y

cuadrados pequefios con relleno) y pomez (circulos grandes con relleno) analizadas en esta tesis, con la geoquimica publicada de
La Primavera (dreas de color)(Mahood 1977, 1981a y 1981b; Cruz-Lara, 2015; Gémez-Alvarez, 2015; Miguel-Cruz, 2016; Tinoco-

Murrillo, 2017; Avila-Ortiz, 2018; Sourisseau, en proceso), y con la geoquimica de las IFu de Toba Tala (circulos pequefios sin

relleno) (Miguel-Cruz, 2016).
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Para las muestras “LP16-01VM-D” y “LP16-01VM-D2”, correspondientes a un horizonte de flujos
de considerable espesor (1.5 m), se grafican con diferente color en la Fig. 4.35.

Los datos obtenidos para LP16-01VM-D, generalmente muestran en diagramas tipo Harker (con
base anhidra) que las IFu en cuarzos tienen un promedio ligeramente mas alto de silice que las
alojadas en feldespato, pero esto no siempre aplica. El contenido en SiO; va de 76.17 a 78.95 wt.%.
En contenido de Al,O3 variade 11.16 a 12.21 wt.%, aqui generalmente las inclusiones en feldespato
tienen mayor cantidad de aluminio, el valor promedio es de 11.54 wt.%. El FeO* va de 1.42 a 2.15
wt.%, las IFu en feldespato muestran contenidos mayores, al igual que los valores para el CaO (0.22
- 0.36 wt.%), y el TiO2 (de 0.11 - 0.25 wt.%), que también muestran valores de IFu en feldespato
mas altos. En el contenido de K20 hay un promedio de 4.98 wt.%, y una variacidon que va de 4.57 a
5.78 wt.%, generalmente los valores mads bajos los presentan las IFu en cuarzos. El contenido de
Na,O va de 1.91 a 4.7 wt.%, en este caso las IFu en feldespato tienen un mayor rango de variacién
y las IFu en cuarzo estan mas cercanas al valor promedio (3.65 wt.%). En el MnO y MgO las
cantidades promedio son de 0.05 y 0.09 wt.% respectivamente, y en los dos casos no se muestra
una variacién de contenido entre las IFu en cuarzo y feldespato (Tabla 4.6).

En las IFu de las muestras LP16-01VM-D2, hay un menor rango variacién en silice (75.92 -78.52
wt.%), y de igual manera que en LP16-01VM-D, generalmente los cuarzos tienen mayor contenido
en silice, el promedio es de 77.17 wt.%. En el caso del Al;03 su contenido es de 11.65 wt.% en
promedio, y un rango que va de 10.92 a 12.02 wt.%, las IFu en feldespatos tienen ligeramente un
mayor contenido. Para el FeO, CaO y TiO3 sus valores promedios son de 1.79 wt%, 0.30 wt.% y 0.17
wt.% respectivamente, al igual que para el contenido del aluminio, el contenido de FeO, CaO y TiO»
es mayor en las IFu alojadas en feldespatos. En contenidos de K,O varian de 4.47 a 5.09 wt. %, y un
promedio de 4.70 wt. %, en general las IFu en cuarzo y feldespato tienen los mismos contenidos
de potasio. El valor mas bajo para Na;O es de 2.45 wt.%, el mas alto de 4.69 wt.%, y el promedio
es de 4.07 wt.%, las IFu en cuarzo muestran los contenidos mas bajos, pero también el valor mas
alto. En el MnO tenemos un promedio de 0.09 + 0.01 wt. %. Para el MgO los contenidos en las
inclusiones van de 0.06 a 0.07 wt.%, aqui las IFu en cuarzo y feldespato tienen las mismas
cantidades (Tabla 4.6).

Los resultados de geoquimica de roca total muestran mayor contenido de silice, que el promedio
de sus respectivas inclusiones.
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Fig. 4.35. Diagramas Harker para muestras de la seccion LP16-01VM, horizontes D y D2. Se comparan las inclusiones de fundido

(circulos y cuadrados pequerfios con relleno) y pémez (circulos grandes con relleno) analizadas en esta tesis, con la geoquimica
publicada de La Primavera (dreas de color)(Mahood 1977, 1981a y 1981b; Cruz-Lara, 2015; Gémez-Alvarez, 2015; Miguel-Cruz,

2016; Tinoco-Murrillo, 2017; Avila-Ortiz, 2018; Sourisseau, en proceso), y con la geoquimica de las IFu de Toba Tala (circulos

pequefios sin relleno) (Miguel-Cruz, 2016).
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Para la muestra “LP16-02VM”, correspondiente a un pequefio horizonte de caidas piroclasticas en
la segunda seccidn, se grafican los resultados de las inclusiones de fundido alojadas en cuarzos en
diagramas tipo Harker (Fig. 4.36).

Se puede observar que el SiO; tiene promedio de 77.68 + 0.03 wt.%. El Al,Os tiene un promedio
de 11.89 wt.%, y una variacion que va de 11.54 a 12.23 wt.%. En el contenido de FeO* los valores
van de 1.28 a 1.58 wt.%, teniendo un promedio de 1.40 wt.%. Para el CaO el contenido minimo es
de 0.26 wt. %, el maximo de 0.31 wt.%, y el promedio de 0.28 wt.%. En el TiO; los valores varian
0.04 wt.%, teniendo un promedio de 0.14 wt.%. Para el caso del K;0 los valores minimos y maximos
en contenidos, son de 4.24 y 5.41 wt.% respectivamente, en promedio el contenido es de 4.62
wt.%. El Na;0 va de 2.80 a 4.68 wt.%, con promedio de 3.86 wt.%. En MnO hay contenidos que van
de 0.01 a 0.13 wt.%, teniendo un promedio de 0.05. Para el MgO el rango varia de 0.08 a 0.11 wt.%
(Tabla 4.6).

Los resultados de los analisis en las IFu de LP16-02VM muestran algunas diferencias con respecto
al dato de su geoquimica de roca total. En Al;0O3 las IFu muestran cantidades menores a la de su
geoquimica de roca total. En casos como el Ca0, TiO,, y MgO los datos que presentan las Ml son
mayores a las de su roca total (Fig. 4.36).

Todos los datos presentados en las figuras anteriores también se podrian presentar en diagramas
con divisiones en campos de bajo, medio y alto K, en donde casi todos los analisis realizados en La
Primavera se grafican casi en el limite de medio y alto K.
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Fig. 4.36. Diagramas Harker para LP16-02VM (horizonte de caidas pirocldsticas). Se comparan las inclusiones de fundido (circulos y

cuadrados pequeiios con relleno) y pomez (circulos grandes con relleno) analizadas en esta tesis, con la geoquimica publicada de
La Primavera (dreas de color)(Mahood 1977, 1981a y 1981b; Cruz-Lara, 2015; Gémez-Alvarez, 2015; Miguel-Cruz, 2016; Tinoco-

Murrillo, 2017; Avila-Ortiz, 2018; Sourisseau, en proceso), y con la geoquimica de las IFu de Toba Tala (circulos pequefios sin

relleno) (Miguel-Cruz, 2016).
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4.3.5 Contenido de H20 en inclusiones de fundido

Microespectroscopia infrarroja: Condiciones analiticas

Normalmente para hacer mediciones en inclusiones de fundido con microespectroscopia infrarroja
(FTIR: Fourier Transform Infrared Microspectrometry) las inclusiones deben estar expuestas por los
dos lados, pero considerando que los cuarzos y feldespatos son minerales anhidros, solo se expuso
por un lado la inclusién y, del otro lado solamente se expuso la cara (un plano) del cristal.

El contenido de volatiles en inclusiones de fundido se analizd mediante FTIR en el Instituto de
Geofisica Unidad Michoacan de la UNAM.

Los espectros fueron obtenidos usando el método de transmisién con un microscopio FTIR
NICOLET CONTINUUM, acoplado a un espectrémetro NICOLET iS50 FT-IR (Fig. 4.37). El equipo fue
purgado con Nitrégeno liquido para minimizar la interferencia de CO; atmosférico. La fuente es un
haz de luz infrarroja (IR), con un divisor de haz XT/KBr. Cada espectro fue obtenido
aproximadamente con 4 cm™ de resolucién, en la regidon 4000 a 650 cm™ de longitud de onda. El
numero de barridos o scans para las muestras y el espectro de referencia fue de 60. El didametro
de la apertura del microscopio fue de 100 um. El software con que se procesaron las mediciones
de los espectros y espesores es OMNIC.

Espectroscopia FTIR de
transmision

Dete‘ctor

i Muestra
sobre
el KBr

Fuente IF b

Fig. 4.37. a) Equipo utilizado para el andlisis de voldtiles en inclusiones de fundido: microscopio y espectrémetro FTIR. b)
Esquema de espectroscopia FTIR de transmision. Modificado de Chen et al. (2015).
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Antes de los analisis, las muestras se limpiaron con acetona y alcohol para quitar cualquier residuo
que pudiera tener del abrasivo o liquido para pulir.

Para el analisis de inclusiones de fundido, se coloca el mineral huésped sobre un cristal de KBr
(bromuro de potasio), la superficie del mineral con la inclusién expuesta se colocé hacia arriba, y
la cara con solo el cristal expuesto se coloca hacia abajo. Ambos cristales (mineral huésped y
XT/KBr) se colocan sobre la platina del microscopio, con mucho cuidado y sin tocar el vidrio o la
muestra con los dedos (Fig. 4.37b).

Primero se ubica la inclusién de vidrio con el objetivo de menor aumento (10x), una vez ubicada la
inclusion, se continua con el objetivo con el que se analizara la muestra (con un aumento de 15x)
y se enfoca la superficie de la inclusidn. Enseguida, con el condensador se enfoca el haz infrarrojo
en la superficie de la muestra, y se hace el analisis. Por ultimo, se regresa al objetivo de menor
aumento (10x) y posteriormente al XT/KBr (estandar) para realizar el mismo procedimiento al
mineral huésped. Por ultimo, con el software se obtuvieron los espectros para cada muestra, de
los cuales se midio la absorbancia en los picos de H.O y CO,.

La cantidad en porcentaje en peso (wt. %) para el agua, y la cantidad en partes por millon (ppm)
para el didxido de carbono, se obtuvieron aplicando la ecuacidn de la ley de Lambert y Beer.

Donde C es la concentracidn total del volatil en cuestion, M es el peso molecular del H;0 o del CO;
en (g/mol), A es la absorbancia medida en el pico de cada volatil en (cm™), p es la densidad del
vidrio en (g/L), 4 es el espesor de la muestra en cm y € es el coeficiente de absorcién molar en
[L/(mol*cm)].

La densidad de 2,310 (g/L) ha sido calculada para vidrios rioliticos (Silver et al., 1990), por lo que
fue la que se utilizd, el coeficiente de absorcién molar utilizado para el agua y CO; fue de 63
[L/(mol*cm)] (Stolper, 1982) y 945 [L/(mol*cm)] (Fine y Stolper, 1985) respectivamente.

La absorbancia para estimar el total de H,0 disuelta se midié en el pico situado en 3550 cm™. Los
espesores de las muestras fueron varios (0.0004-0.002 cm) dependiendo del tamaiio de la IFu en
cada muestra. Un ejemplo de un espectro se una inclusién de fundido se muestra en la Fig. 4.38.
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Fig. 4.38. Espectro FTIR, sefialando los picos medidos para H;O.
Resultados FTIR

Se obtuvo un espectro para todas las inclusiones de cada muestra, y se eliminaron los que eran
ruidosos y sin posibilidad de medir la cantidad de volatiles. Los espectros de buena calidad se
enlistan en la Tabla 4.7.

En general, el promedio del contenido de H,0 en las IFu es de 4.46 wt. %, y van en un rango de
1.66 wt. % a 6.78 wt. % (Tabla 4.7).

En las muestras del horizonte de Pémez Gigante, las IFu de los cristales de VM-04
(correspondientes a la base), varian en su contenido de agua de 3.08 wt. % a 6.78 wt. %, y un
promedio de 4.94 wt. %. En otra muestra del HPG (VM-02, estratigraficamente superior), los
contenidos de H,O van de 1.72 wt. % a 4.78 wt. %, y tiene un promedio de 2.81 wt. %.

Para las muestras de la seccién LP16-01VM los promedios de contenido de agua son los siguientes:
En LP16-01VM-A es de 5.105 wt. %, en LP16-01VM-B es 5.238 wt. %, en LP16-01VM-D 3.745 wt. %
y 3.753 wt. % en LP16-01VM-D2.

Para las muestras de la seccién LP16-02VM el promedio de agua en las inclusiones de vidrio es de
5.565 wt. %, y tiene un rango que va de 4.59 wt. % a 6.77 wt. % (Tabla 4.7).

El CO, no pudo ser medido con éxito en todas las muestras, ya que los picos en su correspondiente
parte de la banda eran andmalamente altos, o practicamente no tenian pico. En los andlisis de las
inclusiones de vidrio de la Toba Tala tampoco se pudo medir el CO2 en muestras con alto contenido
en silice (Miguel-Cruz, 2016).
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Tabla 4.7. Geoquimica y contenido de voldtiles para las muestras donde se pudo medir agua.

Si0,  TiO, | AhOs  FeO | MnO MgO Ca0 | Na,0 K0 H,0
Muestra: Clave | (wt. %) (wt.%) @ (wt. %) @ (wt. %) | (wt. %) @ (wt. %) (wt. %) | (wt. %) (wt.%) (wt.%)
VM-04 N2 75.62 0.19 8.60 1.91 0.11 0.09 0.44 3.69 4.34 3.61
N3 77.00 0.21 7.83 1.92 0.03 0.08 0.39 3.58 4.11 4.78
N5 7236 0.10 1091 1.55 0.07 0.10 0.20 4.68 4.61 6.43
02 73.00 0.15 1086 1.56 0.10 0.08 0.27 4.20 4.53 3.08
03 7234 0.10 1060 152 0.03 0.08 0.26 3.48 4.62 6.78
VM-02 11 7223 011 1069 1.74 0.10 0.07 0.24 3.94 4.35 4.78
12 7261 020 10.66 2.22 0.14 0.07 0.37 3.86 4.17 2.43
M2 73.81 015 11.08 1.81 0.07 0.06 0.29 3.81 4.30 2.32
M4 75.05 015 10.74 1.96 0.09 0.07 0.27 4.26 4.33 1.72
LP16-01VM-A A1 7041 0.09 1147 1.88 0.07 0.06 0.31 3.25 4.93 5.71
B2 73.05 0.17 1113 1.70 0.01 0.06 0.27 3.97 4.25 6.16
B3 7278 0.17 10.75 1.81 0.03 0.06 0.28 3.84 4.42 3.96
B4 7332 0.17 1034 2.02 0.07 0.06 0.28 4.21 4.17 4.59
LP16-01VM-B c4 7221 014 1123 1.93 0.09 0.06 0.29 3.47 4.49 3.60
D5 7220 0.14 1081 1.76 0.10 0.06 0.29 3.69 4.39 6.45
D2 72.66 0.15 10.73 1.67 0.08 0.06 0.26 3.75 4.20 5.11
D4 72.09 016 1120 1.80 0.11 0.06 0.32 3.53 4.42 5.79
LP16-01VM-D E2 7343 0.12 10.82 1.44 0.08 0.08 0.24 3.73 4.52 3.84
E3 7519 010 1079 1.51 0.05 0.09 0.22 4.02 4.50 3.99
E5 70.30 0.23 11.17 1.82 0.01 0.08 0.27 2.50 5.08 5.49
F5 76.96 0.18 9.25 1.36 0.01 0.08 0.31 3.49 3.93 1.66
LP16-01VM-D2 | G2 7295 0.21 1136 1.68 0.13 0.06 0.36 4.21 4.38 4.04
G3 7265 0.11 1098 159 0.09 0.06 0.23 2.63 4.68 3.78
G4 7409 0.15 1040 1.40 0.08 0.06 0.23 4.47 4.43 3.80
H3 7324 0.16 10.72 1.59 0.12 0.06 0.24 4.37 4.52 3.39
LP16-02VM 11 7128 0.12 11.04 1.19 0.12 0.08 0.25 3.93 4.32 5.17
4 7274 0.13 10.86 1.34 0.01 0.09 0.25 4.39 3.97 5.73
5 7224 0.13 1129 1.26 0.04 0.08 0.27 4.03 4.15 4.59
K4 7150 0.13 1076 1.45 0.04 0.10 0.24 3.42 4.14 6.77
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Se graficaron diagramas binarios de agua vs silice (Fig. 4.39) de las IFu de este estudio, y se

compararon con las IFu de la Toba Tala (Miguel-Cruz, 2016).

Los resultados de Miguel-Cruz (2016) muestran mayor variacién que las IFu de esta tesis en cuanto

a silice, en agua inclusiones de Toba Tala contienen de 0.07 a 6.11 wt. %. En las IFu del horizonte
de pomez gigante (VM-04 y VM-02) el H,0 varia de 1.72 a 6.78 wt.% (Fig. 4.39a). Para las IFu en las
muestras LP16-01VM-A y LP16-01VM-B su variacion en contenido de agua va de 3.6 a 6.45 wt. %.
Las IFu en las muestras LP16-01VM-D y LP16-01VM-D2 tienen un rango de agua que va de 1.66 a
4.04 wt. % (Fig. 4.39b). Y para las IFu de LP16-02VM se tiene una variacion de agua que va de 4.59

a 6.77 wt. % (Fig. 4.39c¢).
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Fig. 4.39. Diagramas binarios de H,0 vs SiO,. a) IFu de la Pémez Gigante. b) IFu de la seccién LP16-01VM. c) IFu de la seccién LP16-
02VM. Circulos sin relleno: IFu en Toba Tala (Miguel-Cruz, 2016).
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También se graficaron diagramas binarios de H,0 vs KO (Fig. 4.40) para las IFu de este trabajo, y
de igual manera se comparan con los resultados de las IFu correspondientes al evento sin-caldera
(Toba Tala). Las IFu del HPG en la base (VM-04) contienen mas agua y KO que las de la cima (VM-
02) (Fig.4.40a). Por otra parte, las IFu en LP16-01VM-A y LP16-01VM-B tienen mds agua y menos
K20 que las IFu de LP16-01VM-D y LP16-01VM-D2 (Fig. 4.40b). En LP16-02VM el contenido de agua
en las IFu vuelve a aumentar, y sus concentraciones son similares a las de la base del HPG (Fig.

4.40c).
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Fig. 4.40. Diagramas binarios de agua vs potasio. a) IFu de la Pémez Gigantes. b) IFu de la seccion LP16-01VM. c) IFu de la seccion
LP16-02VM. Circulos sin relleno: IFu en Toba Tala (Miguel-Cruz, 2016).
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Con ayuda de VolatileCalc (Newman y Lowestern, 2002) se calcularon las presiones para las IFu de
este estudio y para las IFu de Miguel-Cruz (2016). Los resultados se graficaron en diagramas
binarios de presion vs. silice (Fig. 4.41) y presion vs. potasio (Fig. 4.42).

En las IFu que corresponden a la Toba Tala (sin-caldera) se tienen presiones que varian de 2 a 195
MPa. Las presiones para las IFu del HPG (VM-04 y VM-02) van de 34 a 228 MPa (Fig. 4.41a). Las
presiones para las IFu de LP16-01VM-A y LP16-01VM-B van de 75.5 a 211 MPa. Para las IFu de
LP16-01VM-D y LP16-01VM-D2 se obtuvieron presiones que van de 18 a 161 MPa (Fig. 4.41b). Y

para las IFu de LP16-02VM las presiones obtenidas van de 118 a 228 MPa (Fig. 4.41c).
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Fig. 4.41. Diagramas binarios Presion vs silice. Circulos sin relleno: IFu en Toba Tala (Miguel-Cruz, 2016). a) IFu de la Pémez
Gigantes. b) IFu de la seccion LP16-01VM. c) IFu de la seccion LP16-02VM.
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En la grafica K20 vs. presion (Fig. 4.42) y en la grafica anterior (Fig. 4.41) se nota que las IFu en la

base del HPG (VM-04) se formaron a mayor presiéon que las de la cima (VM-02)(Fig. 4.42a). En

general también las IFu en LP16-01VM-A y LP16-01VM-B presentan presiones mas altas que las de

LP16-01VM-D y D2 (Fig. 4.42b). Al igual que el contenido de agua, la presidén también aumenta para

las IFu en la muestra LP16-02VM (Fig. 4.42c).
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Capitulo 5. Discusion

Los objetivos e hipdtesis de la presente tesis persiguen el conocer las condiciones actuales del
sistema geotérmico en la caldera de La Primavera actualmente, esto es, después de formada la
caldera. Por lo tanto, se eligié estudiar las unidades post-caldera, pues representan los ultimos
eventos magmaticos en La Primavera, responsables de la configuracion del sistema geotérmico
actual.

Para comprender mejor el sistema geotérmico de La Primavera es necesario investigar procesos
magmaticos, asi como la profundidad en la que ocurren, ya que son de vital importancia para el
entendimiento de la fuente de calor, asi como su ubicacién en un sistema geotérmico.

5.1 Evolucion de procesos magmaticos y su relacion con el sistema geotérmico
Aunque la Caldera de La Primavera se destaca por sus lavas medianamente peralcalinas, no son las
Unicas rocas en la parte occidental de la Faja Volcdnica Transmexicana que representan magmas
peralcalinos. Algunas rocas en la region de Guadalajara son peralcalinas y metaluminosas, estas
rocas son la ignimbrita San Gaspar (4.8 Ma) y la ignimbrita Guadalajara (3.3 Ma). De hecho, la
ignimbrita Guadalajara presenta fiames que en composicidn son ligeramente menos
evolucionadas que las riolitas de La Primavera (Mahood et al., 1985).

Investigaciones previas sobre la geoquimica de las rocas de la Caldera de La Primavera, han
sugerido que Toba Tala (unidad sin-caldera) esta zoneada (desde medianamente peralcalina en la
base, a una porcion metaluminosa en la cima)(Mahood 1981). En campo son distinguibles tres
horizontes que conforman a dicha unidad (Mahood 1981; Miguel-Cruz 2016). El segundo horizonte
de Toba Tala contiene pédmez afirica blanca y pdémez gris con menos del 1 % cuarzo y sanidino, las
cuales representan la mezcla de los dos magmas (Mahood, 1980).

El horizonte de pdmez gigante (HPG), al ser extruido casi inmediatamente después del evento de
colapso de caldera (Toba Tala ~ 95 ka), es un distinguido horizonte para estudiar y conocer sobre
los procesos magmaticos que han ocurrido después de la formacion de la caldera, y asi poder inferir
el sistema de bombeo (plumbing system), que es importante para el desarrollo del sistema
geotérmico en la zona de la Caldera de La Primavera.

Witter et al., (2005), Sosa Ceballos et al., (2012) y Ruth et al., (2018) han estudiado la importancia
de procesos magmaticos como la mezcla de magmas para erupciones en las diversas estructuras
volcdnicas en la FVTM.
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5.1.1 Mezcla de magmas en la quimica de roca total
En la Fig. 5.1a se aprecia que las muestras de la pdmez gigante (hacia la base de la columna) y las
de la parte media de la columna estratigrafica muestran una tendencia descendente bien marcada
a medida que incrementa el silice. Por otro lado la muestra estratigraficamente mas joven que se
colectd se grafican practicamente a la mitad de la tendencia. Esto sugiere mezcla de magmas
ligeramente diferentes, en donde posibles miembros terminales, uno alcalino y otro sub-alcalino

se mezclan.
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Fig. 5.1. Diagramas para pomez que muestran mezcla de magmas ( flecha azul) y columna estratigrdfica descrita en la tesis. a)
Diagrama TAS. b) Diagrama ANK vs. ACNK. Los datos se comparan con la geoquimica publicada de La Primavera.

Ademas en el diagrama A/NK vs. A/CNK (Fig. 5.1b) se aprecia que las rocas pre-caldera son
practicamente peralcalinas, mientras que las rocas sin y post-caldera transgreden los limites hasta
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tener composiciones peraluminosas. Las muestras de la mitad de la comuna llegan a ser las mas
peraluminosas.

La grafica indice de peralcalinidad (P.1.) vs. silice sefiala una trayectoria evolutiva desde los eventos
pre-caldera hasta los post-caldera (Fig. 5.2), dicha grafica revela zoneamiento composicional del
HPG (al igual que en Toba Tala). La base del HPG muestra una mezcla menor a la parte superior.
Ademads se aprecia que las muestras de la mitad de la columna entran en la tendencia de
zoneamiento de la Pdmez Gigante, y la muestra estratigraficamente superior se grafica en una
parte intermedia de la tendencia. Quizd la mezcla de magmas peralcalinos y peraluminosos pudo
catalizar la erupcién del horizonte de pémez gigante, el colapso pudo haber trastocado el subsuelo
bajo la caldera y pudo haber facilitado la mezcla de dichos magmas (Sosa-Ceballos et al., 2018).
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Fig. 5.2. Diagramas para pémez de indice de peralcalinidad P.l. ([NaO2+K20/AI203] molar) vs. Silice, con la trayectoria de

evolucion composicional (flecha verde). La muestras que se grafican por arriba de la linea son peralcalinas (tomada desde 0.95
por los posibles errores analiticos). Los datos se comparan con la geoquimica publicada de La Primavera.
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En general, los elementos traza de las rocas que pertenecen a los eventos post-caldera muestran
variaciones mds importantes en las concentraciones de dichos elementos, que las rocas de los
eventos pre-caldera y sin-caldera. Ademas la anomalia negativa de Eu podria indicar bajos grados
de fusidn parcial.

5.1.2 Mezcla de magmas en la geoquimica de inclusiones de fundido

Los datos graficados en el diagrama TAS para las inclusiones de fundido (IFu) muestran también la
tendencia negativa (Fig. 5.3a). Para el caso de las IFu en las Pdmez Gigante son en composicién
similar a la de su roca huésped, pero para las IFu de la secciéon LP16-01VM (parte superior de la
columna) son ligeramente menos evolucionadas que su roca huésped. Para la muestra
estratigraficamente mas joven y sus IFu, se obtuvieron composiciones similares. La gran mayoria
de las IFu analizadas en este trabajo se grafican en el campo de las rocas alcalinas (Fig. 5.3).

En la Fig. 5.3 se observa que practicamente todas las IFu del HPG se grafican en el campo de rocas
peralcalinas. La gran mayoria de las IFu que pertenecen a las pdmez colectadas a la mitad de la
columna estratigrafica, muestran una composicidn peralcalina, pero unas pocas son peraluminosas
(de hecho llegan a ser las mds peraluminosas), por lo que un magma peraluminoso y sub-alcalino
empieza a tener mas influencia en las composiciones. En las IFu de las pdmez mas jévenes
estratigraficamente hablando, se puede observar que la mitad son peralcalinas y la otra mitad
peraluminosas.
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De la misma manera que para las pdmez huésped se graficaron los datos de las IFu de las distintas
muestras en diagramas P.l. vs silice (Fig. 5.4), y se marcé de igual forma una trayectoria de
evolucidn composicional. En este diagrama también se observar que todas las IFu del HPG son
peralcalinas, la pdmez de la parte superior del HPG es mds evolucionada con respecto a la base
(Fig. 5.4a). Posteriormente las IFu de las pdmez de la parte intermedia de la columna (Fig. 5.4b-c),
muestran que algunas se grafican por debajo del campo de peralcalinidad, principalmente las IFu
gue pertenecen al estrato D, pero aun asi la mayoria son peralcalinas (Fig. 5.4c). Por ultimo en el
caso de las IFu mas jovenes estratigraficamente hablando se revela una mezcla mas avanzada ya
que las inclusiones se concentran en la transicion del indice peralcalino (Fig. 5.2d).
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5.1.3 Condiciones barométricas del sistema geotérmico actual reveladas por analisis de
inclusiones de fundido

Los datos arrojados por los estudios FTIR nos ayudan a construir diagramas binarios como K30 vs.
H,O, los cuales sirven para vislumbrar procesos magmaticos como cristalizacién fraccionada y

mezcla de magmas.

En el caso de la cristalizacién fraccionada la tendencia deberia reflejarse como una pendiente
negativa por la cristalizacién de feldespato (empobrecimiento en K;0 y enriquecimiento de H;0),
pero dicha tendencia no se ve reflejada en los resultados obtenidos en esta tesis (Fig. 5.5). Sin
embargo, en el HPG se observa que las IFu en cuarzos tienen concentracién de H,O mas altas a las
contenidas en feldespato (Fig. 5.5a), posiblemente porque era un magma subsaturado cuando los

107



feldespatos cristalizaron, por lo tanto enriquecieron el fundido en H.0 y entonces los cuarzos, que
son una fase mas tardia que el feldespato, registran mayor cantidad de H,0. O simplemente, los
cuarzos y feldespatos crecieron en un magma sobresaturado en agua, sélo que el agua se fuga mas
facil en los feldespatos que en los cuarzos. Las variaciones de agua son evidentes, en general en el
HPG de observa que de base a cima disminuye su contenido en H20, por lo que es claro que hay
magmas evolucionando en diferentes reservorios, a diferente presién. Ademas las IFu de Toba Tala
(Miguel-Cruz, 2016) deben tener fuga porque sus concentraciones mas bajas no corresponden a
entrampamientos magmaticos, sobre todo tomando en cuenta que si estan en equilibrio con las
inclusiones que tienen mas agua.

Las IFu de la parte intermedia de la columna estratigrafica tienen mas agua que las IFu de la cima
de la pémez, pero disminuye en sus concentraciones en las dos ultimas muestras en esa parte de
la columna (Fig. 5.5b).
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Al final se vuelve a ver un incremento de H;0 en las IFu de las pdmez mds jovenes con respecto a
las anteriores (4.5-7wt. %)(Fig. 5.5c). Estos datos podrian sugerir mezcla de dos magmas rioliticos
a distintas profundidades (sistema multi-reservorios), después de la formacién de la caldera.

5.2 Mezcla de magmas como detonante de la formacion de la caldera de La

Primavera

En general los datos de geoquimica de roca total y datos de las IFu sugiere que el proceso
magmatico predominante para generar el vulcanismo post-caldera de La Primavera seria una
mezcla de magmas silicicos, que ademas es muy poco comun. También dichos datos obtenidos de
las IFu proponen un sistema multi-reservorio, por lo que se realiz6 un modelo esquematico de
como evoluciond la caldera de La Primavera a partir de unidad sin-caldera (Fig. 5.6).

Tomando en cuenta lo antes publicado por Mahood (1981) y Miguel Cruz (2016), una gran cdmara
magmatica zoneada hizo erupcién para dar lugar a la caldera volcanica (Fig. 5.6a). La mezcla de
magmas peralcalinos y peraluminosos se da durante o posterior a la formacién de la caldera, lo
que si es seguro es que después del colapso la mezcla es mds evidente segln nuestros datos (HPG),
y probablemente el colapso provoco que el sistema de bombeo “plumbing system” se modificara
dando lugar a un sistema multi reservorio (Fig. 5.6b). Posteriormente hubo un gap de vulcanismo
entre los domos anulares antiguos y domos anulares jovenes (Fig. 5.6¢), donde probablemente los
magmas peraluminosos tuvieron mayor aporte, pues los datos de las muestras ubicadas a la mitad
de la columna estratigrafica son mas peraluminosas (relacionada a la erupcién de los domos
anulares jovenes). Después de la formacién de los domos anulares jévenes hay un levantamiento
topografico relacionado al crecimiento de una cdmara magmatica que dio lugar al arco sur (Fig.
5.6d), esta cdmara magmatica presenta de igual forma una mezcla de magmas, pero sus productos
(muestra estratigraficamente mads joven en este trabajo) muestran una disminucidon en
peraluminosidad con respecto a los domos anulares jévenes.

Probablemente después del ultimo evento volcanico (Fig. 5.6e) pequefias cdmaras magmaticas
contindan aportando energia calorifica para el desarrollo del sistema geotérmico actual en la
caldera de La Primavera.

A partir de los andlisis de IFu podemos decir que las camaras magmaticas estan aproximadamente
de 4 a 8 km de profundidad.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

La geoquimica de roca total en las unidades pre-caldera y sin-caldera muestran una
composicidon alcalina, mientras que las unidades post-caldera van de alcalinas a
subalcalinas.

Las inclusiones de fundido (IFu) analizadas se clasifican como riolitas, ya que presentan una
variacion de SiO; entre ~75 a 80.5 wt%, y en dlcalis los valores van desde ~6.5 a 10 wt%,
por lo que se encuentran en la transiciéon de las rocas alcalinas-subalcalina conforme a
Miyashiro (1978). Inclusiones de fundido de composicion alcalina también se clasifican
como peralcalinas, y las subalcalinas como peraluminosas.

En la distribucién de Al,O3 que se observa en las IFu de las Pémez Gigante contenido de
entre ~8y 12 wt%, y la variaciéon de FeO va de ~1.6 a 2.4 wt%, por lo que se clasifican como
riolitas comenditicas de acuerdo con el diagrama de rocas hiperalcalinas (McDonald, 1974).

En términos generales la cantidad de agua en las IFu es variable, aunque en la mayoria se
encontraron medidas de 4 a 6 % de agua, lo que implica de 100 a 200 MPa que sonde 4 a
8 km por debajo de la superficie. Estas son profundidades similares a la Toba Tala, por lo
tanto puede tratarse de un sistema multi-reservorios. Después del colapso de la caldera, se
pudo haber fracturado el subsuelo, y a su vez esto permitid el ascenso de magma
subalcalino (peraluminoso), lo cual favorece la mezcla parcial de dos magmas silicicos.
Hacia las ultimas etapas de vulcanismo en La Primavera el aporte de magma alcalino
(peralcalino) vuelve a ser mayor al subalcalino (peraluminoso).

La concentracion de CO2 es muy baja y no puede ser medible con las técnicas empleadas,
ya que IFu con >72% SiO2 no presentan concentraciones significativas (Miguel Cruz, 2016).

Los resultados implican que la fuente de calor del sistema geotérmico actual se encuentra
a 4-8 km de profundidad, representado por magmas emplazados en etapas post-caldera.
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6.2.

Recomendaciones

Hacer un estudio de inclusiones de fundido en unidades pre-caldera para tener un contexto
mas amplio sobre la evolucién geoldgica de la caldera de La Primavera.

Muestrear todos las unidades post-caldera para hacer un estudio geoquimico de roca total
y de sus inclusiones de fundido, asi como de los depésitos pirocldsticos asociados a las
erupciones de estas.

Medir elementos traza en las IFu empleando microsonda iénica (e.g. SIMS) para tener una
mejor panoramica sobre los procesos magmaticos que ocurrieron después de la formacién
de la caldera.

Hacer analisis de IFu en contenido de volatiles con microespectrometria Raman usando una
resina u otro material que no produzca fluorescencia para evitar ruido en los espectros.
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Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: irregular
Crucero: perfecto

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Monofasicas.

Tamano

~ 145-7 pm

Forma

Redondeadas y algunas
alargadas que son
pequenfias.

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio

Clave

A2

Cristal

Sanidino

Tamafio > 1000 pm
Forma: tabular

Color: incoloro

Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: irregular
Crucero: perfecto

Con Macla

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Monofasicas, bifasicas y
trifasicas.

Tamano

~200-20 pm

Forma

Rectangulares con bordes
redondeados, cuadraditas y
pocas elipticas a circulares.

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio, gases y solidos
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Clave

A3

Cristal

Sanidino

Tamafo 21000 um
Forma: prismatico

Color: incoloro

Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide

Caracter

Intracristalinas, primarias.
Bifasicas y multifasicas.

Tamaio

~300-50 um

Forma

Redondeadas e irregulares,
algunas parecieran ser
paralelas a las caras del cristal
(forma de cristal negativo),
también hay cuadraditas y una
alargada

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio y gases

Clave

A4

Cristal

Sanidino

Tamafio 21000 um

Forma: tabular

Color: incoloro

Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: irregular
Crucero: perfecto

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Monofasicas a bifasicas

Tamaino

~35-5 um

Forma

Cuadradas (forma de cristal
negativo) y rectangulares
con bordos redondeados

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio y gases

Clave

A5

Cristal

Sanidino

Tamafio 21000 um

Forma: tabular

Color: incoloro

Brillo: vitreo

Transparencia: transparente
Fractura: irregular

Crucero: perfecto

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Bifasicas

Tamano

~52-18 um

Forma

Cuadradas y rectangulares
(formas de cristal negativo),
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algunas un poco irregulares
que tienden a una forma
triangular

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio y gases

Clave

Bl

Cristal

Sanidino

Tamafo 21000 pm

Forma: prismatico

Color: incoloro

Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Monofasicas y bifasicas

Tamaio

~58-16 pm

Forma

Redondeadas a ovaladas,
algunas un poquito
deformadas, también hay
unas alargadas que sigue una
tendencia lineal

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio y gas

Clave

B2

Cristal

Cuarzo

Tamaio 2710 um

Forma: prismatico, piramide
hexagonal

Color: incoloro

Brillo: vitreo

Transparencia: translucido
Fractura: concoide

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Monofasicas y bifasicas

Tamano

~70-25um

Forma

Cuadradas con bordos
redondeados, y la mas
grande esta mas alargada.

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio y gas
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Clave B3
Cristal Cuarzo cacarizo
Tamafio 2 500 um
Forma: prismatico, pirdmide
hexagonal
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: ausente
Caracter Intracristalinas y primarias.
Bifasicas a monofasicas
Tamano ~122-22 um
Forma De cristal negativo
Color Incoloras
Fases presentes Vidrio y gas

Grado de relleno:

(G£V11Vy), (GV1) y (G)

Clave B4

Cristal Cuarzo cacarizo
Tamafo 2 500 pm
Forma: prisma piramidal
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: ausente

Caracter Intracristalinas y primarias.
Bifasicas y monofasicas

Tamaino ~52-16 um

Forma Cuadradas con forma de
cristal negativo

Color Incoloras

Fases presentes Vidrio y gases

Grado de relleno: (GV1) y (G)

_2oun
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Muestra: LP16-01VM-B

Clave Cl
Cristal Cuarzo
Tamafio 2 500 um
Forma: prisma piramidal
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide
Caracter Intracristalinas y primarias.
Monofasicas
Tamaiio ~30-6 um
Forma Redondeadas, algunas con
forma de cristal negativo.
Color Incoloras
Fases presentes Vidrio
Clave Cc2
Cristal Sanidino
Tamafo 2 710 pm
Forma: tabular
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: transparente
Fractura: irregular
Crucero: perfecto
Caracter Intracristalinas y primarias.
Bifasicas y monofasicas
Tamano ~35-5 um
Forma Redondeadas y algunas
cuadradas con bordos
redondeados, y unas
pequeias que son alargadas.
Color Incoloras

Fases presentes

Vidrio, gases y solido
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Clave

Cc3

Cristal

Sanidino

Tamafio 2 710 um

Forma: tabular

Color: incoloro

Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: irregular
Crucero: perfecto

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Monofasicas y bifasicas.

Tamano

~ 83-8 um

Forma

Algunas tienen formas de
cristal negativo y otras estan
un poco deformes, algunas
inclusiones parecen estar
alteradas

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio y gas

Clave

C4

Cristal

Sanidino

Tamafo 2 710 pm

Forma: tabular

Color: incoloro

Brillo: vitreo

Transparencia: transparente
Fractura: irregular, esta roto
Crucero: perfecto

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Bifasicas y monofasica.

Tamaino

~40-10 pm

Forma

Rectangular con borde algo
redondeadas, también hay
redondeadas

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio, gas y solidos

Clave

C5

Cristal

Sanidino

Tamaio 2 710 pm

Forma: tabular a prismatico
Color: incoloro

Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: irregular

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Bifasicas y monofasicas

Tamano

~88-12 um

Forma

Redondeadas a elipticas un
poco deformes, cuadradas
con bordes redondeadas y
algunas alargadas

_So0um |
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Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio, gases y solido

Clave

D1

Cristal

Sanidino

Tamafio 2 710 um

Forma: tabular

Color: incoloro

Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: irregular
Crucero: perfecto

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Bifdsicas y monofasicas

Tamano

~47-12 pm

Forma

Rectanguales (Formas de
cristal negativo),
cuadraditas, pocas
redondeadas y algunas estan
poco deformes, también hay
unas alargadas muy delgadas
como cabellos.

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio

Clave

D2

Cristal

Cuarzo

Tamafo 2 500 pm

Forma: prisma piramidal
Color: incoloro

Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Monofasicas

Tamano

~45-9 um

Forma

Cuadradas con bodes
redondeados (forma de
cristal negativo) y un ovalada

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio, gas y solido
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Clave

D3

Cristal

Sanidino

Tamafio 2 710 um
Forma:prismatico

Color: incoloro

Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoidal
Crucero: perfecto

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Monofasicas y bifasicas.

Tamano

~108-35 um

Forma

Cuadradas con bordos
redondeados (forma de
cristal negativo), otras m’as
grandes estan un poco
deformes

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio, gases y solido

1000pm

Clave D4

Cristal Cuarzo cacarizo
Tamafo 2 1000 um
Forma: prisma piramidal
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide, esta roto

Caracter Intracristalinas y primarias.
Monofasicas y bifasicas.

Tamaino ~280-100pm

Forma Cristal negativo

Color Incoloras

Fases presentes Vidrio y gases

Clave D5

Cristal Cuarzo cacarizo
Tamafo 2 500 pm
Forma: prisma piramidal
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: irregular

Caracter Intracristalinas y primarias.
Monofasicas

Tamaiio ~90-30 pm

Forma Las mds pequefias de cristal
negativo y las mas grandes
poco deformadas

Color Incoloras

Fases presentes Vidrio
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Muestra: LP16-01VM-D

Clave El

Cristal Sanidino
Tamafo = 1000 um
Forma: prisméatico
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide
Crucero: perfecto

Caracter Intracristalinas y primarias.
Monofasicas y bifasicas

Tamano ~72-30 pum

Forma Cuadradas con bordes
redondeados (forma de
cristal negativo, y unas pocas
rectangulares a ovaladas.

Color Incoloras

Fases presentes Vidrio y gases

Clave E2

Cristal Cuarzo cacarizo
Tamaiio 21000 um
Forma: prisma bipiramidal
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide

Caracter Intracristalinas y primarias.
Monofasicas

Tamaio ~55-18 pym

Forma Cristal negativo

Color Incoloras

Fases presentes Vidrio
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Clave

E3

Cristal

Cuarzo cacarizo

Tamafo = 1000 um

Forma: prisma piramidal
Color: incoloro

Brillo: vitreo

Transparencia: translucido a
transparente

Fractura: concoide

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Monofasicas

Tamano

~240-50 pm

Forma

De cristal negativo, algunos
un poco irregulares

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio

Clave

E4

Cristal

Cuarzo

Tamafo 2 1000 um

Forma: prisma piramidal
Color: incoloro

Brillo: vitreo

Transparencia: translucido a
transparente

Fractura: concoide, esta roto
casi por la mitad

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Monofasicas y bifasicas

Tamano

~47-15 pm

Forma

Cristal negativo

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio, gas y solidos

Clave

E5

Cristal

Sanidino

Tamafo 2 1000 um

Forma: prismatico a tabular
Color: incoloro

Brillo: vitreo

Transparencia: translucido
Fractura: irregular

Crucero: perfecto

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Monofasicas y bifasicas.

Tamano

~57-10 pm

Forma

Redondeadas e irregulares,
algunas un poco cuadraditas
en forma de cristal negativo.

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio
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Clave

F1

Cristal

Sanidino

Tamafo = 1000 um
Forma: tabular

Color: incoloro

Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: irregular
Crucero: perfecto

Intracristalinas y primarias.
Bifasicas y monofasicas

Tamano

~53-5um

Forma

Cuadradas con bordes
redondeados (cristal
negativo), algunas
rectangulares, y otras un
poco ovaladas

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio y gases

Clave

F2

Cristal

Sanidino

Tamafo 2 1000 um

Forma: tabular

Color: incoloro, con algunas
impurezas amarillas

Brillo: vitreo

Transparencia: translucido
Fractura: irregular

Crucero: perfecto

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Monofasicas y bifasicas.

Tamano

~173-9 um

Forma

Cuadradas, unas un poco
deformes y también hay
delgaditas y largas.

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio, gases y solidos

Clave

F3

Cristal

Cuarzo

Tamaio 2 710 pm

Forma: prisma piramidal
Color: incoloro

Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide

Caracter

Intracristalinas y primarias.
monofdasicas y bifasicas.

Tamano

~100-15 pm

Forma

Tienden a ser como de cristal
negativo, unas pocas
alargadas.

200
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Color Incoloras

Fases presentes Vidrio y gases

Clave F4

Cristal Sanidino
Tamafio 2 710 pm
Forma: tabular
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: irregular
Crucero: perfecto
Maclado

Caracter Intracristalinas y primarias.
Monofasicas y bifasicas.

Tamafio ~ 87-25 pm

Forma Rectangulares con bordes
redondeados y cuadradas
(cristal negativo)

Color Incoloras

Fases presentes Vidrio y gases

Clave F5

Cristal Cuarzo
Tamaio = 710 um
Forma: prisma piramidal
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide, esta roto
y le da una forma triangular

Caracter Intracristalinas y primarias.
Monofasicas.

Tamaino ~ 64 um

Forma Cristales negativos

Color Incoloras

Fases presentes Vidrio y gas
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Muestra: LP16-01VM-D2

Clave G1

Cristal Cuarzo
Tamafo = 1000 um
Forma: prisma bipiramidal
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido a
transparente

Caracter Intracristalinas, primarias y
monofasicas

Tamaino ~108-35 um

Forma Cuadradas con bordes
redondos (forma de cristal
negativo)

Color Incoloras

Fases presentes Vidrio

Clave G2

Cristal Sanidino
Tamafo 2 1000 um
Forma: tabular
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: irregular
Crucero: perfecto

Caracter Intracristalinas y primarias.
Bifasicas y monofasicas.

Tamaino ~83-13 um

Forma Cuadraditas, rectangulares, y
algunas irregulares.

Color Incoloras

Fases presentes Vidrio y gas

Clave G3

Cristal Cuarzo cacarizo
Tamafo 2 1000 um
Forma: prisma piramidal
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide

Caracter Intracristalinas y primarias.
Monofasicas.

Tamano ~173-23 um

Forma Cuadradas con bordos

redondeados (forma de
cristal negativo).

e

100pm
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Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio

Clave

G4

Cristal

Cuarzo cacarizo

Tamaio = 1000 um
Forma: prisma bipiramidal
Color: incoloro

Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: sin fracturas

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Bifasicas.

Tamano

~30-5 pm

Forma

Cuadradas con bordos
redondeados (forma de
cristal negativo).

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio y gas

Clave

G5

Cristal

Sanidino

Tamafio 2 1000 um

Forma: tabular a prismatico
Color: incoloro

Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: irregular

Crucero: perfecto

Caracter

Cristal negativo y algunas un
poco irregulares.

Tamano

~ 84-5 um

Forma

Redondeadas y algunas
alargadas que son
pequeias

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio y gas

Clave

H1

Cristal

Sanidino

Tamafio > 1000 um

Forma: tabular

Color: incoloro con
impurezas de color amarrillo
Brillo: vitreo

Transparencia: translucido
Fractura: irregular

Crucero: perfecto

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Bifasicas y monofasicas

Tamano

~53-5um

100pm
]

T
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Forma

Alargadas con bordos
redondeados tipo elipticas, y
algunas cuadradas.

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio y gas

Clave

H2

Cristal

Sanidino

Tamafo = 1000 um
Forma: tabular

Color: incoloro

Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: irregular
Crucero: perfecto
Maclado

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Bifdsicas y monofasicas.

Tamano

~ 87-10um

Forma

Cuadradas y rectangulares
con bordos redondeados,
algunas un poco irregulares.

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio gases y solido

Clave H3

Cristal Cuarzo cacarizo
Tamaio = 710 um
Forma: prisma piramidal
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: sin fracturas

Caracter Intracristalinas y primarias.
Monofasicas.

Tamafio ~52-10 pm

Forma Cristal negativo

Color Incoloras

Fases presentes Vidrio
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Muestra: LP16-02VMM

Clave

J1

Cristal

Cuarzo cacarizo

Tamafo = 1000 um

Forma: prisma piramidal
Color: incoloro, con algunas
manchas amarillas.

Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: sin fracturas

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Monofasicas y bifasicas.

Tamano

~176-6 um

Forma

Cristales negativos, y hay
algunas alargadas que estan
en linea recta.

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio y gas

Clave

12

Cristal

Cuarzo cacarizo

Tamaio > 1000 um

Forma: prisma piramidal
Color: incoloro, con algunas
impurezas color rojizo.
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Monofasicas

Tamaiio

~300-22 pm

Forma

Algunas con forma de cristal
negativo, otras algo
deformadas y algunas
pequeiias alargaditas

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio y solidos
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Clave

13

Cristal

Cuarzo cacarizo

Tamafo = 1000 um
Forma: prisma bipiramidal
Color: incoloro

Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide

Caracter

Intracristalinas y primarias.
monofasicas y bifasicas

Tamano

~183-22 um

Forma

De cristal negativo, largas y
algunas deformadas.

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio, gas y solidos

Clave J4

Cristal Cuarzo cacarizo
Tamafio 2 1000 um
Forma: prisma bipiramidal
Color: incoloro, con algunas
impurezas de color rojizo.
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: sin fractura

Caracter Intracristalinas y primarias.
Monofasicas

Tamaio ~75-50 um

Forma Cristal negativo

Color Incoloras

Fases presentes Vidrio

Clave 15

Cristal Cuarzo cacarizo
Tamafio > 1000 um
Forma: prisma piramidal
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide

Caracter Intracristalinas y primarias.
Monofasicas y bifasicas.

Tamaio ~41-14 pm

Forma Cristal negativo, alargada y
poco deformes.

Color Incoloras

Fases presentes Vidrio y gas.
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Clave

K1

Cristal

Cuarzo cacarizo

Tamafo = 1000 um

Forma: prismatico

Color: incoloro, cerca de los
bordes presenta impurezas
rojas.

Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide

Caracter

Intracristalinas y primarias.
Monofasicas y bifasicas.

Tamaio

~120-14 pm

Forma

Cristales negativos, y en
forma triangular

Color

Incoloras

Fases presentes

Vidrio, gas y solido

Clave K2
Cristal Cuarzo cacarizo
Tamafio 2 1000 um
Forma: prisma hexagonal, y
piramidal
Color: incoloro, con
impurezas de color amarillo.
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide
Caracter Intracristalinas y primarias.
Monofasicas y bifasicas.
Tamaio ~230-47 um
Forma Rectangulares con bordos
redondeados y alargadas.
Color Incoloras
Fases presentes Vidrio y gas
Clave K3
Cristal Cuarzo cacarizo
Tamafio > 1000 um
Forma: prismatico
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide
Caracter Intracristalinas y primarias.
Monofasicas y bifasicas.
Tamaiio ~30-16 pm
Forma Tienden a tener forma de
cristal negativo, y algunas
son redondeadas.
Color Incoloras
Fases presentes Vidrio y gas

_so0im_
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Clave K4
Cristal Cuarzo cacarizo
Tamafo = 1000 um
Forma: prisma hexagonal,
piramidal
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide
Caracter Intracristalinas y primarias.
Bifdsicas y monofasicas.
Tamaio ~ 87-40 um
Forma Cristales negativos, unas mas
alargadas.
Color Incoloras
Fases presentes Vidrio y gas.
Clave K5
Cristal Cuarzo cacarizo
Tamafo 2 1000 um
Forma: prisma hexagonal y
piramidal
Color: incoloro
Brillo: vitreo
Transparencia: translucido
Fractura: concoide
Caracter Intracristalinas y primarias.
Monofasicas y bifasicas.
Tamafo ~250-10 um
Forma Rectangulares con bordos
redondeados, otras son
redondeadas e irregulares.
Color Incoloras

Fases presentes

Vidrio, gas y solidos
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Datos geoquimicos sin procesar de Inclusiones de fundido y cristales

Condiciones analiticas 07/08/2017

Measurement
WDS elements
Element

1Ti

2 Ca

3 Fe

4 Mn

5K

6 Na

7 Si

8 Al

9 Mg

Element
1Ti
2 Ca
3 Fe
4 Mn
5K
6 Na
7 Si
8 Al
9 Mg
Measurement Order
Order

Calc.

Standard Data
Element
1 Tio2
2 Ca0D
3 FeOD
4 MnO
5 K20
6 Na20
T Si02
8 AI203
9 MgO

Standard Intensity of WDS
Element
1 Ti
2 Ca
3 Fe
4 Mn
5K
6 Na
7 Si
8 Al
9 Mg

Condition

Channel 1
1 Ti_CH1_P
2 Ca_ CH1 P
3Fe CH1 L
4 Mn_CH1_L

Elements :

X-ray Crystal CH Acc.v
Ka PETL 1 15
Ka PETL 1 15
Ka LIFL 1 15
Ka LIFL 1 15
Ka PETJ 2 15
Ka TAP 3 15
Ka TAP 5 15
Ka TAP 5 15
Ka TAP 5 15
Peak Back Pksk Gain
10 5.0(s) 1 64
10 5.0(s) 1 64
10 5.0(s) 1 32
10 5.0(s) 1 32
10 5.0(s) 1 64
210(s) 1 8
10 5.0 (s) 1 8
10 5.0 (s) 1 8
10 5.0 (s) 1 8
of WDS
2 3 4 5
K_CH2_PE Na_CH3_~ 0Si_CH5 T
0 0 0ALCHS T
0 0 0 Mg_Ka
0 0 0 0
0 (Anion)
Standard Mass(%) ZAF Fac. Z
Rutile 98.37 05914  0.6065
Obsidian 0.86 084 09318
KE-12 8.36 01956  0.1992
Garnet-Spessart 19.74 0.2632 0.2701
Obsidian 471 1.055 1.195
Albita 11.562 53805 10.7226
KE-12 703 32526 44223
Obsidian 134 42152 58308
A-99 5.08 43368  7.9649
Curr_(A) Net(cps) Bg-(cps) Bg+(cps)
9.992E-009 135819 496 291
1.001E-008 109.9 11.9 10
9.985E-009 2165 3T 39
9.980E-009 4581 48 4.4
1.001E-008 3283 5.1 43
9.999E-009 5629 3T 23
9.985E-009 67749 289 177
1.001E-008 13585 18.3 10.5
1.001E-008 3798 93 58

Peak Pos.
87.966
107.493
134563
146.064
119.74
129.849
77.378
90.638
107.536

High.V
1678
1678
1675
1675
1655
1623
1642
1642
1642

0.9748
0.9013
0.9821

0.975
0.8821
0.4999
0.7353
0.7103
0.5412

S.D.(%)
0.16

1.91

1.26

0.86

1.02

1.73

0.22

05

0.96

(nm)
0.27485
0.33584

0.1936
0.21018
0.37414
1.19101
0.71254
0.83303

0.989

BG_ L

hh &n & an o an g an

Base L
0.7 0(V)
0.7 0(V)
0.7 0(V)
0.7 0(V)
0.7 0(V)
0.7 93(V)
0.7 9.0(V)
0.7 9.0(V)
0.7 9.0(V)

1.0004
1.0001

1.0008
1.0038
1.0003
1.0178

1.006

Date

2017/08/07109:58:24
2017/08/0709:55:00
2017/08/07110:05:19
2017/08/07110:01:55
2017/08/0709:55:00
2017/08/07109:51:37
2017/08/0710:05:19
2017/08/0709:55:00
2017/08/07110:08:42

BG U

Window. W Mode

Int
Int
Int
Int
Int
Dif
Dif
Dif
Dif

Mmoo oo oo oo
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UNK No. 1

7 8
12 13
17 18
22 23

2

9
14
19
24

3 4 5 6
10 1

15 16

20 21

Estandarizacion inicial 07/08/2017

Weight percent

No
1

Minimum
Maximum
Average
Sigma

No.of data 1

Medidas

Weight percent

wmummpmw—g

Minimum
Maximum
Average

Sigma

No. of data 24

Weight percent

z
©

QONOO R WON =

Group : 07082017-V Sample : 07082 Page

TiO2
0.083

0.083
0.083
0.083
0.000

Group : 07082017-V

Tio2

0.115
0.002
0.116
0.134
0.000
0.138
0.022
0.107
0.000
0.129
0.000
0.138
0.002
0.141
0.006
0.000
0.075
0.007
0.145
0.022
0.025
0.049
0.006
0.092

0.000
0.145
0.061
0.059

Cao
0.446

0.446
0.446
0.446
0.000

FeO
1.123

1.123
1.123
1.123
0.000

Sample : 07087 Page

Ca0o

0.219
0.021
0.209
0.201
0.003
0.203
0.016
0.197
0.004
0.206
0.004
0.187
0.116
0.237
0.136
0.114
0.197
0.136
0.227
0.128
0.121
0.236
0121
0.201

0.003
0.237
0.143
0.080

FeO

1.598
0.000
15628
1528
0.019
1.849
0.000
1.648
0.000
1.644
0.101
1682
0.201
1.782
0.204
0.181
1277
0.204
1.775
0239
0.127
1.714
0.246
1.580

0.000
1.849
0.876
0776

Group - 07082017-V Sample : 07082 Page

Tio2

0.083
0.015
0.119
0.038
0.111
0.187
0.000
0.173
0.059
0.000
0.101
0.002
0.014
0.020
0.000
0.115

Ca0

0.263
0.019
0.249
0.000
0.184
0.273
0.178
0.259
0.279
0111
0.215
0.143
0.157
0.077
0.011
0.191

FeO
1.452
0.000
1.835
0.000
1.496
1.936
0.224
2093
1.681
0.158
1.762
0.255
0212
0.392
0.000
1.450

1

MnQO
0.027

0.027
0.027
0.027
0.000

MnO

0.000
0.004
0.089
0.000
0.004
0.067
0.000
0111

0.018
0.027
0.022
0.000
0.000
0.031

0.000
0.062
0.075
0.000
0.115
0.000
0.000
0.066
0.071

0.057

0.000
01156
0.034
0.039

MnO

0.000
0.040
0.106
0.000
0.075
0.066
0.000
0.097
0.058
0.000
0.080
0.000
0.000
0.049
0.000
0.027

K20
4.841

4.841
4841
4.841
0.000

K20
4.196
0.000
4259
4.140
0.009
4.063
0.000
4239
0.016
4310
0.012
4133
6.932
4.384
6.815
6.930
3.481
7197
3.898
6.831
6.897
4.815
7116
4.399

0.000
7197
4.128
2.487

4.345
0.010
4312
0.010
4.093
4.724
6.821

4253
4.349
6.610
4.379
6.754
6.854
1.281

0.000
4111

Na20
3.654

3.654
3.654
3.654
0.000

Na20
3.904
0.000
3746
3.689
0.075
3.926
0.000
3443
0.011

3.558
0.032
1.325
5151

3177
5.506
5.750
1.200
5194
1433
5473
4.726
2.964
4925
3.299

0.000
5750
3.021
2.002

Naz20
2962
0.032
3.247
0.000
3465
3.057
5.699
3.899
3.555
4.887
3.186
5792
5682
0.409
0.054
2.039

Si02
76.108

76.108

76.108

76.108
0.000

Sio2
72712
98.819
72824
73.001
98614
73271
98373
72658
99488
72730
99.018
70774
66.169
71572
66.037
65791
63477
66.305
70553
B67.195
66.561
70355
66.054
72373

63477
99.488
75614
12.525

Si02
72042
98903
72.040
98235
72611
70738
65733
71.842
67878
B3.736
72161
B67.124
67.020
79.144
88.081
60608

Al203
12.264

12.264
12.264
12.264
0.000

Al203
11.251
0.028
11.320
11.551
0.012
10.767
0.033
10.973
0.000
11177
0.029
11.133
18.928
11.187
19.116
18.797
22330
19.400
11.017
19.212
19.024
11.900
19.216
11.229

0.000
22330
11.651

7.168

Al203
11.275
0.030

11.630
0.015

11.160
10.921
18.755
11.282
11.240
18.558
11.660
19.292
19.373
0.524

0.006

9.980

MgO
0.021

0.021
0.021
0.021
0.000

MgO

0.000
0.000
0.000
0.000
0.007
0.000
0.005
0.000
0.013
0.000
0.000
0.028
0.000
0.017
0.000
0.000
0.000
0.000
0.004
0.000
0.000
0.000
0.000
0.009

0.000
0.028
0.003
0.007

MgQ

0.005
0.026
0.002
0.008
0.006
0.000
0.011
0.004
0.006
0.017
0.004
0.000
0.000
0.035
0.007
0.000

Total
98.567

98.567

98.567

98.567
0.000

Total

93.995
98.874
94.091
94.244
98.743
94.284
98.449
93.376
99.550
93.781
99.218
89.300
97.499
92.528
97.820
97.625
92.112
98.443
89.167
99.100
97.481
92.099
97.755
93.239

89.167

99.550

95532
3.201

Total

92.427
99.075
93.340
98.306
93.201
91.902
97.421
93.902
89.105
94.077
93.548
99.362
99.312
81.931
88.159
78.521

Comment

Comment
B2-1
B2-Cristal clara

B2-2. Ml con imperfeccion
B2-2. Ml con imperfeccion 2

B2-2. cristal obscuro
B4-MI

B4-Cristal

B3-MI

B3-Cristal

B3-MI-2

B3-X2

AS-MI

AS-X

B1-MI-1

B1-X

B1-MI-2

Ad-MI alargada
Ad4-X

A3-MI_irreg

A3-X

A2-X

A1-MI chica

A1-X

B2-MI-G

Comment

D4-Mi-1

D4-X

D4-MI-2

D2-X

D2-MI

D3-MI-Peq

D3-X

D3-MI-G

D1-MI

D1-X

C4-MI

C4-X

Cc2-X

D5-MI skan
D5-X skan
C5-MI-G(la de abajo)
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3
32

Minimum
Maximum
Average

Sigma

No. ofdata 32

0.000
0.116
0.000
0.088
0.000
0.114
0.047
0.074
0.022
0.140
0.020
0.162
0.013
0.109
0.005
0.078

0.000
0.187
0.063
0.058

Estandarizacion final 07/08/2017

Weight percent

No.
1

Minimum
Maximum
Average
Sigma
No.ofdata 1

0.073
0.200
0.000
0.224
0.009
0221
0.007
0.175
0.013
0.262
0123
0.299
0.126
0.229
0127
0.281

0.000
0.299
0.156
0.098

0.143
1.788
0.000
1.687
0.000
1.645
0.012
1678
0.000
1.713
0.243
2.047
0.200
1.670
0.235
2.051

0.000
2.093
0927
0.828

Group : 07082017-V Sample : 0708: Page

Tio2
0.085

0.085
0.085
0.085
0.000

Ca0
0410

0410
0410
0410
0.000

Reestandarizacion del Si 08/08/2017
Condiciones analiticas

Measurement Condition
WDS element

Element
1Ti
2 Ca
3 Fe
4 Mn
5K
6 Na
751
8 Al
9 Mg

Element
1Ti
2Ca
3 Fe
4 Mn
5K
6 Na
7 Si
8 Al
9 Mg

Measurement Order

QOrder

Calc.

Channel 1
1 Ti_CH1_P
2 Ca_CH1_P
3 Fe_CH1_L
4 Mn_CH1_L

Elements :

of

K CH2 PE NaCH3 T

o

FeO
0.999

0.999
0.999
0.999
0.000

Crystal
PETL
PETL
LIFL
LIFL
PETJ
TAP
TAP
TAP
TAP

Back

10 5.0 (s)
10 5.0 (s)
10 5.0 (s)
10 5.0 (s)
10 5.0 (s)

21.0(s)
10 5.0 (s)
10 5.0 (s)
10 5.0 (s)

WDS
2

0
0
0

(Anion)

3

0
0
0

0.022
0.084
0.009
0.004
0.000
0.066
0.013
0.088
0.000
0.075
0.009
0.137
0.053
0.049
0.000
0.057

0.000
0.137
0.039
0.039

MnO
0.018

0.018
0.018
0.018
0.000

CH

LA B R R O R

Pksk

6209 5525 58730 17156 0007  B87.865 C5X
4217 3979 75001 11169 0012 96566 M4-MI
0.000 0000 98167 0024 0010 98210 M4-X
4312 3473 72235 11537 0000 93460 Mi-MI
0.000 0032 98548 0056 0015 98660 M1-X
4187 3529 73763 11505 0000 95030 M2-MI
0000 0032 99665 0027 0000  99.803 M2-X
4242 3651 72182 11117 0006 92113  Li-MI
0000 0000 99231  0.003 0008 99277 L1-X
4.374 2894 70924 11.108 0.000 91490 M3-MI agarra un poco de cristal
6638 5624 65561 19205 0000 97423 M3-X
4060 3573 72555 11087 0007 93927 L2-MI
6588 5810 66641 19186 0000 98617 L2-X
4225 3737 71552 11459 0002 93032 L4-MIG
6.875 5713 65817 18926 0019  97.717 L4X
4139 3740 70425 11069 0000  91.840 L4-MI-2
0.000 0000 53730 0003 0000 78521
6875 5810 ggee5  19.373 0035  99.803
3843 3102 75590 10323 0007  94.051
2391 2036 12458 6798 0.008 4985
K20 Na20  Si02 Al203 MgO Total Comment
4716 3276 77209 12708 0060 99481 STDvic
4716 3276 77209 12708 0060  99.481
4716 3276 77209 12708 0060 99481
4716 3276 77200 12708 0060 99481
0000 0000 0.000  0.000 0.000 0.000
Acc.v Peak Pos. (nm) BG_L BG_U
15 87.966 0.27485 5 5
15 107493 0.33584 5 5
15 134 563 0.1936 5 5
15 146.064 0.21018 5 5
15 119.74 0.37414 5 5
15 129.849 1.19101 5 5
15 77.383 0.71254 5 5
15 90.638 0.83393 5 5
15 107.536 0.989 5 5
Gain High Base L Window W  Mode
1 64 1678 0.7 0(V) Int
1 64 1678 0.7 0(V) Int
1 32 1675 0.7 0(V) Int
1 32 1675 0.7 0(V) Int
1 64 1655 0.7 0 (V) Int
1 8 1623 0.7 9.3(V) Dif
1 8 1642 0.7 9.0(V) Dif
1 8 1642 0.7 9.0(V) Dif
1 8 1642 0.7 9.0(V) Dif
4 5
0Si CH5_T
0 AL CH5 T
0 Mg_Ka
0 0
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Standard Datz
Element
1 Tioz2
2 Ca0
3 FeO
4 MnO
5 K20
6 Na20
7 Si02
8 Al203
9 MgO

Standard Intensity of WDS
Element

1Ti
2Ca
3 Fe
4 Mn
5K
6 Na
7 Si
8 Al
9 Mg

UNK No. 12 3
7 8 9 10
12 13 14 15
17 18 19 20
22 23 24 25

Standard
Rutile
Obsidian
KE-12

Garnet-Spess

Obsidian
Albita
KE-12
Obsidian
A-99

Curr (A)

9.992E-009
1.001E-008
9.985E-009
9.980E-008
1.001E-008
9.999E-009
1.002E-008
1.001E-008
1.001E-008

"

16
21

Estandarizacion inicial 08/08/2017

Weight percer

No Tio2 Ca0
1 0.067 0.431
Minimum 0.067 0.431
Maximum 0.067 0.431
Average 0.067 0.431
Sigma 0.000 0.000
No. of data 1
Medidas
Weight percer Group - 07
No Tio2 CaO
1 0.057 0.152
2 0.092 0.158
3 0.002 0.017
4 0.102 0.165
5 0.075 0.153
6 0.016 0.000
7 0.083 0.258
8 0.002 0.000
9 0.043 0.154
10 0.090 0.166
11 0.049 0.151
12 0.000 0.000
13 0.053 0.155
14 0.147 0.284
15 0.017 0.114
16 0.063 0.248
17 0.000 0.106
18 0.066 0.292
19 0.063 0.232
20 0.097 0.257
21 0.000 0.100
22 0.158 0.251
23 0.157 0.242
24 0.167 0.236
25 0.026 0.097
Minimum 0.000 0.000
Maximum 0.167 0.292
Average 0.065 0.160
Sigma 0.053 0.090

No.of data 25

Mass(%)

98.37
0.86
836

19.74
471

11.62
703
134
508

Net(cps)

135819
109.9
2165
4581
3283
562.9

Group : 07 Sample : 07( Page

FeO
1.180

1.180
1.180
1.180
0.000

Sample - 07C Page

FeO
1.453

ZAF Fac. zZ
0.5914 0.6065
0.84 0.9318
01956 01992
02633 02701
1.055 1195
53805 107226
32526 44223
42152 5.8308
4.3368 7.96849
Bg-(cps) Bg+(cps)
496 291
11.9 10
37 39
48 44
5.1 43
37 23
343 16.3
18.3 105
93 58
1
MnO K20
0.000 4.808
0.000 4808
0.000 4.808
0.000 4.808
0.000 0.000
1
MnO K20
0.058 4.489
0.049 4.333
0.000 0.025
0.089 4.429
0.018 4.448
0.022 0.000
0.021 4317
0.000 0.013
0.062 4583
0.027 4.203
0.054 4178
0.000 0.000
0.049 4588
0.097 4282
0.057 7.036
0.040 3.856
0.080 7.152
0.146 4.401
0.080 4.392
0.013 4.296
0.000 7.334
0.027 4243
0.053 3.964
0.000 4.054
0.000 6.870
0.000 0.000
0.146 7.334
0.042 4.059
0037 2084

F
0.9748 1.0004
0.9013 1.0001
0.9821 1
0.975 1
0.8821 1.0008
0.4899 1.0038
07353 1.0003
0.7103 1.0178
05412 1.0068
S.D.(%) Date
0.16  2017/08/07 09:58:24
1.91  2017/08/07  09:55:00
126  2017/08/07 10:05:19
086  2017/08/07 10:01:55
1.02  2017/08/07 09:55:00
1.73  2017/08/07 09:51:37
022  2017/08/08 08:33:44
05 2017/08/07  09:55:00
096  2017/08/07 10:08:42
Na20  si02 Al203
3234 77238 12.523
3234 77238 12.523
3234 77238 12.523
3234 77238 12.523
0.000  0.000 0.000
Na20 Sio2 Al203
3.650 73.395 11.331
3.0886 74.159 10.812
0.011 100.380 0.050
3.786 73.302 11.125
3.212 73123 10.977
0.000 98.727 0.019
3.577 72.352 11.380
0.000 99.288 0.041
2.052 72715 11.383
1.653 72397 11.382
1.851 72656 11.500
0.011 100.585 0.015
2121 71.868 11.233
3.633 73.011 11.766
5.680 68.144 19.906
1.635 71.104 11.283
5.526 66.234 18.825
3748 71222 11.495
1697 71.461 11.625
1612 71.390 11.646
5058 65.999 18.795
3376 71661 11.049
3.450 69777 10.897
3521 71579 11.133
5515 65.036 18.570
0.000 65.026 0.015
5.680 100.585 19.906
2.970 75.659 10.730
1723 10.990 5.555

MgO
0.035

0.035
0.035
0.035
0.000

Total
99.516

99.516
99.516

99.516
0.000

Total
94.585
94.862
100.499
94 556
93.466
98.822
93.601
99.395
92.558
91.322
91.858
100.626
91.503
94.867
101.174
90.018
98.104
93.278
93.480
93.298
97.527
92.568
90.337
92.424
96.284

90.018

101.174
94.840
3.320

Comment

Comment
G1-MI
G1-MI-2
G1-X
H3-MI
H3-MI2
H3-X
G4-MI
G4-X
G3-MI-1-1
G3-MI-1-2
G3-MI-1-3
G3-X
G3-MI-2
G2-MI
G2-X
G5-MI
G5-X
G5-MI-2
H1-MI-1-1
H1-MI-1-2
H1-X
H2-1-1
H2-1-2
H2-1-3
H2-X
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estandarizacion por cambio de muestras (tomese como la final) 08/08/2017

Weight percer Group : 07 Sample : 07( Page

No Tio2

1 0.048
Minimum 0.048
Maximum 0.048
Average 0.048
Sigma 0.000
No.of data 1

Ca0
0.420

0.420
0.420
0.420
0.000

Datos errones por mal enfoque

FeO
1.224

1.224
1.224
1.224
0.000

Weight percer Group : 07 Sample : 07( Page

Tio2

0.082
0.000
0.035
0.019
0.026
0.000
0.054
0.096
0.003
0.088
0.082
0.000

-
Siocee~NoabkunaZ

Minimum 0.000
Maximum 0.096
Average 0.040
Sigma 0.038
No. of data 12

Ca0o

0.205
0.023
0.130
0.001
0.143
0.000
0.216
0.234
0.008
0171
0177
0.021

0.000
0.234
0111
0.093

Datos con Carrecion de enfoque

FeO

1.480
0.000
1.430
0.000
1.482
0014
1.439
1.439
0.000
1413
1.557
0.000

0.000
1.557
0.854
0.753

Weight percer Group : 07 Sample : 070 Page

Tio2
0.057
0.000

0.067

-
SZore~Noase b Z
o
=]

S
(=)

Minimum 0.000
Maximum 0.087
Average 0.037
Sigma 0.031
No. ofdata 10

CaO
0.178
0.023

0.144

estandarizacion inicial 09/08/2017

FeQ
1.578
0.079

1612

Weight percer Group : 00 Sample : 0O7( Page

No. Ti02

2 0.086
Minimum 0.086
Maximum 0.086
Average 0.086
Sigma 0.000
No. of data 1

Cao
0418

0418
0418
0418
0.000

FeO
1.219

1.219
1.219
1.219
0.000

1

MnO
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000

MnO

0.000
0.000
0025
0.021
0115
0.000
0.066
0012
0.000
0.000
0.008
0.000

0.000
0115
0021
0.035

MnO
0.027

0.027
0.027
0.027
0.000

K20
4.786

4.786
4.786
4.786
0.000

4453
0.0056
4379
0.019
4520
0.000
4457
4343
0.000
4370
4.384
0.000

0.000
4520
2577
2271

K20
4.668

4.668
4.668
4.668
0.000

Na20
3.105

3.105
3.105
3.105
0.000

Na20
2823
0.000
2904
0.000
3577
0.000
2.554
3.005
0.040
3622
3.077
0.069

0.000
3577
1.798
1.5691

Na20
3.149

3.149
3.149
3.149
0.000

Sio2
76.311

76.311
76.311
76.311

0.000

Si02
72.250
98.894

71.856
98.871
72217
97.345
72769
72877
98.049
72521
72238
99.012

71.856
99.012
82776
13.388

Si0o2
76.192

76.192
76.192
76.192
0.000

Al203
12413

12.413
12.413
12.413
0.000

Al203
12.525

12.525

12.525

12.525
0.000

MgO
0.014

0.014
0.014
0.014
0.000

Tatal
98.362

98.362
98.362
98.362
0.000

Tatal

69.403
69.765
79.867
82.511
93.206
97.197
81.312
81.821
84.642
81.070
81.069
82.703

69.403
97.197

82.047
7.859

Total
98.298

98.298

98.298

98.298
0.000

Comment

Comment
N1-MI
N1-X
O4-MI
04-X
O3-MI
03-X
02-MI-1.1
02-MI-1.2
02-X
N5-MI-1.1
N5-MI-1.2
N5-X

Comment
N1-MI
N1-X

O4-MI
04-X
Q3-MI
03-X
Q2-MI-1.1
Q2-MI-1.2
02-X
N5-MI-1.1
N5-MI-1.2
N5-X

Comment
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Weight percer

Minimum
Maximum
Average
Sigma

No. of data 12

Weight percer

Minimum
Maximum
Average

Sigma

No. of data 12

Weight percer

Minimum
Maximum
Average

Sigma

No. of data 20

Group : 07 Sample : 07( Page

Ca0

0.198
0.002
0.409
0.377
0157
0.332
0.149

FeO

1.768
0.000
1.838
1.861
0.180
1.873
0.188

Group : 07 Sample : 07( Page

Tio2

0.152
0.124
0.000

Ca0

0.201
0.231
0.011

FeO

1.840
1.854
0.023

Group : 07 Sample : 07( Page

Sio2
75.166
76.021
98.670
71.693
71.163
99.726
71.155
100.044
73.145
99.830
71.546
100.384

71.155
100.384

84.045

13.931

5i02
72.161
71.814
100.046
72.621
99.878
72118
101.160
72.058
71.239
100.253
70.891
98.617
70.752
99.020
71.033
71.373
99.179
71.010
72.824
99.715

70.752
101.160

82.888

14.120

Al203
11.791
0.021
8.908
9.100
19.008
8.333

Al203
11.382
11.584

0.024
11.483
11.487

0.012
11.548

0.020
11.514

0.010
11.848

0.035

0.010
11.848

6.746

5938

5758

Total
96.597
98.107
98.735
91.210
90.915
99.784
91.703
100.139
93.765
99.894
92.275
100.497

90.915

100.497

96.135
3873

Total
92.051
91.833
100.161
93.156
99.932
92.862
101.257
92.834
91.502
100.366
90.783
98.686
90.508
99.096
90.847
91.143
99.203
90.462
92.882
99.748

90.462

101.257

04.966
4.156

Comment
05-MI
05-X
N2-MI-1.1
N2-MI-1.2
N2-X
N3-MI
N3-X
N4-MI-1.1
N4-MI-1.2
N4-X
N4-MI-2
N4-X2

Comment
O1-MI-1.1
O1-MI-1.2
01-X
J1-MI-1.1
J1-MI-1.2
J1-X
J1-MI-2
J1-X2
J2-MI-1
J2-X
J2-MI-2
J2-x2

Comment
J3-MI-1.1
J3-MI-1.2
J3-X
J4-MI
J4-X
J5-MI
J5-X
K1-MI-1.1
K1-MI-1.2
K1-X
K2-MI
K2-X
K3-MI
K3-X
K4-MI-1.1
K4-MI-1.2
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Weight percer
No. Tio2
57 0.088
58 0.050
59 0.005
60 0.124
61 0.024
62 0.119
63 0.000
64 0.065
65 0.059
66 0.022
87 0.045
68 0032
69 0.001
70 0.029
71 0.057
72 0.018
73 0.051
Minimum 0.000
Maximum 0.124
Average 0.046
Sigma 0.037

No. of data 17

Weight percer
No. Tio2
74 0.161
75 0.142
76 0.010
77 0.169
78 0.004
79 0.090
80 0.107
81 0.029
82 0.144
a3 0.178
a4 0.032
a5 0.137
86 0.000
Minimum 0.000
Maximum 0.178
Average 0.093
Sigma 0.068

No. of data 13

Ca0o

0.184
0.196
0.029
0.252

Ca0

0.243
0.269
0.108

Estandarizacion final 09/08/2017

Weight percer

No. Tio2

3 0.037
Minimum 0.037
Maximum 0.037
Average 0.037
Sigma 0.000
No. of data 1

CaO
0.459

0459
0459
0459
0.000

Group : 07 Sample : 07( Page

FeO

1.418
1531
0.000
1.309
0.000
1.542
0.000
1.387
1.344
0.047
1.457
1.428
0.000
1.274
1.438
0.058
1.283

0.000
1.542
0913
0.686

Group : 07 Sample : 07( Page

FeO

1.784
1.858
0.167

Group : 00 Sample : 07( Page

FeO
1.142

1.142
1.142
1.142
0.000

MnO
0.018

0.018
0.018
0.018
0.000

K20
4.699

4.699
4.699
4.699
0.000

Na20
3.245

3.245
3.245
3.245
0.000

Sio2
70.653
70.798
98.079
76.838
99.509
72.699
99.599
73.307
72.839
99.319
75.068
74533
101.219
74.205
73.624
99.725
73.768

70.653
101.219

82.693

12.941

Si02
71.367
71.727
66.829
70.181
67.046
69.590
70.543
65.572
73.460
73.129
67.526
71.713
67.061

65572
73460
69.673
2610

Sio2
76.981

76.981
76.981
76.981
0.000

AI203
11.144

Al203
11.528
11.247
19.145
11.672
19.201
10.829
11.158
18.817
11.510
11.522
19.455
11.670
19.454

10.829

19.465

14.401
3970

AI203
12.605

12.605
12.605
12.605
0.000

MgO
0.028

0.028
0.028
0.028
0.000

Total

91.181
91.215
98.192
94 933
99.580
93.298
99.630
93.815
93.642
99.486
95839
95130
101244
94 659
93.663
99.917
93.389

91.181

101.244

95.813
3211

Total

90.857
90.379
98.134
90.817
98.977
90.002
90.658
97.233
95372
95.292
99.839
93.678
99.452

90.002

99.839

94668
3.81

Total
99.214

99214
99214
99214
0.000

Comment
F5-MI-1.1
F5-MI-1.2
F5-X
F3-MI
F3-X
F3-MI-GR
F3-X-GR
E2-MI
E2-MI.2
E2-X
E3-MI-1.1
E3-MI-1.2
E3-X
E4-MI-1.1
E4-MI-1.2
E4-X
E4-MI-2

Comment
E1-MI-1.1
E1-MI-1.2
E1-X
E5-MI
E5-X
F1-MI-1.1
F1-MI-1.2
F1-X
F2-MI-1.1
F2-MI-1.2
F2-X
F4-Mi
F4-X

Comment
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