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ZONEAMIENTO COMPOSICIONAL Y MINERALOGICO EN LOS
PRODUCTOS ERUPTIVOS DEL CENTRO VOLCANICO DE
LOS HUMEROS, PUEBLA, MEXICO

H. FERRIZ*
RESUMEN

El centro volcinico de Los Humeros, localizado 180 km al este de la ciudad de México, es uno
de varios centros volcdnicos silicicos localizados por “detrds™ del frente definido por los volca-
nes andesiticos activos del Eje Neovolcanico Mexicano. Durante los Gitimos 460 000 afios tres
grandes erupciones plinianas y dos periodos de emplazamiento de derrames de lava periodica-
mente “muestrearon’” la cdmara magmdtica de Los Humeros. Los productos de cada una de es-
tas erupciones varian en composicion, e indican que la cdmara magmatica estaba zonada desde
niveles superiores de composicién riolitica hasta niveles inferiores andesiticos, o tal vez inclusi-
ve hasta niveles basdlticos. Este fuerte zoneamiento composicional persistié practicamente du-
rante toda la vida activa del sistema magmatico.

En general, los productos mds silicicos de cada erupcidn pliniana son afiricos o estdn carac-
terizados por un contenido bajo de fenocristales y por las asociaciones minerales mas simples
(plagioclasa, 6xidos de Fe y Ti, y biotita u ortopiroxeno). Clinopiroxeno y olivino hacen su
aparicién en productos progresivamente mas maficos de cada erupcion. Los cocientes Ca/Na
en plagioclasa y Mg/Fe en minerales ferromagnesianos aumentan a medida que la maficidad de
las rocas aumenta. El contenido de fenocristales también aumenta progresivamente, alcanza su
méximo en productos riodaciticos y andesiticos, y luego disminuye en productos de composi-
cién correspondiente a andesita baséltica. Los cambios en las asociaciones de fenocristales y en
sus abundancias son probablemente consecuencia de la superposicion del zoneamiento composi;
cional de la cdmara magmatica con gradientes en la temperatura y contenido de voldtiles del
magma. Temperaturas calculadas por medio de 6xidos coexistentes de Fe y Ti varian de 800 a
875°C para los niveles rioliticos superiores de la cimara, 860 a 940°C para las porciones ribda-
citicas, y 920 a 1000°C para los niveles andesiticos.
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ABSTRACT

Los Humeros volcanic center, located 180 km east of Mexico City, is one of several silicic vol-
canic centers located in the ‘‘back-arc” portion of the Mexican Neovolcanic Belt. During the
last 460 000 years, three major plinian eruptions and two major episodes of lava flow emplace-
ment periodically “sampled” the magma chamber. The eruptive products of these events are
compositionally zoned and indicate that the magma chamber was zoned from rhyolitic upper-
most levels to andesitic or perhaps even basaltic lower levels. Strong compositional zonation
persisted throughout the lifetime of the system.

In general, the most silicic products of each plinian eruption are either aphyric or are charac-
terized by the lowest phenocryst contents and simplest phenocryst assemblages (plagioclase,
Fe-Ti oxides, and biotite or orthopyroxene). Clinopyroxene and olivine make their appearance
in progressively more mafic products of each eruption. Ca/Na ratios of plagioclase and Mg/Fe
ratios of the mafic phenocrysts increase as the eruptive products become more mafic. Pheno-
cryst content increases progressively, reaches a maximum in rhyodacitic and andesitic composi-
tions, and then decreases in basaltic andesite compositions. Changes in phenocryst assemblages
and abundances are probably a consequence of superimposed gradients in composition, temper-
ature, and volatile content in the magma chamber. Temperatures calculated from Fe-Ti-oxide
geothermometry range from 800 to 875°C for the uppermost rhyolitic levels of the chamber,
860 to 940°C for the rhyodacitic portions, and 920 to 1000°C for the andesitic portions.

INTRODUCTION

Se han consignado variaciones composicionales y mineraldgicas en uni-
dades eruptivas individuales de varios centros volcanicos continentales y
ocednicos (e.g., Smith, 1979, figura 10; Hildreth, 1981, figura 1), y en
algunos centros parece ser la regla y no la excepcién. Tal es el caso de
los centros volcdnicos silicicos que a la fecha han sido reconocidos en el
Eje Neovolcinico Mexicano: La Primavera, Jal., Los Azufres, Mich.,
Amealco, Qro., Huichapan, Hgo. y Los Humeros, Pue. (figura 1, Fe-
rriz y Mahood, en revision). El objetivo de este articulo es consignar, a
guisa de ejemplo, las variaciones en composicién y mineralogia de los
productos eruptivos del centro volcanico de Los Humeros, e ilustrar los
rangos de composicidon de algunos de los minerales caracteristicos de
una serie calco-alcalina que comprende desde riolitas con alto contemdo
de silice hasta basaltos de olivino.

El centro volcdnico de Los Humeros, localizado 180 km al este de la
ciudad de México, ha sido cartografiado en detalle por Ferriz y Yafiez
(1981), y una descripcion detallada de su evolucién y estratigrafia fue
presentada por Ferriz y Mahood (1984). Existen descripciones previas
de la geologia de Los Humeros, basadas en fotogeologia y cartografia
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Fig. 1. Distribucién simplificada de los principales centros volcdnicos silicicos y andesiticos del
Eje Neovolcinico Mexicano (Ferriz y Mahood, en revisi6bn). Los centros volcanicos silicicos in-
cluyen La Primavera, Los Azufres, Amealco, Huichapan y Los Humeros; excepto por Los Azu-
fres, las lineas interiores indican la localizacidn de calderas y las lineas exteriores indican la ma-
Xima extensién de las ignimbritas relacionadas con estos centros. Los triangulos abiertos indi-
can diversas localizaciones de afloramiento de rocas y depOsitos rioliticos. Las zonas achuradas
y tridngulos negros representan los principales estratovolcanes andesiticos; los volcanes con ac-
tividad historica estin rotulados. Los conos cineriticos han sido omitidos por claridad, excepto
para el Paricutin y el Jorullo.

de semidetalle, presentadas por Pérez (1978), Yafiez y Casique (1980),
y Demant (1981), asi como también estudios geofisicos resumidos por
Alvarez (1978) y Palacios y Garcia (1981). Los resultados de estudios
geoquimicos e isotdpicos preliminares fueron reportados por Verma
(1983), Verma y Lépez (1983) y Verma (1984). Evaluaciones prelimi-
nares de las principales caracterfsticas del yacimiento geotérmico de Los
Humeros han sido presentadas por Yafiez y Garcia (1982) y Ferriz(1982).

RESUMEN DE LA EVOLUCION DEL CENTRO VOLCANICO

El resumen que se presenta a continuacion estd basado en el trabajo de
Ferriz y Mahood (1984), y tiene por objeto introducir los nombres de
las diferentes unidades eruptivas, sus composiciones generales, voltime-
nes, y edades (K-Ar). En la figura 2 se presenta un mapa geologico sim-
plificado del centro volcdnico a partir de Ferriz y Yafiez (1981).

La primera etapa de actividad volcdnica en el drea de Los Humeros
estd representada por la erupcion de lavas andesiticas y ferrobasalticas
de la Formacion Teziutldn. Edades de 3.6 y 1.6 Ma en dos lavas de esta
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Fig. 2. Mapa geoldgico simplificado del centro volcanico de Los Humeros, basado en Ferriz y
Yifiez (1981). Los circulos negros indican el borde topogrifico y estructural inferido, de la
caldera de Los Humeros (CLH). CLP indica las fallas occidental y oriental de la caldera de Los
Potreros. Los contactos geologicos punteados indican unidades eminentemente cubiertas. Las
lavas Teziutldn incluyen lavas y breccias andesiticas y ferrobasalticas. El punteado fino incluye
lavas rioliticas, riodaciticas y andesiticas post-Zaragoza pero pre-Xoxoctic. Las andesitas (guio-
nes) incluyen tanto lavas como conos cineriticos. Las lavas Maztaloya incluyen lavas y aglome-
rados andesiticos y riodaciticos. El punteado grueso incluye lavas riodaciticas, conos pumiciti-
cos y algunas andesitas. Las 4reas en blanco representan afloramientos de la Ignimbrita Xalti-
pan (Xi), la Toba Faby (Ft), la Ignimbrita Zaragoza (Zi), o aluvién y suelo que cubren los de-
positos pirocldsticos de diversos tipos. En la mayor parte del drea que rodea a ka caldera de Los
Humeros, aluvién o suelo cubren las Ignimbritas Xaltipan y Zaragoza;hacia el este de la caldera
también se encuentra presente la Toba Faby. En el interior y hacia el este de la caldera de Los
Potreros, el suelo cubre las Tobas Xoxoctic y Cuicuiltic.
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unidad indican un largo periodo de intrusién de magmas mdficos en la
corteza como precursor a la etapa de magmatismo riolftico. La primera
manifestacién de volcanismo silicico la constituye la erupciéon de dos
lavas rioliticas (A'y B en la figura 2) en la periferia del centro volcanico
hace ~0.47 Ma (millones de anos). Poco después (0.46 Ma) tuvo lugar
una erupcion pliniana que llevo al emplazamiento de la Ignimbrita X4l-
tipan y tobas asociadas de caida libre, y al colapso de la caldera de Los
Humeros (CLH en la figura 2), cuyas dimensiones han sido estimadas
en 21 por 15 km. La pomez de la Ignimbrita Xaltipan, que representa
~115 km® de magma, es dominantemente riolftica (72 - 77% SiO,),
pero también se observa pémez riodacitica (72 - 699, SiO, ) y, en esca-
so volumen, escoria andesftica. Después del colapso, domos riolfticos
hicieron erupcién a lo largo o en la cercanfa de la zona de fractura anu-
lar de la caldera (C, D, E, F, Gy H en la figura 2). Estos domos estdn
cubiertos por la Toba Faby, una secuencia dominantemente riodacitica
de tobas de caida libre, datada en 0.24 Ma, que representa~10 km? de
magma. No se ha reconocido ninguna estructura de colapso relacionada
con la Toba Faby, tal vez debido a que esta unidad se formé como re-
sultado de nueve eventos eruptivos discretos, y entre cada uno de ellos
puede haber transcurrido tiempo suficiente para que el volumen extrui-
do fuera compensado por nuevas inyecciones de magma a la camara
(Ferriz y Mahood, 1984). Una tercera etapa de erupcién pliniana tuvo
lugar hace ~0.1 Ma; 12 km® de magma de composicion riodacitica a an-
desttica formaron la Ignimbrita Zaragoza. Esta erupcion provocd el co-
lapso de la caldera de Los Potreros (CLP en la figura 2), la cual tiene un
didmetro promedio de 10 km, y estad anidada dentro de la antigua calde-
ra de Los Humeros. Las fallas que limitan a la caldera cortan a la Ignim-
brita Zaragoza, lo que indica que el colapso tuvo lugar después de que
el volumen dominante de la ignimbrita habia sido extruido (Ferriz y
Mahood, 1984). Poco después del colapso de la caldera de Los Potre-
ros, lavas andesfticas y riodaciticas hicieron erupcién en su parte cen-
tral. Estas lavas y los escarpos de la caldera de Los Potreros estin cu-
biertos por una toba dacitica de caidalibre, de escaso volumen, la Toba
Xoxoctic, Entre 0.05 y 0.03 Ma, un arco de conos de escoria, formado
" alo largo de la porcion sur de la fractura anular de la caldera de Los Hu-
meros, aliment6 los derrames andesfticos compuestos Tepeyahualco (I
en la figura 2), Sarabia, y Limén (J en la figura 2), que se extienden
hacia el sur del centro volcdnico. Contemporaneamente, lavas andesiti-
cas formaron los pequefios escudos Chiapa (K en la figura 2) y Orilla
del Monte (L en la figura 2) en el drea comprendida entre los bordes
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orientales de ambas calderas. Esta etapa de actividad andesitica repre- .
senta la erupcién de ~6 km® de magma. Una pequefia erupcién subpli-
niana dio origen a la Toba Cuicuiltic, un depésito de cafda libre en que
se encuentra pomez riodacftica {ntimamente mezclada con escoria an-
desitica. Esta erupcion provoco el colapso de la pequefia caldera de El
Xalapazco (M en la figura 2), de 1.7 km de didmetro, en el extremo sur
de la caldera de Los Potreros. Posteriormente, el cuadrante sureste de
la caldera de Los Potreros fue levantado estructuralmente a lo largo de
fallas normales. La actividad volcdnica continud hasta hace aproxima-
damente 0.02 Ma, con la erupcion de 10 km?® de lavas riodacfticas y un
volumen reducido de lavas andesfticas. Sus focos eruptivos estuvieron
localizados en la cercanfa de la margen norte de la caldera de Los Potre-
ros (Javas San Antonio; N en la figura 2), en el drea entre los bordes
orientales de las dos calderas principales, vy en una amplia faja donde la
porcion sur de las zonas de fractura anular de las dos cakleras casi coin-
ciden (lavas Arenas; O en la figura 2). La ultima etapa de actividad vol-
cénica estd representada por la erupcion de ~0.25 km3 de basaltos de
olivino, durante los tltimos 0.02 Ma, en los pisos de las calderas de Los
Potreros y El Xalapazco, y a lo largo de la porcién sur de la fractura
anular de la caldera de Los Humeros (figura 2). Estos basaltos han sido
interpretados como una nueva inyeccién en el sistema de magma basdl-
tico derivado del manto (Ferriz y Mahood, 1984).

Los emplazamientos de cada una de las tobas X4ltipan, Faby y Zara-
goza ocurrieron probablemente en un lapso de horas a semanas, y los
derrames compuestos (Nichols, 1936) Tepeyahualco y Limén en periodos
de probablemente semanas a meses. En relaciéon con los 0.46 Ma de vida
activa del sistema estas erupciones representan eventos esencialmente ins-
tantdneos, de tal manera que esrazonable suponer que las variaciones en
composicién y mineralogfa de cada una de estas unidades representan el
zoneamiento composicional que existia en la cdmara magmadtica cuando
la erupcion tuvo lugar. Por otra parte, las variaciones observadas en las
lavas emplazadas durante periodos de varios miles de afios probable-
mente representan la evolucidn progresiva de la cdmara magmdtica. .

ZONEAMIENTO COMPOSICIONAL

La comparacién del contenido de silice de los productos de cada una de
las principales unidades eruptivas de Los Humeros (figura 3), as. como
del resto de los elementos mayores (e.g. figura 4), indica que la cimara
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magmdtica estuvo fuertemente zonada en composicién durante la ma-
yor parte de su historia activa. Debido a que la densidad del magma dis-
minuye a medida que su contenido de silice aumenta, es razonable su-
poner que una cimara magmadtica con fuerte zoneamiento composicio-
nal tenderd a estar estratificada, con magmas riolfticos de menor densi-
dad en la porcidn superior, y magmas progresivamente mds méficos y
densos hacia la porcion inferior.

La figura 3 también demuestra la existencia de una prominente dis-
continuidad composicional entre 63 y 679, de SiO,. Esta discontinui-
dad persistié durante la vida activa del sistema, lo que indica que la co-
existencia entre magmas riodaciticos y andesiticos era un proceso esta-
ble, y no el resultado de la inyeccion fortuita de magma andesitico en
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Fig. 3. Porcentaje en peso de SiQ, (analisis recalculados en base anhidra) en los productos de
las principales unidades eruptivas del centro volcinico de Los Humeros (Ferriz'y Mahood,
1984). Las barras indican unidades pirocldsticas individuales; la porcidn continua de las barras
representa ¢l volumen dominante de cada erupcion. Los tridngulos representan lavas. 1= rioli-
tas pre-Xiltipan, 2 = riolitas post-Xaltipan, 3 = riodacita pre-Zaragoza, 4, 5 y 6= unidades post-
Zaragoza de escaso volumen, 7= andesitas y andesitas basdlticas, 8 = Toba Cuicuiltic, 9= rioda-
citas y escasos volimenes de andesita, 10 = basaltos de olivino. Notese el cambio de escala en
0.1 Ma.
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una cdmara magmaética silicica. Existen algunas muestras cuyo conteni-
do de sflice estd comprendido entre 63 y 679, pero, como hago notar
mias adelante, representan un volumen trivial en comparacién con los
magmas dominantes de composicion riolitica, riodacitica y andesitica,
y su mineralogia sugiere que estos reducidos volimenes se formaron co-
mo consecuencia de la mezcla limitada de magmas riodaciticos y ande-
sfticos. Los mecanismos que llevaron al desarrollo de la discontinuidad
composicional de la cdmara magmadtica de Los Humeros son a la fecha
inciertos. Se han atribuido discontinuidades similares en otros sistemas
magmadticos a (1) la inyeccion continua de magmas méaficos en la parte
basal de una cdmara magmadtica silicica (Eichelberger y Gooley, 1977),
en que las grandes diferencias en b densidad y viscosidad de ambos
magmas inhibirian la mezcla entre ambos, (2) fusién parcial de las ro-
cas adyacentes al techo de una cdmara andesftica (Hildreth, 1983), o
(3) separacion efectiva de magmas silicicos debido a cristalizacién mar-
ginal de una cdmara andesitica y al ascenso de magma de baja densidad
generado en la interfase de cristalizacién (Shaw, 1974; McBirney, 1980).

El midximo contenido de silice en los productos de las diversas erup-
ciones tiende a disminuir entre 0.46 y 0.02 Ma (figura 3), probable-
mente debido a que el ritmo promedio de erupcién excedi6 al ritmo de
regeneracion de magma silicico (Ferriz y Mahood, 1984). El ritmo pro-

medio de erupcion aumentd de ~0.06 km3 por milenio hace 0.24 Ma a
~0.2 km?® por milenio en los ultimos 0.1 Ma. Este incremento en el rit-

mo de erupcién fue probablemente debido a la disminucion progresiva
de la integridad estructural del techo de la cdmara magmatica, dado que
las distintas erupciones pirocldsticas, ademds de crear nuevas zonas de
debilidad estructural, también reactivaron zonas preexistentes. Un te-
cho progresivamente menos coherente permitié a los magmas maficos
alcanzar la superficie rapidamente, disminuyendo su tiempo de residen-
cia en la cdmara y por tanto el tiempo disponible para su diferenciacion.

Las variaciones en el contenido de elementos mayores dentro de una
cdmara magmdtica se encuentran comunmente acompafiadas pof varia-
ciones en las concentraciones de elementos traza, como ha sido demos-
trado por Lipman et al. (1966), Smith y Bailey (1966), Hildreth (1979,
1981), y Mahood (1981a). Estas variaciones pueden ser representadas
graficamente en diagramas de enriquecimiento (Hildreth, 1979) como
los mostrados en la figura 4 para las Ignimbritas Xaltipan y Zaragoza.
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Fig. 4. Diagramas de enriquecimiento para (a) la Ignimbrita Xaltipan, y (b) la Ignimbrita Za-

ragoza.

Estos diagramas representan el cociente (factor de enriquecimiento) d¢
la concentracion de un elemento dado en la muestra mds silfcica de una
erupciéon entre su concentracion en productos menos silfcicos de la mis-
ma erupcion. Suponiendo que la cimara magmdtica esté estratificada
en funcion de la densidad de los magmas, esto equivale a dividir.la con-
centraciéondel elemento en el magma localizado hacia la cima de la ca-

mara entre su concentracidon en magmas de niveles mds profundos. El
factor de enriquecimiento de elementos cuya doncentracion es mds alta
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hacia la cima de la cdmara serd mayor de uno (i.e. por encima de las li-
neas base de la figura 4), mientras que el de elementos concentrados ha-
cia niveles mds profundos serd menor de uno (i.e. por debajo de las li-
neas base).

En la figura 4a y en la Tabla 1 puede verse que antes de la erupcion
de la Ignimbrita Xdltipan, Be, Rb, Y, Sb, La, Ce, Nd, Sm, Gd, Tb, Tm,
Yb, Lu, Th y U estaban concentrados hacia la porcién superior de la ca-
mara, mientras que Mg, Al, Ca, Sc, Ti, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Sr, Zr, Cs,
Ba, Eu, Hf y Pb estaban concentrados hacia los niveles inferiores. El en-
riquecimiento definido por muestras de la Ignimbrita Zaragoza muestra
patrones similares (figura 4b, Tabla 1), excepto por Zr, Cs, Ba, Hf, Ta y
Pb, que se encontraban concentrados hacia la cima, y por P, que se con-
centr6 hacia la porcion inferior. La discusion acerca del origen del zo-
neamiento de elementos-traza en las principales unidades eruptivas de

Tabla 1. Composicién de muestras de pomez y escoria de las
Ignimbritas Xaltipan y Zaragoza

LH8 ©LH1l LH8/LH11 LH41 LH45 LH41/1LH45 $ o
sio, (%) 76.6 71.5 1.07 71.1 59.1 1.20
TiO2 0.08 0.27 0.30 0.46 1.42 0.32
Al,0; 12.9 16.7 0.77 14.9 17.2 0.87
FeO* 1.08 1.84 0.59 2.49 6.63 0.38
MgO <0.10 0.31 <0.32 0.52 2.84 0.18
Ccao 0.41 0.86 0.48 1l.49 5.95 0.25
Na,O 2.91 2.98 0.98 4.2 3.85. 1.09
K,0 5.8 5.35 1.08 4.66 2.04 2.28
P,0g <n.05 <0,05 1 ? 0.08 0.38 0.21
Be (ppm) 5 4 b 3.5 2.5 1 ? 12
Sc 2.6 3.5 0.7 5.7 17.9 0.3 5
Cr <4 <4 1 ? <2 S <0.4 1l
Mn 230 335 0.7 350 860 0.4 5
Co 0.3 1.5 0.2 2.5 16.3 0.2 3
Ni 3 3 1 ? 7 7 1 ? 35
Cu 1l 3 1 ? 4 8 1 ? 40
in 26 . 36 0.7 49 79 0.6 4
Ga 15 16 1 ? 15 18 1 ? 13
Rb 135 110 1.2 115 60 1.9 2
Sr 30 85 0.4 120 415 0.3 3
Y 32 26 1.2 26 25 1 ? 3
ir 125 240 0.5 310 205 1.5 3
Nb 13 15 1 ? 12 11 1 ? 9
Sb 1.1 0.7 1 ? 0.8 1.1 1 ? 9
Cs 4.3 4.8 0.9 4 1.5 2.7 3
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Tabla 1. Continuacion

IH8 1H1l1 LH8/LH11 IH41 1IH45 LH41/1H45 $ o
Ba (ppm) 125 720 0.2 760 460 1.7 2
La 43 34 1.3 38 28 1.4 3
Ce 73 65 1.1 68 49 1.4 5
Nd 29 26 1.1 30 25 1.2 3
sm 5.5 4.7 1.2 5.9 5.4 1 ? 3
Eu 0.18 ¢€.S8 6.3 0.9 1.48 0.6 5
cd 6.6 5 1.3 5.7 5.9 1 ? 3
Tb 0.83 0.73 1.1 0.86 0.68 1.3 3
Tm 0.51 0.41 1.2 0.48 0.31 1 ? 15
Yb 2.8 2.7 1 ? 2.6 1.9 1.4 5
L 0.51 0.44 1.2 0.48 0,32 1.5 2
HEf . 4.6 7.8 0.6 8.9 4.3 2.1 3
Ta 1.9 2 1 ? 1.4 0.9 1.6 4
rb 10 14 1 ? 17 11 1 ? 20
Th 21.6 20 1.1 15.4 5.8 2.7 3
U 5.4 4.4 1.2 3.7 1.5 2.5 2

Elementos mayores, Rb, Sr, Y, Zr, y Nb determinados por Fluore-
scencia de Rayos X. Ba, Co, Cr, Cs, Hf, Sb, Ta, Th, U, 2n, Sc,
La, Ce, Nd, Sm, Eu, G4, Tb, Tm, Yb y Lu determinados por Activa-
cion Neutronica iINAA). Be, Mn, Ni, Cu, Ga y Pb determinados
por Ecpectroscopia de Emision. Analisis realizados por el U.S.
Geological Survey excepto por Rb, Sr, ¥, Zr y Nb (H. Ferriz).

% 0 es una estimacion de la reproducibilidad basada en algunos
anzlisis duplicados. Los signos de interrogaciodn denotan elemen-
tos para los cuales la validez del cociente de concentraciones
es dudosa debido a que los dos valores son indiscriminables
dentro de un nivel de confianza de 95%.

Los Humeros debe posponerse hasta la presentacién de una discusion
petrologica mds amplia (Ferriz y Mahood, en preparacién). Sin embar-
go, es conveniente enfatizar que en contraste con diagramas de varia-
cion en que se agrupan indistintamente analisis de unidades que hici-
ron erupcién en un lapso de varias centenas de miles de afios (cf. Verma
y Lopez, 1983; Verma, 1984), los diagramas de enriquecimiento repre-
sentan una imagen instantdnea del zoneamiento que existia en la cima-
ra en el momento de la erupcion. Su interpretacion a través de modelos
como cristalizacion fraccionada esta pues fuertemente restringida por
la mineralogia y proporciones modales observadas en esa erupcién en
particular, as{ como por los volamenes relativos de cada uno de los di-
versos tipos de magmas.
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ASOCIACIONES MINERALES

Nomenclatura

Muchos minerales pueden considerarse como soluciones s6lidas de
componentes que, tienen foérmulas relativamente simples. Una forma
conveniente y condensada de expresar la composicién de estos minera-
les es dar la proporcion molecular de los distintos componentes. Por
ejemplo, la composicion de una cierta plagioclasa puede expresarse como
Ab,3Anss Or,, indicando que esta plagioclasa particular puede descri-
birse como una mezcla de 43 mol9, de albita, 55 mol9, de anortita, y
2 molY, de ortoclasa. Esta convenci6én se usari en el resto de este arti-
culo. Los componentes utilizados, y sus abreviaturas, se han compilado
en la Tabla 2, para referencia.

Los tipos de magma representados por los magmas de Los Humeros
pueden dividirse en cinco grupos: riolfticos (>72% de SiO, cuando los
andlisis se recalculan en base anhidra), riodaciticos (72 a 679 de SiO,),
daciticos (63 a 679, de SiO,), andesiticos (63 a 529 de SiO,), y ba-
sdlticos (<529, de SiO?). Es necesario hacer notar que, a pesar de ser
conveniente por brevedad para propésitos de descripcion, esta division
es completamente arbitraria. Como se puede veren la figura 5, las com-
posiciones riolfticas, riodaciticas y andesiticas constituyen el volumen
dominante de magma extruido en Los Humeros.

1000

100

Volumen de magma (km3)
o
1

8T ' BASALTICO

ANDESITICO l
DACITICO
RIODACITICO
RIOLITICO

-4

0.

65 70 75
Si0, (%)

- Fig. 5. Volimenes de los diferentes tipos de magma exttuido en el centro volcanico de Los Hu-
meros durante los tltimos 0.46 Ma (basado en Ferfiz y Mahood, tabla 3).
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Table 2. Nomenclatura

COMPONENTES
plagioclasa pl An anortita Carl,S5i,0g
sanidino san Ab albita NaAlSijzOg

Or ortoclasa KA1Si40g
cuarzo ’ gz
clinopiroxeno cpx Wo wollastonita CaSioj
ortopiroxeno opx En enstatita MgSiojs
Fs ferrosilita FeSiO3
olivino ol Fo forsterita Mg,Si0,
Fa fayalita Fe,Si0,4
biotita bio
hornblenda hbl
oxidos titanomagnetita tmt mt magnetita Fe ;0,4
3 . 3 >
de Fe-Ti usp ulvoespinela Fe,Ti0,4
(ox) ilmenita ilm ilm ilmenita FeTiO;
hem hematita Fe,03
?2.0 = proporcion molecular del componente FeSiO; en
e? 3 ortopiroxeno.
‘;rilgi“ = actividad del componente annita (KFejAlSiz0io (OH,))
© en biotita.
Xgly, = propofcién molecular de Fe?' en el sitio octaedral
€ M1l del ortopiroxeno.
x7 24 = proporcidén molecular de Fe?' en el sitio octaedral
Fe wy" de la biotita.
X o op o2+ = fraccién molar de Fe?* con respecto al numero
Fe™,S total de cationes 2+ en tmt.
nF a p = numero total de Fe3' por unidad de férmula en tmt.
edt, .

Variaciones en asociaciones minerales

En erupciones con zoneamiento composicional, las asociaciones de
fenocristales frecuentemente varfan entre los distintos productos, como
lo muestra la Tabla 3 (véase también Hildreth, 1981, Tabla 2). Estas
variaciones incluyen cambios en el contenido total de fenocristales (dis-
cutidas mas adelante), cambios en las proporciones relativas de los dis-
tintos fenocristales, y la aparicién o desaparicién de algunos minerales
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en los productos derivados de los niveles mas méficos y profundos de Ia
cdmara magmadtica. En los siguientes parrafos se resumen las variaciones
observadas en las asociaciones minerales de las principales unidades
eruptivas de Los Humeros.

Como hice notar con anterioridad, la Ignimbrita Xaltipan y las tobas
- de caida libre asociadas a ella representan un solo evento eruptivo, en el
que hicieron erupcién magmas de composicion riolftica a andesitica. La
mayor parte de la pémez de la Ignimbrita Xaltipan es afirica (sin crista-
les) y de composicién riolitica con alto contenido de silice >759, de
Si0, ); sin embargo, como lo ilustran las muestras 1 a 8 de la Tabla 3,
la pémez llega a ser porfiritica a medida que su contenido de silice dis-
minuye. Los fenocristales de la pomez riolftica porfiritica cambian

nuevamente a medida que el contenido de SiO, disminuye (o el con-
tenido de MgO aumenta), de (pl-bio-ox-cpx) a (pl-bio-ox-cpx+san). En
las composiciones riodaciticas la asociaciéon cambia a (pl-bio-san-ox-cpx
*opx), después a (pl-opx-cpx-ox*bio), y finalmente a (pl-opx-cpx-ox
*biothbl). La escoria andesitica se caracteriza por (pl-cpx-oltox). La

pomez dacitica es notablemente escasa y contiene (pl-opx-cpx-ox £bio
thblzol); la presencia de olivino fuertemente magnesiano (7 en la Ta-
bla 8) sugiere que este volumen reducido de magma dacitico se formé

como consecuencia de mezcla limitada entre los magmas silfcicos y an-
desiticos dominantes.

Las riolitas post-Xdltipan pueden dividirse en tres tipos con respecto
a edad y mineralogfa. El primer tipo (muestra 9 en la Tabla 3;C,Dy
E en la figura 2) estd formado por domos riolfticos emplazados poco
después del colapso de la caldera de Los Humeros. Se les ha interpreta-
do como magma riolftico que permaneci6 en la cimara después de la
erupcion de la Ignimbrita X4ltipan (Ferriz y Mahood, 1984). Su conte-
nido de fenocristales varfa entre 5 y 109, (en peso), y se caracterizan
por la preencia de (san-pl-bio-oxtopx*qz). El segundo tipo (muestra
10; F enla figura 2) es el derrame de riolita affrica Caltonac, que hizo
erupcion a través del nicleo de una de las riolitas de biotita, pero estd
cortado a su vez por uno de los domos riolfticos del tercer tipo. Este
ultimo tipo (muestra 11; G y H en la figura 2) incluye dos domos rioli-
ticos emplazados poco antes de la erupcion de la Toba Faby. Los do-
mos contienen 3'a 49 (en peso) de fenocristales de (pl-opx-ox-san).

El contenido de silice de la mayor parte de la pomez de la Toba Faby
est4 comprendido entre 72.5 y 69.49%, (muestras 12 a 14 en la Tabla 3).
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A pesar de lo restringido de este rango, se observan diferencias notables
en las asociaciones y contenidos totales de fenocristales. La asociacién
(pl-opx-ox) de la pbmez mdssilicica es reemplazada por (pl-opx-ox-hbl)
y (pl-opx-cpx-0x) en pomez riodacitica progresivamente menos silicica.
En la escoria andesftica de la Toba Faby (muestra 15) la asociacion
cambia a (pl-cpx-ol-opx-tat).

La variacién en la pémez riodacftica de la Ignimbrita Zaragoza (mues-
tras 16 a 18 en la Tabla 3) estd limitada a variaciones en el contenido
total de fenocristales. Sin embargo, la asociacion (pl-opx-cpx-ox) de la
pomez riodacitica es reemplazada por (pl-cpx-opx-ox) y (pl-cpx-opx-ol-
0x) en escoria andesitica progresivamente mads madfica (muestras 20 y
21). La pémez de composicidon dacitica es sumamente escasa, y se ca-
racteriza por contenidos de fenocristales sumamente altos (muestra 19).
La temperatura estimada para esta muestra por medio de 6xidos de Fe
y Ti es considerablemente mds baja que las temperaturas de la pémez
riodacitica y escoria andesitica (Tabla 11), lo que sugiere que puede re-
presentar un fragmento amrancado de las mdargenes parcialmente crista-
lizadas de la cdmara, en lugar de una muestra representativa de magma.

No se han observado variaciones de importancia en la asociaciéon (pl-
cpx-ol-tmt) de la pomez dacftica de la Toba Xoxoctic (muestra 22 en
la Tabla 3), la cual representa ~0.6 km?® de magma. Nuevamente, la
presencia de clinopiroxeno y olivino fuertemente magnesianos (22 en
las Tablas 6 y 8) en pomez con 659, de SiO, sugiere que este reducido
volumen de magma dacitico se formé por la mezcla de magmas silicicos
y mdficos.

Los derrames compuestos Tepeyahualco (muestras 23 a 26 en la Ta-
bla 3) y Limén (muestras 27 y 28), en que el contenido de sflice varfa
entre 59.5 a 56.19% y 56.5 a 53.69,, respectivamente, también exhiben

cambios en mineralogia. En el primero, la asociadén de fenocristales

cambia, a medida que el contenido de silice disminuye, de (pl-cpx-opx

tox) a (pl-cpx-oltox), mientras que en el segundo cambia de (pl-cpx-

ol) a (pl-ol). Las variaciones en las lavas andesfticas de los escudos Chia-
pa (muestras 29 y 30) y Orilla del Monte son similares a las del derrame
Tepeyahualco.

Las lavas riodacfticas San Antonio (muestras 31 a 33 en la Tabla 3)
se caracterizan por la asociacion (pl-opx-cpx-ox), acompafiada en algu-

'R 3
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nos derrames por la presencia ocasional de hornblenda. La asociacion
de fenocristales en las lavas andesiticas San Antonio (muestras 34 a 36)
cambia de (pl-cpx-opx-ol-ox) a (pl-cpx-oltox) a medida que el conteni-
do de sflice disminuye.

Los derrames de basalto de olivino (muestra 37 en la Tabla 3), cuya
erupcién constituye la ultima etapa de la actividad volcdnica en Los Hu-
meros, tienen uha mineralogia bastante simple. Los fenocristales de (ol-
pltox) se encuentran rodeados por una matriz intersertalu ofitica. En
el primer caso, vidrio con numerosas inclusiones de 6xidos ocupa los
intersticios entre los prismas euhedrales de plagioclasa. En el segundo
caso, los prismas de plagioclasa de la matriz estin englobados por cris-
tales euhedrales de titanoaugita.

MINERALOGIA

Procedimiento analitico

Se obtuvieron andlisis de microsonda de feldespatos y minerales méfi-
cos mediante la JEOL Superprobe (TM) de la Universidad de Stanford,
con un voltaje de 15 kv, una corriente de 15nA en la muestra, un dié-
metro 10 mu enel rayo y un tiempo de adquisiciéon de 20 s. Los ané-
lisis de 6xidos de Fe y Ti se obtuvieron mediante la microsonda ARL de
la Universidad de California en Berkeley, con un voltaje de 15 kv, una
corriente de 30nA en la muestra, un didmetro de 2 mu en el rayo, y un
tiempo de adquisicién de 10 s En las tablas a que se hace referencia

mds adelante, se reportan los valores promedio de 10 a 50 andlisis pun-
tuales.

Plagioclasa

Los fenocrstales de plagioclasa se encuentran en todos los productos
porfiriticos, y en la mayoria representan el mineral mds abundante. Es
también una de las fases minerales mds prominentes en la matriz de las
lavas andesfticas. Como se muestra en la figura 6 y en la Tabla 4, las
composiciones promedio de los fenocristales de plagioclasa cambian en
funcién de la composicion de la roca encajonante; en las pémez y las
lavas riolfticas son sédicas, y se hacen mis cdlcicas en los productos pro-
gresivamente mds mdficos. Las plagioclasas de productos rioliticos y
‘riodac{ticos tienen un rango restringido en composicién, siendo oligo-
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Tabla 4. Composicidén promedio de plagioclasa en muestras selectas.

IGNIMBRITA RIOLITAS
XALTIPAN POST-XALTIPAN
3 4 5 6 7 8 9 11
IH13 [LH1l1 LHl1é6 LH19 ©LH20 LH17 LH25 1H30
sio, H2.8 63.€ 59.2 87.7 58.9 51.3 65.4 65.4
Al,03 22.5 23.6 24.2 25.9 25.3 .30.2 21.9 22.3
FeO 0.23 0.42 0.45
Ca0 4.12 4.55 6.85 8.60 7.46 13.36 3.13 3.59
Na,0 8.28 8.45 6.86 6.32 6.77 3.56 9.05 8.74
K,0 1.28 1.65 0.95 0.62 0.66 0.16 1.42 1.43
98.98 102.0 99.18 99.59 99.09 98.58 100.9 101.4
An 20 21 34 41 36 67 15 17
Ab 73 70 61 55 €60 32 77 75
Or 7 9 5 4 4 1 8 8
TOBA IGNIMBRITA
FABY ZARAGOZA
12 13 14 15 16 17 18 20 21
LH31 LH33 [LH34 [LH35 LH41 ©LH48 ©LH44 1©LH45 LH47
8ioa, 59.1 60.2 58.4 54.7 60.4 59.9 59.3 52.4 52.2
Al,0; 24.7 24.2 25.8 29.0 24.2 24.8 25.6 29.7 28.7
FeO 0.30 0.33 0.33 0.49 0.35 0.35 0.48
Ca0 6.97 6.32 7.81 11.25 5.99 6.73 7.50 12.19 12.69
Na,0 7.02 7.46 6.76 4.97 7.46 7.13 6.94 4.30 3.96
K,0 0.62 0.71 0.54 0.51 0.79 0.67 0.58 0.16 0.14
98.71 99.22 99.64 100.9 99.19 99.23 100.2 99.23 98.69
An 34 31 38 54 29 33 36 60 63
Ab 62 65 59 43 66 63 61 39 36

Or 4 4 3 3 5 4 3 1 1
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Tabla 4. Continuacion

TOBA DERRAME DERRAME DERRAMES
X0XO0CTIC TEPEYAHUALCO LIMON CHIAPA
22 24 25 26 27 28 29 30
LH53 LH61 1LH55 LHS57 LH65 LH62 LH72 LH70
Sio, 55.7 48.3 51.3 48.8 48.2 48.4 57.0 49,2
Al,03 27.4 32.8 30.4 32.9 32.1Y 32.6 26.4 30,7
FeO 0.37 0.57
CaO 9.85 16.08 12.93 15.35 15.16 15.45 8.58 14.73
Na,0 5.47 2.16 3.77 2.48 2.49 2.34 6.18 3.02
K,0 0.39 0.10 0.18 0.06 0.10 0.08 0.45 0.13
98.81 99.44 98.58 99.59 98.05 98.87 98.98 98.35
An 49 80 65 77 77 78 42 72
Ab 49 19 34 23 23 22 55 27
(034 2 1 1 3 1
DERRAMES BASALTO
SAN ANTONIO DE OLIVINO
31 32 33 34 35 36 37
LH82 1IH81 1I1H83 LH84 1H85 LH89 LH94
sio, 60.0 59.0 59.1 65%5.6 59.1 53.3 51.9
Al ,03 25.4 26.1 25.9 26.7 26.0 28.8 29.8
FeO
" Cao 7.04 7.87 7.50 9.41 7.93 11.71 12.35
Na 0 7.08 6.69 6.91 5.73 6.65 4.55 4.07
K,0 0.74 0.57 0.65 0.34 0.54 0.25 0.20
100.3 100.2 100.0 97.78 100.2 98.61 98.32
An 34 38 36 47 39 58 62
Ab 62 59 60 51 58 41 37
Or 4 3 4 2 3 1 1

clasa en los primeros y andesina en los segundos. En los productos an-
desiticos las composiciones son mdsvariables, abarcando elrango de la-
bradorita a bytownita.

Los fenocristales de muestras riolfticas individuales comtinmente no
varfan en més de 3 mol%, de An. Caracteristicamente, exhiben un lige-
ro zoneamiento, y carecen de rasgos de reabsorcion o de inclusiones pro-
minentes. El zoneamiento normal, hacia los bordes mds sédicos y po-
téasicos, es mucho mds comin que el zoneamiento inverso.

Las variaciones en la composicion promedio de las plagioclasas de se-
‘cuencias riodaciticas individuales, como las Tobas Faby y Zaragoza, son
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Fig.'6. Composicién molar de plagioclasas y sanidino en muestras selectas del centro volcanico
de Los Humeros.
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Fig. 7. Composicién molar de clinopiroxenos y ortopiroxenos en muestras selectas del centro
volcdnico de Los Humeros.
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generalmente de menos de 6 mol%, de An, pero dentro de una misma
muestra o cristal pueden llegar a exceder 15 mol9, de An. Reabsorci6on
y zoneamiento son rasgos comunes. La reabsorciéon es mds prominente
en los fenocristales de lavas-que en los de productos pirocldsticos. El
zoneamiento puede ser normal, inverso, y oscilatorio, pero es general-
mente gradual. Las discontinuidades composicionales abruptas son es-
casas; cuando estdn presentes, se encuentran generalmente limitadas a
un delgado borde en el exterior de los cristales, pero en algunas ocasio-
nes se observan cambios abruptos entre un nticleo homogéneo y un ex-
terior zonado.

Las composiciones de las plagioclasas de muestras andes{ticas son su-
mamente variables, en ocasiones hasta por 25 mol9%, de An. El conte-
nido promedio de An en fenocristales pequefios o en las plagioclasas de
la matriz es generalmente menor que el de los fenocristales mds grandes,
ocasionalmente hasta por mds de 20 mol9, de An, tal vez debido a que
la cristalizacion de los primeros tuvo lugar bajo presiones parciales de
H, O mis bajas (Mathez, 1973, Gill, 1981, figura 6.1). Las inclusiones
de vidrio o de sus productos de devitrificacién son comunes, e imparten
un aspecto reticulado a algunos de los fenocristales. En una muestra da-
da, sin embargo, se encuentran tanto cristales con inclusiones, como
cristales sin ellas. El zoneamiento puede ser normal, inverso, u oscila-
torio, pero el primero es el mas comin. Como en el caso de las compo-
siciones riodac{ticas, las transiciones graduales son mucho mas abundan-
tes que las abruptas.

Los prominentes patrones y rangos de zoneamiento de las plagiocla-
sas, particularmente en composiciones riodaciticas y andesiticas, han
sido objeto de varios estudios, recientemente revisados por Gill (1981,
p. 171-172). El zoneamiento normal es probablemente debido a dese-
quilibrio entre cristales y magma durante cristalizacién isobdrica, o al
ascenso isotérmico de magma hidratado. El zoneamiento inverso puede
resultar del ascenso isotérmico de magma anhidro, crecimiento interno
de cristales esqueletales durante cristalizacion isobdrica, incrementos lo-
cales en la temperatura, mezcla de magmas, o asentamiento de cristales
de plagioclasa a través de niveles progresivamente mas méficos de la c4-
mara. Finalmente, el zoneamiento oscilatorio puede estar relacionado
con cambios ritmicos en pardmetros intensivos como la presion o la fu-
gacidad de H, O, o ser el resultado de gradientes composicionales, con-
trolados por el ritmo de difusion, en las interfases entre cristales y mag-

-
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ma. Como Gill (1981) ha hecho notar, el zoneamiento, inclusiones, y
evicencias de reabsorcion en los fenocristales de plagioclasa tal vez cons-
tituyan el mejor testimonio de la historia de la evolucién del magma,
pero su complejidad hace de su interpretacién una tarea formidable.

E]l K, O y el FeO en solucién s6lida son componentes menores pero
importantes en la plagioclasa. El contenido de K, O (u Or molecular)
aumenta a medida que el contenido de An disminuye, desde 0.3 mol9,
de Or en plagioclasa de composiciobn Angy hasta cerca de 8 mol9%, de
Or en plagioclasa de composicién An,,. El contenido de FeO varfa en-
tre 0.2 y 0.6% (en peso), y muestra una débil correlacién positiva con
el contenido de An.

Cuarzo y Sanidino

A pesar de que la mayor parte del magma extruido en Los Humeros
tenfa contenidos de silica de mds de 759, y de que el contenido de
K,O era relativamente alto, los fenocristales de cuarzo y sanidino son
notablemente escasos. Solo se les encuentra en cantidades triviales en
algunos fragmentos de poémez riolftica de la Ignimbrita Xaltipan, y en
algunas de las riolitas post-Xaltipan. El sanidino varia en composicion
(Tabla 5, figura 6) de Ors, Abg;An, a OrgAbg,An,; los bordes son, en ge-
neral, ligeramente mds sédicos que los niicleos, probablemente debido a
desequilibrio parcial durante el enfriamiento del magma. A pesar de

Tabla 5. Composicion promedio de sanidino.

IGNIMBRITA RIOLITA
XALTIPAN POST-XALTIPAN
3 4 9

1H13 IH1l LH25
5i0, 66.8 65.2 65.9
Al,0, 19.4 18.8 19.2
cad 0.45 0.36 0.30
Na,o0 4.79 4.56 4.68
K,0 8.47 9.71 9.59

99.91 98.63 99.67
o1 53 57 57
Ab 45 41 42
An 2 2 1
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que la ausencia de cuarzo y sanidino en la mayorfa de los productos rio-
Ifticos y riodaciticos podria parecer anémala a primera vista, Carmichael
et al. (1974, p. 228-236) han demostrado que durante la cristalizacion
de magma riolftico que contiene pequeiias cantidades de CaO, la prime-
ra fase que cristaliza es la plagioclasa. El sanidino puede o no formarse
en una etapa mds avanzada de cristalizacion, y la cristalizacién de cuar-
zo tiene lugar en etapas ain mads avanzadas. As{ pues, la ausencia vir-
tual de cuarzo y sanidino es probablemente debida a lo incipiente de la
cristalizacion del magma riolftico de Los Humeros, como lo sugieren
los contenidos relativamente bajos de fenocristales, y a la presencia de
CaO en el magma en cantidades pequeilas pero significativas.

Piroxenos

La augita (clinopiroxeno) y el ortopiroxeno son los fenocristales mé-
ficos mds abundantes en los productos riodaciticos y andesiticos de Los
Humeros. Otros piroxenos, como la pigeonita o augita subcidlcica, sbélo
se observan en la matriz de algunos derrames de andesita. La augita es,
sin embargo, el piroxeno més comidn en la matriz de la mayoria de las
lavas andesiticas, y en algunos de los basaltos de olivino se encuentra
también en forma de masas anhedrales que engloban a los prismas de
plagioclasa de la matriz. Las variaciones en la composicién promedio
de los fenocristales de augita son pequefias (Tabla 6, figura 7): entre
Wo041_40EN15_31FS24.30 €n muestras riolfticas; entre Woy4, 41FEn4s 33FS14.23
en la mayorfa de los productos riodaciticos, y entre Wo49Engg 4,F511.18
en muestras andesfticas. Las variaciones en las muestras o cristales in-
dividuales rara vez exceden 4 mol9, de En y Fs y 1 mol9% de Wo, in-
dependientemente de la composicién de la roca. El porcentaje de Fs en
augita presenta una débil correlacion positiva con los cocientes de FeO*
/MgO de la roca encajonante.

Comunmente, el ortopiroxeno es el piroxeno dominante en las mues-
tras rioliticas y riodac{ticas, pero en los productos andesiticos es escaso
o falta por completo. En muy raras ocasiones se observa como consti-
tuyente de la matriz en las andesitas de Los Humeros. Las composicio-
nes promedio de los ortopiroxenos son mds variables que las de los cli-
nopiroxenos: Wo3Ensg ¢,Fssg 35 €n muestras riolfticas, Wo,_3Ensg_¢sFsa133
en muestras riodac{ticas, y Wo3Enggq9Fs345 €n escoria y lavas andesiti-
cas. Las variaciones en las muestras o cristales individuales rara vez ex-
ceden 5 mol9%, de Eny Fs. Como en el caso de las augitas, el porcenta-
je de Fs muestra una débil correlacién positiva con los cocientes de




Tabla 6. Composicidn promedio de (A) clinopiroxeno y

Sio,
TiO2
Al,03
FeO
MgOo
CaOo
Na20
MnO
Cr,0,

Wo
En
Fs

5i0,
TiO2
Al,03
FeO
MgO
Cao
Na 20
Mno
Cr,045

Wo
En
Fs

H. Ferriz

(B) ortopiroxeno en muestras selectas.

42

31

IGNIMBRITA
*XALTIPAN
5 6
IH16 LH1S
51.3 50.2
0.59 0.98
1.84 3.19
10.2 8.2
15.0 15.6
19.6 21.7
0.36 0.37
0.36
0.06
99.31 100.2
40 43
43 44
17 13
51.6 52.5
0.11 0.21
0.44 0.72
27.1 24.1
19.8 21.8
1.15 1.30
0.03 0.02
0.90
0.01
101.1 100.6
2 3
55 60
43 37

121

RIOLITAS
POST-XALTIPAN
9 11
LH25 1H30
51.6 51.2
0.11 0.09
0.23 0.19
31.3 34.3
15.3 13.1
1.00 1.18
2.02 1.53
0.01 o0.01
101.57 101.6
2 3
46 39
52 58
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Tabla 6. Continuacion

TOBA IGNIMBRITA
FABY ZARAGOZA
12 13 14 15 16 17 18 20 21
A LH31 LH33 LH34 LH35 LH41 ©LH48 LH44 LH45 LH47
sio, 51.8 51.5 51.0 51.9 51.6 51.0 51.7
Ti0; 0.35 0.70 0.42 0.33 0.32 0.64 0.64
Al,0; 1.27 2.42 1.25 1.01 0.97 2.07 1.90
FeO 10.1 7.6 13.1 11.9 13.1 9.9 8.8
Mgo 14.4 16.9 13.2 13.0 13.4 15.0 15.0
cao 20.7 20.5 19.4 19.5 19.7 20.2 20.0
Na,0 0.40 0.27 0.36 0.37 0.34 0.32 0.30
Mno 0.45 0.45 0.49 0.46 0.26 0.26
Cr,03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.0l
99.47 99.89 99.18 98.52 99.89 99.4 98.6
Wo 43 42 41 42 41 41 42
En 41 46 38 38 38 43 44
Fs 16 42 21 20 21 16 14
B
sio, 52.8 52.7 51.9 52.8 51.3 52.3 51.7 52.6 53.2
Ti0, 0.18 0.18 0.17 0.24 0.19 0.23 0.18 0.33 0.31
Al,0, 0.35 0.50 0.52 0.70 0.45 0.53 0.39 1,14 0.93
FeO 24.3 22.4 22.6 22.0 25.2 23.3 24.3 17.9 18.7
Mgo 19.7 21.6 22.7 22. 20.4 19.7 20.4 24.8 23.8
cao 1.24 1.18 1.15 1.36 1.46 1.38 1.33 1.53 1.45
Na,0 0.02 0.02 0.01 0.00
MnO 0.95 0.86 0.86 0.89 0.47 0.50
Cr,0, 0.02 0.01 0.02 ©0.01 0.00 0.02
98.59 98.58 100.0 99.5 99.87 98.92 99.2 98.77 98.91
Wo 3 2 2 3 3 3 3 3 3
En 57 62 63 63 57 58 58 69 67

Fs 40 36 35 34 40 39 39 28 30
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Tabla 6. Continuacion

TOBA DERRAME DERRAME DERRAMES
XOXOCTIC TEPEYAHUALCO LIMON CHIAPA

22 , 24 25 26 27 29 30

A LH53 LH61 LH55 LHS57 LH6S LH72 LH70

8io, 52.1 52.3 50.6 50.1 51.0 52.2 51.1

TiO; 0.43 0.62 0.92 1.25 0.68 0.43 0.85

Al,0; 2.37 2.33 3.20 3.73 2.49 1.23 2.86

FeO 4.9 7.1 8.1 9.1 7.4 12.5 9.3

MgO 16.3 16.1 15.2 15.0 15.6 13.9 15.3

Ca0 21.4 20.9 20.3 19.5 20.2 19.7 19.7

Na,© 0.25 0.28 0.34 0.33 0.31 0.36 0.38

MnoO 0.13 0.16 0.19 0.22 0.16 0.49 0.17

Cr,0, 0.09 0.00 0.07

97.88 99.79 98.94 99.23 97.84 100.8 99.73

Wo 45 43 43 41 42 40 41

En 47 46 44 44 46 40 44

Fs 8 11 13 15 12 20 15

B
Si0, 53.5 53.3
TiO, 0.24 0.24
Al,0, 0.49 0.57
FeO 21.9 22.6
MgO 22.4 21.7
ca0 1.49 1.49
Na,0 )

MnoO 0.81 0.84
Cr,0; 0.00 0.02
100.8 100.8
Wo 3 3
En 63 61

Fs 34 . 36
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Tabla 6. Continuacion
DERRAMES
SAN ANTONIO
31 32 33 34
A LH82 1H81 ©LH83 1LH84
810, 52.5. 52.8 52.4 51.3
Tio, 0.37  0.34 0.33 0.55
Al,0, 1.07 1.01 1.02 1.79
FeO 11.2 10.7 11.1 10.5
Mgo 13.8 14.4 13.7 14.8
cao 20.0 20.0 20.6 19.2
Na,O 0.40 0.34 0.36 0.36
Mno 0.45 0.48 0.43 0.35
Cr,0; 0.00 0.02
99.79 100.0 99.94 98.87
Wo 42 42 43 40
En 40 41 39 43
Fs 18 17 18 17
B
sio, 53.0 53.8 52.8 52.0
Tio, 0.21 0.21 0.17 0.21
Al,0 0.54 0.57 0.42 0.54
Feo 23.5 20.9 23.5 22.2
Mgo 20.9 22.7 20.7 21.4
Ca0 1.37 -1.51 1.41 1.44
Na,O

Mno 0.88 0.66 0.86 0.79
Cr,0, 0.02 0.15 0.03 0.02
100.4 100.5 99.89 98.6
Wo 3 3 3 3
En 60 64 59 61
Fs 37" 33 38 36

53.1

1.36

BASALTO
DE OLIVINO
37
LH94
48.3
2.09
4.11
9.7
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FeO*/MgO de la rocaencajonante. Dentro de cada muestra, el cociente
Fe/Mg es siempre mads alto en el ortopiroxeno que en la augita.

Los piroxenos contienen cantidades significativas de otros cationes
como Al, Na, Ti y Mn. Por razones cristalo-quimicas (Huebner, 1980),
los tres primeros elementos son mds abundantes en el clinopiroxeno,
mientras que el Gltimo se concentra preferencialmente en el ortopiro-
xeno. Las variaciones en el contenido de estos elementos en los piro-
xenos de los distintos tipos de magmas representados en Los Humeros
se muestran en la Tabla 7. EI significado de estas varaciones es, desa-
fortunadamente, incierto, ya que se ha demostrado experimentalmente
que estas diferencias pueden representar diferentes condiciones de tem-
peratura, presion, agio,, fo,, y velocidad de enfriamiento, o diferencias
en la composicién del magma o en el tipo de minerales coexistentes
(Huebner, 1980).

Tabla 7. Abundancias de los oxidos de elementos
menores en piroxenos.

Clinopiroxeno Ortopiroxeno
Tio,

. Riolitas 0.16-0.17 0.09-0.13
Riodacitas 0.19-0.98 0.11-0.33
Andesitas 0.55-1.19 0.20-0.33
Basalto de ol 2.09

Al,OQ,

' Riolitas 0.56=-0.75 0.15-0.66
Riodacitas 0.53-1.83 0.35~«0.73
Andesitas ~1.23-4.21 0.49-1.14
Basalto de ol 4.11

Na,O
Riolitas 0.32-0.39 0.01
Riodacitas 0.31-0.83 0.01-0.06
Andesitas 0.27-0.41
Basalto de ol 0.50

MnoO
Riolitas 0.71-0.75 1.49-2.02
Riodacitas 0.31-0.83 0.66-0.95
Andesitas 0.15-0.49 0.24-0.96
Basalto de ol 0.18
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Olivino

El olivino es el fenocristal dominante en los basaltos de olivino, y es
una fase escasa pero comun en los productos andesiticos (Tabla 8). En
algunas muestras daciticas, riodaciticas y riolfticas se encuentran xeno-
cristales de olivino. Los fenocristales de olivino en los basaltos estin
ocasionalmente zonados desde ntcleos de Fogs hasta bordes con Fons.
Este ultimo valor es similar al delolivino de la matriz (Fo,), lo que su-
giere que los bordes son el resultado de una cristalizacién tardfa, proba-
blemente contempordnea de la erupcién de las lavas.

Las composiciones promedio de los fenocristales de olivino en los
productos andesfticos varian entre Fogyy Fos;; los fenocristales de
muestras individuales son, en general, igualmente variables. En algunos

Tabla 8. Composiciones promedio de olivino
en muestras selectas.

7 8 15 21 22 24
LH20 ©LH17 ©LH35 1H47 1IH53 [LH61l
sio, 38.1 39.2 39.1 40.0 39.3 39.5
FeO 24.2 20.2 19.0 16.6 16.0 19.4
MgO 36.2 40.1 41.7 42.7 43.2 41.3
Mno 0.34 0.27 0.21 0.23 0.27
Cca0O 0.14 0.15

Fo 73 78 80 82 83 79
Fa 27 22 20 18 17 21
26 27 28 34 36 37

Sio, 39.1 38.6 38.4 37.4 37.4 39.6
FeO 22.3 20.7 21.6 25.3 25.3 14.8
MgO 40.3 40.1 39.2 36.0 35.0 44.5
MnO 0.32 0.26 0.29 0.36 0.34 0.20

Fo 76 78 76 72 71 84
Fa 24 22 24 28 29 16
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fenocristales se encuentran incluidos granulos de una espinela crom{fe-
ra, e inclusiones de vidrio que en ocasiones encierran una burbuja de
fluido. Como en el caso de las lavas basdlticas, el olivino de la matriz
es menos magnesiano que los fenocristales y, tipicamente, varia en com-
posicion entre Foss v Fogg. Tanto los fenocristales como el olivino de la
matriz carecen de halos de reaccién o golfos de corrosion.

Los cocientes de FeO*/MgQ en olivino son siempre menores que los
de la roca encajonante y que los del ortopiroxeno, cuando éste se encuen-
tra presente. Pueden llegar a ser menores o mayores que los del clino-
piroxeno coexistente. El contenido de MnO en olivino varia entre 0.20
y 0.369 (en peso), y muestra una débil correlacién negativa con el con-
tenido de Fo. Los contenidos de CaO no fueron medidos sistemética-
mente, pero en los pocos cristaks analizados varian entre 0.14 y 0.209%,.
Estos valores son lo suficientemente altos como para sugerir que la cris-
talizacién del olivino tuvo lugar bajo presiones inferiores a los 10 kb
(Finnerty y Boyd, 1978).

Biotita

La biotita es el mineral ferromagnesiano dominante en la pémez por-
firftica, riolftica y riodacitica, de la Ignimbrita Xaltipan, y en el primer
grupo de riolitas post-X4ltipan. Los cristales de biotita son caracteris-
ticamente euhedrales, no muestran evidencias de corrosién, y varian en

Tabla 9. Analisis selectos de biotita.

3 4 7 9

LH13 1LH11 ©LH20 LH25
Sio, 36.3 35.6 36.1 37.4
Tio. 5.0 4.9 5.3 4.9
Al,0; 13.2 13.3 13.1 12.9
FeO 19.9 21.3 19.7 21.6
MgO 10.2 9.7 10.3 1.0.5
Cao 0.03 0.02 0.00 0.00
Na,O0 0.73 0.73 0.69 0.54
K,0 8.36 8.41 8.49 8.74

Mno 0.25 0.23 0.18 0.21
Cl 0.08
F 0.35

)
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tamafo entre 0.5 y 2 mm. Los cristales mds grandes ocasionalmente en-
globan inclusiones submilimétricas de apatita y zircon. La mayoria de
los andlisis de biotita muestran grandes deficiencias en potasio, tal vez

debido a alteracién por aguas metfedricas Alternativamente, la altera-

cion podria ser magmdtica, pero no parece haber correladén entre el
grado de alteracion y el contenido de fenocristales o posicién estratigra-
fica que corrobore esta posibilidad (e.g., Hildreth, 1979). Los analisis
en que las deficiencias son menores se muestran en la Tabla 9.

Anfibol

Se encuentran fenocristales de anffbol en cantidades menores en la
escasa pOmez dacftica de las tobas de cafda libre asociadas a la Ignim-
brita Xdltipan; en algunas de las capas de las Tobas Faby y Cuicuiltic,
y en unos cuantos de los derrames riodaciticos San Antonio.

Tabla 10. Composiciones promedio de anfiboles.

7 13 32
LH20 LH33 LH81
sio, 42.1 42.5 42.4
Ti0, 3.6 3.7 3.8
Al,0; 11.0 11.0 11.2
FeO 16.1 12.4 13.8
MgO 11.0 13.2 12.7
cao 10.60 11.20 10.90
Na,O 2.49 2.67 2.70
K,O 0.73 0.65 0.61
Mno 0.33 0.24 0.27

Todos los anfiboles (Tabla 10) son célcicos (Ca> 1.34 por cada 23
ox{genos), y son hornblendas hastingsiticas magnesianas o hastingsitas
magnesianas (Leake, 1968). Comunmente los cristales estan ligeramen-
te zonados, con Fe/Mg aumentando hacia los bordes. El cociente FeQ*
/MgO esta generalmente comprendido entre 0.83 y 1.46 y es siempre
menor que el de la roca encajonante, pero la correlacién entre ambos
cocientes es errdtica. Los cocientes de los anfiboles son siempre mayo-
res que los del clinopiroxeno coexistente, pero pueden ser mayores o

~menores que los del ortopiroxeno coexistente. El cociente K,0/Na,O
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de la roca encajonante es caracteristicamente dos o fres veces mayor
que el de los anfiboles.

Oxidos

Tres 6xidos se encuentran como fases primarias en los productos
eruptivos de Los Humeros: una fase ctibica de Fe y Ti (en adelante lla-
mada titanomagnetita), una fase romboedral de Fe y Ti (en adelante
llamada ilmenita), y una espinela cromifera. Los 6xidos de Fe y Ti son
los Unicos minerales que tienen cocientes de FeO*/MgO muy superio-
res a los de la roca encajonante, y por tanto pueden impedir el enrique-
cimiento magmdtico en hierro en el caso de que sean separados del mag-
ma a través de cristalizacion fraccionada.

La titanomagnetita y la ilmenita constituyen unas de las primeras fa-
ses cristalizadas en muestras riolfticas y riodaciticas, en las que comin-
mente se encuentran englobadas por los ferromagnesianos. En las an-
desitas y los basaltos, la titanomagnetita es una fase escasa, pero comun,;
la ilmenita es mucho mds escasa, o falta por completo. La espinela cro-
mifera sb6lo se encuentra en forma de inclusiones en los fenocristales de
olivino de andesitas y basaltos.

Los contenidos de ulvoespinela en los fenocristales de titanomagne-
tita, calculados siguiendo el procedimiento de Carmichael (1967), usual-
mente varian entre 30 y 45 mol9, (Tabla 11), mientras que el conteni-
do de R,03 (Fe 05 + Al,O; + Cr,0,3) en fenocristales de ilmenita varia
entre 8 y 17 mol9,. Los contenidos de Al,O,, Cr,05 v SiO, de la tita-
nomagnetita son mds altos que los de la ilmenita, la cual a su vez con-
tiene mds MgO y MnO. A pesar de que no fueron medidos en este estu-
dio, el trabajo de Carmichael (1967) ha demostrado que los 6xidos de
Fe y Ti pueden llegar a tener contenidos de hasta 1.59, (en peso) de
V,0;3y 0.3% de ZnO.

Xenocristales e inclusiones

En algunos de los productos riolfticos y riodaciticos se encuentran
presentes xenocristales de plagioclasa célcica, olivino y piroxenos mag-
nesianos, y tal vez 6xidos de Fe y Ti. En la mayoria de los casos los xe-
nocristales pueden ser distinguidos por criterios petrogrificos, o por la
gran diferencia que existe entre su composicion y la de los fenocristales
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Fig. 8. Comparacién entre los logaritmos del cociente Mg/Mn en pares coexistentes de titano-
magnetita e ilmenita. Las Lineas limitan el campo de equilibrio definido por la ecuacion pro-
puesta por C. Bacon (comunicacion escrita, 1980):

log(Mg/Mn);j= 1.0462 log (Mg/Mn)yy,+ 0.07961 0.1

Los circulos negros corresponden a muestras andesiticas y basdlticas; los circulos abiertos co-
rresponden a muestras riolfticas y riodaciticas.

Las temperaturas y fugacidades estimadas a partir de los 6xidos de
Los Humeros se muestran en la figura 9 y en la Tabla 11. La incerti-
dumbre de las temperaturas calculadas es probablemente de +30°C, da-
da la precisiébn de los andlisis y las suposiciones inherentes al geotermé-
metro (Spencer y Lindsley, 1981). Las temperaturas de las porciones
rioliticas de la cdmara probablemente variaban de 800 a 8759C, las de
los niveles riodaciticos de 860 a 940°C, y las de los niveles andesiticos
de 920 a 1000°C. La temperatura inicial del magma basiltico que hizo
erupcion en la ultima etapa de actividad volcanica de Los Humeros pro-
bablemente excedia los 1100°C. '
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Tabla 11. Continuacidén

IGNIMBRITA TOBA DERRAME
ZARAGOZA XOXOCTIC TEPEYAHUALCO

16 18 19 20 21 22 24 26

A LH41 ©LH44 ©LH46 LH45 LH47 LH53 LH61 LH57

Sio0, 0.08 0.08 0.09 0.08 0.14 0.14 0.26 0.37

Ti0, l6.8 16.2 16.5 15.9 15.0 16.8 16.0 19.3

Al,0, l1.56 1l.66 1.65 2.86 3.21 2.29 2.05 1.77
Cr,03 0.01 0.02 0.03 0.03 0.06 0.05 0.02

FeO 75.7 75.0 74.0 72.1 71.0 71.4 73.2 71.3

MnO 0.55 0.54 0.56 0.43 0.33 0.56 0.35 0.42

MgO 1.38 1.48 1.58 2.76 3.09 2.3 2.53 2.10

Ca0 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.04 0.03 0.26

mol% usp 47.4 46.2 47.4 45.0 43.1 48.5 46.0 55.6
B
Si0, 0.04 0.02 0.06 0.03 0.06 0.06
TiO, 48.5 47.8 48.7 47.2 45.4 44.5
Al,0; 0.13 0.13 0.12 0.24 0.34 0.18
Cr,0; 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04
FeO 46.7 46.8 45.4 45.3 44.5 48.4
MnoO 0.69 0.71 0.67 0.51 0.41 0.38
MgO 2.36 2.48 2.59 4.28 4.46 3.45
Ca0 0.02 0.04 0.02 0.02 0.01 0.05
98.44 97.98 97.56 97.58 95.19 97.06
mol% R,0; 8.6 .9.7 7.5 11.8 13.2 16.0
T (°C) 855 879 821 919 934 1005
-log fo2 13.3 12.6 14.2 11.7 11.2 10.0

A%
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Tabla 11. Continuacion

DERRAMES BASALTO
SAN ANTONIO DE OLIVINO
31 32 33 34 35 37
A LH82 ©LHel1 LH83 1H84 1LHES5 1H94
sio, 0.11 0.11 0.11 0.17 0.16 0.12
TiO, 14.3 15.1 14.8 16.0 15.5 21.2
Al,0O, 2.04 2.11 2.20 2.30 2.62 0.50
Cr,04 0.11 0.05 G.08 0.03 0.05 0.21
Fe0 74.2 75.1 74.6 73.9 74.5 70.4
Mno 0.46 0.55 0.52 0.41 ©.24 0.45
Mgo 1.97 1.75 2.00 2.30 2.02 1.88
cao 0.03 ©0.10 0.02 0.03 0.02 0.09
93.22 94.87 94.33 95.14 95.11 94.85
mol% usp 41.3 43.0 42.3 45.4 44.0 61.1
B

sio, 0.04 0.08 0.08 0.13 0.52 0.10
Tio, 46.0 45.5 45.5 45.8 46.7 47.4
Al,0, 0.20 0.19 0.18 0.25 0.32 4.11
Cr,0, 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.04
FeO 46.6 47.3 47.3 46.0 46.0 43.3
Mno 0.63 0.74 0.63 0.56 0.39 0.63
* MgO 3.07 2.95 3.07 3.87 3.28 2.89
Cal 0.05 0.01 0.05 0.06 0.06 0.19
96.61 96.80 96.84 96.68 97.29 98.66
mol% R,0, 12.4 13.4 13.5 13.2 10.8 12.7
T (°C) 907 936 834 951 891 1067
-log fo, 11.7 11.2 11.2 11.0 12.2 9.7

* Par tmt-ilm en aparente desequilibrio de acuerdo al criterio de
C. Bacon (comunicacion escrita).
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Fig. 9. Temperaturas y fugacidades de oxigeno (fo ) estimadas a partir de 6xidos coexistentes
de Fe y Ti (Spencer y Lindsley, 1981) para las muestras del centro volcdnico de Los Humeros.
Las lineas indican, como referencia, los valores de T y f| 0, de las asociaciones cuarzo - fayalita -

magnetita (QFM) y niquel - éxido de niquel (NNO), que son frecuentemente utilizadas como
control en el trabajo experimental.

€| e RiOLITA
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L LJ — o L
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Fig. 10. Comparacién entre las temperaturas estimadas por medio de oxidos de Fe y Tiy por
medio de pares coexistentes de opx-cpx (Spencer y Lindsley, 1981; Lindsley, 1983) en mues-
tras selectas del centro volcdnico de Los Humeros. Las dos lineas delimitan la incertidumbre de
+ 500C del geotermometro opx-cpX. *
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Pama verificar la validez de las temperaturas calculadas, éstas pueden
ser comparadas con las temperaturas calculadas con otro geoterméme-
tro. En la figura 10 se comparan las temperaturas estimadas con 6xidos
de Fe y Ti con las temperaturas obtenidas a partir de pares coexistentes
de opx-cpx, en los que el contenido de TiO, + Al,0;+Na,0O+MnO+
Cr,0; es menor de 10 mol9%, (Lindsley, 1983). De los 16 puntos mos-
trados, 12 quedan comprendidos dentro de la incertidumbre de +50°C
del geotermémetro de los piroxenos. A pesar del namero reducido de
datos, esta comparacion sirve como recordatorio de que los geotermé-
metros pueden ser causa de errores considerables debido a desequilibrio,
errores analfticos, e incertidumbre en la formulacion de los geotermé-
metros.

Presion total

La presencia de estructuras de colapso en Los Humeros es la mejor
evidencia de que la cdmara magmadtica estuvo emplazada en un nivel so-
mero de la corteza. En efecto, seria de esperarse que la relajacion de es-
fuerzos asociada a la remocién de un gran volumen de magma de una
camara profunda se distribuyera a través de la corteza, y que las eviden-
cias superficiales de esta relajacion fueran m{nimas. Por ejemplo, Swan-
son et al. (1975) han demostrado que la erupcién de los 1500 km?3 de
magma basdltico derivado del manto del derrame compuesto Roza (Co-
lumbia River Plateau, EUA), que probablemente se emplaz6 en el lapso
de unas cuantas semanas, provoco cuando mucho una suave subsiden-
cia regional; a la fecha no ha sido reconocida ninguna estructura de co-
lapso. En contraste, en casos como el del centro volcanico de Yellow-
stone (EUA), en que la profundidad hasta el techo de la cimara magmd-
tica se ha estimado en ~5 km por métodos geoffsicos (Eaton er al,
1975), las erupciones principales formaron estructuras de colapso bien
definidas (Christiansen y Blank, 1972; Christiansen, 1979).

Idealmente, la presién total en la cdmara se podrfa calcular utilizan-
do geobarémetros minerales. En realidad, el uso de estos geobarbme-
tros estd limitado por el nimero de minerales cuyas propiedades termo-
dindmicas se conocen, por la precisiéon de los datos termodindmicos, lo
idealizado de los modelos de solucion so6lida, los errores analfticos, y el
desequilibrio potencial. Los resultados ofjtenidos a partir de geobaro-
metria deben, pues, ser interpretados con pfecaucion.
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Tabla 12. Estimaciones de la presidén total.

opx tmt Cuarzo m oc -jog f Presidn
FeSi0, Fe 0, $i0, 9 %o, (%5)
0.504 0.5159 1 793 14.42 2.4
0.504 0.4935 1 802 14.32 2.1
0.504 0.5877 1 802 14.32 1.1

La presion ha sido calculada usando la expresion:

P = 12399 - T (log K + 3.621) + 1  (Hildreth, 1977)
0.0859

en que P es la presion en bars, T es la temperatura
en grados Kelvin, y:

tmt (a cuarzo)3
K = 2 Fe,0, sio,
opx 3
a resio, fo,’
tmt =
Fe 0, 0.5 nFeH’F (XFez?’SN‘ ) (X Fe3+ 53+ ) (Stormer,1983)
1. .
a opx = (x M. xM2,% (Ewart et al., 1975)
FeSi0, Fe Fe
a Cuarzo . y Cuarzo
510, $i0,

Un programa en BASIC que realiza estos calculos puede ser
solicitado al autor.

En la Tabla 12 se presentan los resultados obtenidos al aplicar la for-
mulacién de Hildreth (1977) del geobarometro tmt-cuarzo-opx, utili-
zando la composicion de los minerales de la porcién riolitica de la Ig-
nimbrita Xdltipan y de una de las riolitas de biotita post-Xaltipan. Las
presiones totales calculadas varian entre 1.1 y 2.4 kb (kilobars), que se-
rian equivalentes a profundidades de 4 a 9 km. A pesar de que estos va-
lores concuerdan con la evidencia geoldgica, el lector debe notar que los
valores calculados son sumamente sensibles a pequefias variaciones en .
los pardmetros utilizados, particularmente T y fo,.

Contenidos de H,0

Los contenidos de H,O de algunas muestras de Los Humeros se han
compilado en la Tabla 13, pero estas cantidades probablemente no re-

A
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Tabla 13. Contenidos de H,0 (en peso %) en vitréd
fidos, POmez y escoria.

Vitrdéfidos 1.1 1.1 1.0 0.78
rioliticos (LH27) (LH30)
Vitréfidos 0.79 0.73 0.84 5.88
riodaciticos (LH82)

Lavas 0.45 0.45 0.90 0.98
andesiticas (LH72) (LH70)

POmez 2.5 3.1 2.9 3.7
riolitica y (LH7) (LH11) (LH32) (LH41)
riodacitica

Escoria 2.0 0.40 0.77
andesitica (LH45) (LH35)

Contenidos de H,0 determinados por el método Pen
field. Analisis realizados por el U.S. Geological
Survey.

presentan valores magmdticos, debido a que el magma seguramente se
degasific6 durante su ascenso a la superficie, y a que, por lo comun, los
productos volcdnicos se hidratan rdpidamente después de su emplaza-
miento (e.g., Taylor, 1968).

En principio, los ontenidos magmaticos de H,O se pueden estimar a
partir de relaciones termodindmicas, cuando un mineral hidratado estd
presente. Por ejemplo, en un magma en que bio-tmt-san hayan estado
en equilibrio, la fugacidad de H,O (fy,0) = puede estimar usando el
método originalmente propuesto por Wones y Eugster (1965), y revisa-
do posteriormente por Wones (1972) y Hildreth (1977). Las revisiones
estdn basadas en los datos experimentales originales, pero incorporan
datos mas refinados en las propiedades termodindamicas de los compues-
tos de control de Wones y Eugster (1965). Desafortunadamente, las co-
rreccbnes a las ecuaciones originales no son triviaks ni carecen de in-
certidumbres, particularmente en lo que respecta al modelo de solucién
s6lida de annita en biotita (Bohlen et al., 1980). Suponiendo que la
presion total era de 2 kb, y usando la formulacién de Hildreth (1977)
con los andlisis de minerales de dos muestras riolfticas de la Ignimbrita

-
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Xiitipan y de una de las riolitas de biotita, las fugacidades calculadas de

H,O varian entre 0.4 y 1 kb, dependiendo de la manera en que se calcu-
le la actividad de la annita en biotita (Tabla 14). Estos valores son equi-

Tabla 14. Estimaciones del contenido de H,0 (en peso %) en el
magma.

bio ) tmt san
a  nita 8 pe.0. @ KAISi0p T € -log fy, fy,0 Peso ¥
: (bars) de H,0
0.1190 (1) 0.5159 0.5567 793 14.42 1027 5.4
0.0672 (2) 0.5159  0.5567 793 14.42 580 3.9
0.0655 (3) 0.5159 0.5567 793 14.42 565 3.9
0.0972 (1) 0.4935 0.6075 802 14.32 770 4.5
0.0548 (2) 0.4935 0.6075 802 14.32 434 3.3
0.0539  (3) 0.4935 0.6075 802  14.32 427 3.3
0.1121 (1) ©0.5877 0.5995 802 14.32 756 4.5
0.0656 (2) 0.5877 0.5995 802 14.32 442 3.3
0.0643 (3) 0.5877 0.5995 802 14.32 433 3.3
bio y 3
(1) aannita = (X Fe2* ) (Wones, 1972)
3 ,. hid 2 .
(2) agigjta = XX (X Tear V(X %) (Hildreth, 1977)
3 z 3 hid 2
(3) azzzita = (xX x)a)? xg (xg ) (xg® )7)/0.008

(Bohlen et al., 1980)
La presion total ha sido inferida en 2 kb y la masa molar

promedio del magma ha sido calculada en 65.8. La fugacidad de
H,0 ha sido calculada usando la expresiodn:

bio

log £ 4 o= G° + log a_ ... + % log £
2 -—-——2 T303RT annlta 2
tmt san
109 a0, 1og ayp1si,0,
Ia atmt ha sido calculada como en la Tabla 12, y la

Fe 104
san . . san X
3 KAISi,0 ©S considerada igual a X ga1si,0, - Hildreth (1977)

ha expresado el primer término de la ecuacidn como:

G° = 8674 + 2.461 + 3.92 x 1077 (P-1)
2.303RT T T

En que P es la presion en bars y T es la temperatura en®
grados Kelvin. El peso ¥ de H,0 en el magma ha sido calculado
usando el método de Carmichael et al. (1977). Un programa en
BASIC que realiza estos-calculos puede solicitarse al autor.
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valentes a una presion parcial de H,O entre 0.44 y 1.2 kb (Burnham et
al, 1969). Asf pues, el magma parece no haber estado saturado con res-
pecto a H,O, dado que la presion parcial calculada es menor que la pre-
sion total inferida de 2 kb. Si se supone un valor promedio de 65.8 pa-
ra la masa molar del magma, los valores de fugacidad de H,O pueden ser
convertidos a peso por ciento de H,0 usando el método de Carmichael
et al. (1977). Las fugacidades comprendidas entre 0.4 y 1 kb serian
equivalentes a contenidos de H,0O comprendidos entre 3.3 y 5.5% (en
peso).

La ausencia virtual de minerales hidratados en las principales unida-
des eruptivas post-Xdltipan no implica necesariamente que el magma era
anhidro. Composiciones ligeramente mds mdficas, y temperaturas pro-
medio mds altas, pueden haber inhibido la cristalizacién de minerales
como biotita y hornblenda. Por ejemplo, el trabajo experimental de
Naney (1983) ha demostrado que en un magma riodacitico sintético, a
una presién de 2 kb y temperaturas similares a las del magma de la To-
ba Faby o de la Ignimbrita Zaragoza, la asociacién opx-pl es estable uni-
camente cuando el contenido de H,O varia entre 2 y 3%, (en peso). Si
el contenido de agua es menor, entonces tiene lugar la cristalizacién de
clinopiroxeno, y si el contenido de agua es mayor, la plagioclasa deja de
ser estable. La transicién en las asociaciones minerales de la Toba Faby
de (pl-opx-0x) a (pl-opx-cpx-0x) podria ser un ejemplo natural de la in-
fluencia de las variaciones verticales dentro de la camara magmatica en
el contenido de H,O. Sin embargo, las comparaciones con contenidos
de H,O determinados experimentalmente deben de efectuarse con cui-
dado, ya que pequefias diferencias en el contenido de elementos mayo-
res pueden inducir cambios significativos en los campos de estabilidad
de los distintos minerales (comparense, por ejemplo, los resultados de
Naney, 1983, con los resultados de Maaloe y Willie, 1975).

En el caso de Los Humeros, los datos disponibles son demasiado esca-
sos para poder confirmar si ademds del zoneamiento composicional y_
térmico de la cdmara magmdtica existia también un zoneamiento en el
contenido de voldtiles. Sin embargo, Hildreth (1981) ha presentado ar-
gumentos que sugieren que la migraciéon y concentracién de volatiles ha-
cia la cima de cdmaras magmadticas someras es un fenémeno comun, co-
mo lo indican: (1) el incremento en el contenido de fenocristales en
productos progresivamente mdas mificos de muchas unidades eruptivas

(véase la siguiente seccion), (2) el enriquecimiento relativo de F y Cl
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en la pomez mds silicica de algunas erupciones, (3) la estimacién de
fu,0 en un gran nimero de muestras de la Toba Bishop (EUA), (4) el
hecho de que minerales hidratados como biotita y hornblenda sélo se
encuentran en la pémez mas silicica de algunas erupciones, y (5) el he-
cho de que en muchos depdsitos pirocldsticos (e.g., la Ignimbrita Zara-
goza; Ferriz y Mahood, 1984) existe evidencia de que la velocidad de sa-
lida de los productos pirocldsticos disminuy6 a medida que la erupcién
progresaba, de tal manera que el mecanismo de emplazamiento cambi6
de caida libre a flujo pirocldstico; dado que la velocidad de salida es en
parte funcion del contenido de voldtiles del magma (Sparks et al., 1978)
la disminucién progresiva en la velocidad parece implicar contenidos
menores de voldtiles en los niveles inferiores de la cdmara.

- CONTENIDO DE FENOCRISTALES

Como se muestra en la Tabla 3, las principales unidades eruptivas de
Los Humeros muestran grandes variaciones en el contenido de fenocris-
tales. Estas variaciones estdn representadas graficamente en la figura 11,

o SAN ANTONIO (SA) ° # ZARAGOZA (2)
301 = CHIAPA (CH)
& TEPEYAHUALCO (T) O FABY (F)
4 LIMON (L) R ® XALTIPAN (X)
20
o) o] ah
— -3 A
o
g o
2 104 : o .
o a
o8 °g a ®
° A 4
2\3 00 * ) .' s %0 % N A g a
3 LA 1 1 1 [e] 1
©
8
2 30
T
(5]
[=]
-
w
204
Z,—
10 - SA
x*
F
T T 1 L)
[ 2 3 4
MgO (%)

Fig. 11. Variaciones en el contenido de fenocristales de las principales unidades eruptivas del
centro volcanico de Los Humeros en funcién de su contenido de MgO (en peso%). (a) Datos.

®) Distribuciones idealizadas. -
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en la que el contenido de fenocristales (en peso %) ha sido graficado
en contra del contenido de MgO de cada muestra. Este Gltimo valor es
un buen indicador del caricter méfico de una muestra dada.

En las porciones silicicas de las tres unidades pirocldsticas principales
(Xdltipan, Faby y Zaragoza) se observan patrones similares de aumento
en el contenido de fenocristales de la pémez, a medida que su conteni-
do de MgO aumenta. Esto indica que los niveles superiores de la cdmara
magmdtica, en los que el contenido de MgO era mfnimo, siempre estu-
vieron caracterizados por un contenido de fenocristales retativamente
bajo, y que los 200 000 afios de reposo entre cada una de las tres erup-
ciones pirocldsticas fueron tiempo suficiente para que se regeneraran
patrones similares de abundancias relativas de fenocristales. Notese que
ninguno de estos patrones es la extension de los otros dos; por ejemplo,
la pbmez con menos cristales de la Toba Faby tiene el mismo contenido
de MgO que la pomez con mds fenocristales de la Ignimbrita Xéltipan.

Dado que los niveles superiores de la cimara se encontraban adyacen-
tes a la principal superficie de enfriamiento, es de esperarse que la tem-
peratura haya sido menor en ellos que en los niveles inferiores, y por lo
tanto parece haber una contradiccion con el hecho de que tenian el

.

IZOOT
_ ANDESITA

Temperatura (°C)

1000 _ RIODACITA
8004 . RIOLITA
600
L T 1 1 - |
1 2 3 4 5

% en peso de H,0 en el magma

Fig. 12. Efecto de la composicién y contenido de H,O en la temperatura del liquidus del mag-
ma a partir del trabajo experimental de Burnham y Jahns (1962), Eggler (1972), y Maaloe y
Wyllie (1975).
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Los gradientes en la temperatura del liquidus estin basados en los resultados experimentales de
Burnham y Jahns (1962), Eggler (1972), y Wyllie (1975). La curva rotulada “hidratado” pre-.
supone un gradiente continuo en el contenido de H,0 desde 5% (en peso) en la porcidén supe-
rior de la cdmara hasta 2% en los niveles inferiores. (b) Gradiente hipotético de temperatura
del magma en funcién de “profundidad” en la cdmara magmaitica. La “profundidad” ha sido
estimada a partir de los voliimenes de magma extruidos, e idealizando la cimara como un cilin-
dro de 16 km de didmetro (el didmetro promedio de la caldera de Los Humeros). Los hexdgo-
nos numerados representan puntos arbitrarios pero equivalentes en (a) y (b).
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Después del aumento inicial, el contenido de fenocristales de algunas
unidades tiende a disminuir. Por ejemplo, en la figura 11 se observa que
el contenido de fenocristales de la poOmez de la Ignimbrita Xaltipan
eventualmente alcanza un médximo, disminuye, y finalmente parece au-
mentar nuevamente en los productos mds maficos. La porcion andesiti-
ca de la Ignimbrita Zaragoza muestra una disminucién pronunciada en
el contenido de fenocristales (figura 11), pero es incierto si los patrones
de las porciones riodacitica y andesitica se unen a través de un maximo,
o si representan dos maximos separados por un intervalo en que el con-
tenido de fenocristales es bajo. Los derrames compuestos Tepeyahual-
co y Limé6n también muestran variaciones pronunciadas en el contenido
de fenocristales (figura 11). En el primero se observa un miximo muy
pronunciado, mientras que en el segundo existe una disminucion rapida
en el contenido de cristales a medida que el contenido de MgO aumenta.
Los patrones de la porcion andesftica de la Ignimbrita Zaragoza y de los
derrames Tepeyahualco y Limén son similares, pero nuevamente ningu-
no es la extensién de los otros, y de hecho no se traslapan. Porejemplo,
las muestras con mdés fenocristales del derrame Limoén tienen el mismo
contenido de MgO que las muestras con menos cristales del derrame Te-
peyahualco.

El tipo de continuidad existente entre los patrones observados en por-
ciones riodaciticas y andesiticas es incierto, como hice notar en el caso
de la Ignimbrita Zaragoza. El patron de la Ignimbrita Xdltipan sugiere
la existencia de un minimo intermedio, como lo sugieren también los
patrones combinados de las lavas San Antonio y Chiapa (figura 11). Sin
embargo, dado que las erupciones de las lavas San Antonio y Chiapa no
pueden ser consideradas como eventos instanténeos, cabe la posibilidad

de que el minimo sugerido por la combinacién de ambos patrones sea
fortuito.

La inversion del patrén de abundancia de fenocristales en los produc-
tos de una unidad eruptiva con zoneamiento composicional puede ser
explicada, conceptualmente, haciendo referencia a la figura 13a, en la
que el gradiente de temperatura del magma ha sido extendido hipotéti-
camente. La pendiente de este gradiente no disminuye monotoénica-
mente debido a que la temperatura del magma no depende de su con-
tenido de MgO, sino del volumen o “espesor” de los distintos niveles
composicionales. Es por esto que, a pesar de que en una grifica de tem-
- peratura vs. “profundidad” en la cAmara seria de esperarse que el gra-
diente fuera monotonico (eg., figura 13b), este mismo gradiente adop-
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contenido més bajo de fenocristales. La solucion de esta aparente con-
tradiccion radica en el hecho de que la temperatura del liquidus del
magma (la temperatura a la que el primer cristal se forma en un magma
en enfriamiento) disminuye a medida que su caracter méfico disminuye,
v a medida que su contenido de volétiles aumenta (figura 12). Por lo
tanto, en una cdmara magmdtica zonada de riolita hacia la cima hasta
andesita en niveles inferiores, habra un incremento correspondiente en
la temperatura del liquidus de cima a base (figura 13a). Si ademads del
zoneamiento composicional existe una concentraciéon de voldtiles en la
porcién superior de la cdmara, entonces la variaciéon de la temperatura
del liquidus serd particularmente abrupta en los niveles superiores.

Los cambios en el contenido de fenocristales en los productos de uni-
dades que exhiben un fuerte zoneamiento composicional pueden ser ex-
plicados, como se ilustra en la figura 13a, por las diferencias que existen
entre el gradiente actual de temperatura en la cdmara y el gradiente de
la temperatura del liquidus. En efecto, el contenido de fenocristales en
un magma de composicion especifica aumenta a medida que la diferen-
cia entre su temperatura actual y la temperatura del liquidus aumenta.
La figura 13a puede ser considerada como una imagen instantinea (e
idealizada) de las condiciones de la cdmara magmadtica poco antes de la
erupcion de la Ignimbrita Xdltipan, e ilustra tres puntos: (1) Existia
un gradiente de temperatura en la cimara magmdtica, de tal manera que
los niveles riolfticos superiores se encontraban en efecto a menor tem-
peratura que los niveles andesfticos inferiores. (2) A pesar de que la
temperatura del magma era menor en los niveles superiores, esta tempe-
ratura puede haber coincidido con la temperatura del liquidus, o inclu-
sive haber sido ligeramente mds alta, en el caso de que haya existido una
concentracién de voldtiles en estos niveles. Seria de esperarse, por tan-
to, que el magma que ocupaba la porcién superior de la cdmara fuera
afirico, o que tuviera un contenido bajo de fenocristales, prediccién que
concuerda con lo observado en la pémez mads silfcica de las tres unida-
des piroclasticas principales (Xaltipan, Faby y Zaragoza). (3) A medi-
da que el magma se va haciendo mas mifico, la diferencia entre la tem-
peratura actual del magma y la temperatura del liquidus aumenta ini-
cialmente, por lo que seria de esperarse que el contenido de fenocrista-
les aumente progresivamente, como se observa en los productos de las
tres erupciones principales. '
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ta una forma sigmoidal en la grifica T-MgO (figura 13a). En contraste,

el gradiente de la temperatura del liquidus depende Gnicamente de la
composicién del magma, y es, por tanto, monotdnico en la gréfica T-MgO.
El hecho de que diferentes parimetros controlen ambos gradientes hace
que la curvatura del perfil de temperatura del magma sea opuesta a la
de la temperatura del liquidus (figura 13a), de tal manera que, a pesar
de que la diferencia entre los dos gradientesinicialmente aumenta, esta
diferencia podria en principio alcanzar un miximo y luego disminuir, lo
que resultarfa en una inversion en el contenido de fenocristales.

COMPARACIONES REGIONALES E IMPLICACIONES TECTONICAS

.
Un resumen del conocimiento actual del magmatismo silicico del Eje
Neovolcdnico Mexicano se presenta en Ferriz y Mahood (en revisién).
Sin embargo, es conveniente hacer aqui una breve comparacioén entre
la evoluciéndel centro volcdnico de Los Humeros y los centros de La
Primavera, Amealco, y Huichapan (figura 1), para mostrar que el zonea-
miento composicional del primero no es un rasgo tinico, y para introdu-
cir una hipoétesis preliminar acerca de las implicaciones tectonicas de es-
te tipo de magmatismo.

El centro volcdnico de La Primaver, localizado al oeste de Guadalaja-
ra (figura 2), ha sido el objeto de un detallado estudio estratigrafico,
geocronologico, y petrolégico presentado recientemente por Mahood
(1980, 1981a, 1981b). El pressnte resumen esta basado en estos traba-
jos. Las edades citadas han sido obtenidas por el método de K-Ar (Ma-
hood y Drake, 1983).

El primer evento volcdnico que puede ser relacionado con el centro
de La Primavera fue la erupcion de lavas riolfticas cuyas edades varian
entre 0.14 y 0.095 Ma. Posteriormente tuvo lugar la erupcién y empla-
zamiento de la Toba Tala, una secuencia eruptiva, datada en 0.095 Ma,
que incluye una ignimbrita y tobas riolfticas de caida libre. El volumen
de magmarepresentado poresta erupcion se ha estimado entre 32 (Wfight;
1981) y 40 (Mahood, 1983) kilometros cubicos. La pémez de la pri-
mera parte de la erupcidn es ligeramente peralcalina, mientras que la de
la ultima parte es metalumfnica. La erupcién de la Toba Tala provocd
el colapso de una caldera somera de 11 km de didmetro, que fue rapida-
mente ocupada por un lago. Al mismo tiempo que se acumulaban en la
depresién sedimentos lacustres, diversos grupos de domos rioliticos hi-
cieron erupcién en la porcion central de la caldera y a lo largo de la zo-
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na de fractura anular. Estos grupos de domos tienen edades radiomé-
tricas esencialmente indistinguibles de la edad de 1a Toba Tala, y proba-
blemente se emplazaron en un periodo maximo de 10 000 afios después
de ella. Sus composiciones son similares o ligeramente mds méficas que
la de la pomez de la Giltima etapa de erupcién de la Toba Tala. Mahood
(1981a, 1981b) atribuye los cambios observados en la composicion de
la pomez de la ignimbrita, y en la composicion de los domos emplaza-
dos inmediatamente después del colapso de la caldera de La Primavera,
a la erupcion de niveles progresivamente mds profundos de una cdmara
magmatica zonada.

Después de un periodo de relativa inactividad volcénica, durante el
cual se depositaron ~30 m de sedimentos lacustres, un nuevo grupo de
domos hizo erupcién a lo largo de la porcion sur de la zona de fractura
anular de la caldera, hace ~0.075 Ma. El emplazamiento de estos domos
fue seguido por un suave levantamiento del bloque colapsado, lo que
puso fin a la sedimentaci6on lacustre. El levantamiento, que Mahood
(1980) atribuye al ascenso de magma, culminé en la erupcién de un gru-
po de domos al sur dela caldera. Las edades de estos domos varian en-
tre ~0.06 y 0.03 Ma. Las lavas de los domos emplazados hace 0.075,
0.06 y 0.03 Ma son progresivamente menos peralcalinas, y enriquecidas
en Si, Rb, y Cs a medida que la edad decrece. Mahood (1981a, 1981b)
las considera como el resultado de la erupcion progresiva de “muestras”
de magma de la parte superior de la cdmara magmadtica. El volumen to-
tal de magma riolftico extrufdo en La Primavera se ha estimado en
aproximadamente 60 kilémetros cuibicos (Walker et al., 1981; Mahood,
1983).

Mahood (1981b) ha demostrado que los procesos de fusidon parcial
progresiva o cristalizacién fraccionada, por sf solos, son incapaces de ex-
plicar el zoneamiento composicional de la Toba Tala, o los cambios pro-
gresivos en la composicion de los domos emplazados durante los ulti-
mos 0.075 Ma. El zoneamiento composicional es probablemente debi-

do, particularmente en lo que respecta a elementos traza, a la difusién

de complejos voldtiles disueltos, en la presencia de gradientes térmicos
y gravitacionales, en un magma enriquecido en H,O, F, y Cl. Por otra
parte, la evolucion de la porcion superior de la cimara magmaética du-
rante los ultimos 0.075 Ma parece ser debida a la difusién de elementos
en un magma relativamente anhidro, a medida que el estado de polime-
rizacion del magma aumentaba (Mahood, 1981a, 1981b).

<«

e
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El centro volcdnico de Amealco estd localizado 130 km al noroeste
de la ciudad de México. Sdanchez (1978) lo describe como una caldera
de 11 km de didmetro, cuya porciéon sur estd truncada por una falla nor-
mal regional. El colapso de esta depresion fue probablemente debido a
la erupcién de la Ignimbrita Amealco, en la cual se observa pdémez rioli-
tica y dacftica. La ignimbrita cubre un 4rea de ~1200 km?, y G. Sén-
chez R. (comunicacién escrita, 1984) estima su volumen entre 35 y 180
km3. Después del emplazamiento de la ignimbrita, lavas dac{ticas y rio-
liticas hicieron erupcién en el centro del bloque colapsado, mientras
que en su periferia hicieron erupcion lavas andesiticas y basdlticas. La
edad del centro volcdnico de Amealco no ha sido establecida, pero G.
Sanchez R. (comunicacion escrita, 1984) hace notar que la Ignimbrita
Amealco cubre lavas que han sido datadas radiométricamente (K-Ar) en
5 Ma.

La caldera de Huichapan es una depresién de aproximadamente 9 km
de didgmetro, localizada 100 km al nor-noroeste de la ciudad de México.
El colapso de esta depresion fue probablemente consecuencia de la
erupcion de la Ignimbrita Donguinyo, para la cual Ydiiez (en prepara-
cién) reporta una edad radiométrica (K-Ar) de 4.2+0.3 Ma. La ignim-
brita, en la cual se observa tanto poémez riolftica como escoria andes{ti-
ca, representa un volumen minimo de 10 km?® de magma (Y4fiez, en
preparacién). La ignimbrita estd cubierta localmente por una gruesa se-
cuencia de tobas de caida libre, en las que son comunes fragmentos de
pémez formados por bandas alternantes de composicidon riolftica y an-
desitica. Después del colapso, se acumularon en el interior de la caldera
sedimentos lacustres, se emplazd un domo riolitico en su porcién sur, y
se formé un pequefio volcdn dacitico en su porcioén occidental. Varios
conos de escoria hicieron erupcion a lo largo de las mdrgenesde la cal-
dera, asi como en las laderas que la rodean. Extensos derrames de an-
desitas y basaltos derivados de estos conos cubrieron a la Ignimbrita
Donguinyo y a las tobas lapilliticas que la suprayacen (Ydflez, en pre-
paracion).

A pesar de que no se puede afirmar que la evolucién del centro vol-
cdnico de Los Humeros sea representativa de todos los centros volcani-
cos silicicos del Eje Neovolcdnico, no dejan de existir ciertas semejan-
zas entre éste y los centros de La Primavera, Amealco y Huichapan. Por
ejemplo, la evolucion de La Primavera guarda notables semejanzas con
- el ciclo volcanico de la caldera de Los Humeros, que es esencialmente
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riolitico, mientras que Amealco y Huichapan comparten muchas carac-
terfsticas con el ciclo volcdnico de la caldera de Los Potreros, en que la
asociacién entre magmas silicicos y andesiticos es particularmente obvia.

Las diversas hip6tesis formuladas para explicar el origen de los mag-
mas riolfticos han sido resumidas recientemente por Hildreth (1981), e
incluyen: (1) Diferenciacién de los magmas mdficos o intermedios a
través de cristalizacion fraccionada, tal vez acompafiada de asimilacion
parcial de las rocas encajonantes. (2) Diferenciaciéon de los magmas
menos silicicos a través de la difusién o transferencia de complejos vo-
latiles. (3) Fusion parcial de los precursores maficos de-la etapa de vol-
canismo silfcico. (4) Fusion parcial de la corteza continental. (5) Se-
paracion de los magmas silfcicos a partir de diapiros corticales parcial-
mente fundidos de composicion intermedia. Estos mecanismos no son
mutuamente exclusivos y, de hecho, es sumamente probable que varios
de ellos hayan operado simultdnea o secuencialmente para generar los
grandes volimenes de magma riolftico representados por algunas erup-
ciones pirocldsticas. Hildreth (1981) también hace notar que aun cuan-
do estos mecanismos implican diferentes procesos, todos tienen un co-
mun denominador: la inyeccidén de magmas madficos en la corteza. En
efecto, los magmas maficos no s6lo constituyen el punto de partida de
los mecanismos de diferenciacién, sino que también constituyen la Gni-
ca fuente razonable de energia térmica para promover la fusion parcial
de segmentos de la corteza continental (Christiansen y Lipman, 1972;
Eichelberger y Gooley, 1977; Shaw, 1980).

A partir de esta concepcidén fundamentalmente basiltica del magma-
tismo continental, Hildreth (1981) ha sugerido que el tipo de centro
volcdnico desarrollado en una porcion restringida de la corteza depende-
14 de (1) el ritmo de aporte a la base de la corteza de magmas méficos
derivados de la astenosfera, y (2) el ritmo de percolacidon de estos mag-
mas a través de la litosfera, que a su vez es funcién del ambiente local
de esfuerzos. Por ejemplo, en un drea sometida a esfuerzos compresio-

nales en que el ritmo de inyeccidon de magma basiltico es moderado se’

podrian favorecer grados avanzados de fusion de la corteza, la diferen-
ciacion del magma basdltico, y la mezcla entre magma basaltico, los pro-
ductos de su diferenciacién, y magmas derivados de la fusién parcial de
la corteza, para originar un centro volcdnico andesitico tal como los
grandes estratovolcanes de México Central. Por otra parte, en dreas so-
metidas a un régimen moderado de extensién se podria favorecer la se-

-
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paracion de magmas riolfticos producto de fusion parcial de la corteza o
de la diferenciacion de magmas mdficos, y su coalescencia en cdmaras
magmdticas someras del tipo representado por los centros volcdnicos si-
licicos del Eje Neovolcanico.

La evolucion de centros volcdnicos como Los Humeros, Amealco y
Huichapan sugiere una estrecha relacidon entre el magmatismo silicico,
andesftico y basdltico, y la distribucion selectiva de los diversos tipos de
centros volcdnicos sugiere la existencia de amplias areas dentro del Eje
Neovolcdnico que pudieran estar sometidas a diferentes regimenes de
esfuerzos. En efecto, los grandes estratovolcanes construidos por volca-
nismo eminentemente andesitico se encuentran localizados selectiva-
mente en la porcidén sur del Eje, y en grupos de estratovolcanes orienta-
dos norte-sur, como los de los volcanes Cantaro - Nevado de Colima -
volcan de Colima, Tldloc - Iztaccihuatl - Popocatépetl, y Cofre de Pero-
te - Sierra Negra - Citlaltépetl, los volcanes meridionales conservan mor-
fologias volcdnicas, mientras que los volcanes septentrionales se carac-
terizan por edificios profundamente erosionados. Aparentemente, la
actividad volcanica andes{tica ha migrado hacia el sur a lo largo de estos
alineamientos (figura 1). La migracion hacia el sur de los focos activos
del volcanismo andesftico, perpendicular a la faja volcdnica pero persis-
tente a través de ella, podria representar la migracion hacia el sur de un
amplio dominio de esfuerzos compresionales. Por otra parte, la locali-
zacibén selectiva de la mayorfa de los centros volcdnicos silfcicos en la
porcion norte del Eje Neovolcdnico, a una considerable distancia por
“detrds” del frente definido por los volcanes andesiticos activos (figura
1), podria estar controlada por un amplio régimen de extensién en la
litosfera, hipotesis que en términos generales, concuerda con la tecténi-
ca extensional plio-pleistocénica de la porcion norte del Eje Neovolca-
nico. Estas ideas a la fecha no pasan de ser simples modelos hipotéti-
cos, y para aceptarlas o rechazarlas el nimero de estudios geoldgicos de
detalle en los diversos tipos de centros volcanicos deberd de aumentar.

CONCLUSIONES

Durante los ultimos 460 000 afios varias erupciones “muestrearon’” pe-
ribdicamente la cdmara magmadtica de Los Humeros. Los productos de
estas voluminosas erupciones estan zonados en composicién, mineralo-
gfa, y contenidos totales de fenocristales. La estimacioén de parametros
intensivos indica que la cdmara estaba también zonada en temperatura
-y fugacidad del oxigeno, y probablemente también en contenido de vo-
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latiles. Los niveles riolfticos y riodaciticos superiores se encontraban a
menor temperatura que los niveles andesiticos o basdlticos inferiores, y
probablemente tenian un contenido mas alto de voldtiles. Las semejan-
zas en el rango de las composiciones presentes en cada una de las princi-
pales unidades eruptivas, y la continuidad térmica entre las diversas
composiciones, indican que la coexistencia de magmas silicicos y ande-
siticos en la misma cdmara magmdtica era un proceso estable, v no el
resultado de la inyeccién fortuita de magma andesitico en una camara
magmadtica silfcica.

La interpretacion petrogenética del sistema magmatico de Los Hume-
ros debe incorporar datos adicionales a los presentados en este articulo,
particularmente en lo que respecta a la composicién quimica de las ro-
cas (Ferriz y Mahood, en preparacién). Sin embargo, el estudio minera-
légico impone algunas restricciones que deben ser incorporadas en los
modelos petrolégicos: (1) Dado que cada erupcién incluye “muestras”
de un amplio rango de los niveles composicionales de la cdmara, los mo-
delos de cristalizacién fraccionada quedan restringidos por la mineralo-
gla y las proporciones modales observadas en los distintos productos de
cada erupcion, asi como por los voliumenes relativos de cada uno de los
diversos tipos de magmas (cf. Verma y Lopez, 1983; Verma, 1984).
(2) La existencia de distintas asociaciones minerales dentro de los pro-
ductos de las diversas erupciones sugiere que los mecanismos de extrac-
cién de cristales fueron anormalmente eficientes, o que algunos de los
minerales presentes en cada asociacion, si no es que todos, se formaron
después de que el zoneamiento composicional se habfa desarrollado.
(3) El proceso de mezcla de magmas en Los Humeros estd ampliamen-
te documentado por la presencia de xenocristales e inclusiones de mag-
mas mdficos en los productos silfcicos. Sin embargo, su importancia pe-
trogenética relativa atin no ha sido establecida. El volumen reducido de
magma dacitico en Los Humeros sugiere que la mezcla entre magmas si-
lfcicos y maficos fue limitada, pero aun los grados limitados de mezcla
pueden tener influencias notables en los indicadores petrogenéticos co-

mo cocientes isotopicos o abundancia de elementos traza. (4) La tem- -

peratura de los distintos niveles de la cdmara no cambié notablemente
en los ultimos 460 000 afios. Los modelos térmicos conductivos (e.g.,
Smith y Shaw, 1978, figura 3) sugieren que a menos que el sistema haya
recibido una alimentacidén continua de energia térmica, por ejemplo, en
la forma de inyeccién episédica o continua de magma basiltico, la tem-
peratura de la cdmara magmadtica no hubiema podido permanecer cons-

-
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tante por un periodo tan largo. Las hipétesis petrogenéticas deben, por
tanto, tomar en cuenta el hecho de que la cimara era probablemente un
sistema abierto.
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