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RESUMEN

El graben de Acambay, también denominado fosa de Acambay, ha sido
motivo de varios estudios debido al sistema de fallas normales con rumbo
Este-Oeste que lo limitan, y que han generado sismos corticales intraplaca
de mediana a gran magnitud, como el de Acambay, del 19 de noviembre
de 1912 con magnitud aproximada de 6.9 sobre la falla Acambay-
Tixmadejé, en el Estado de México, que causé gran devastacion en la
region. Las fallas principales que limitan el graben son las fallas Epitacio
Huerta y Acambay-Tixmadejé en el borde norte y las de Venta de Bravo y
Pastores en el borde sur. Por lo anterior, los estudios en el graben de
Acambay se han enfocado en las fallas, pero se tienen escasos estudios
sobre la geologia y en particular sobre las rocas volcdnicas que se
encuentran dentro y en las proximidades del graben. Esta tesis contribuye
en este aspecto al proporcionar informacion nueva y ya publicada de los
diferentes volcanes y domos del graben, documentada con la descripcion
textural y geoquimica de unidades litoestratigraficas representativas de esta
region del Cinturén Volcédnico Trans Mexicano.

El graben de Acambay contiene principalmente rocas volcédnicas y
depésitos fluviolacustres de relleno de fosa tectonica. Los principales
volcanes en la zona central del graben son el Altamirano y el
Temascalcingo. En los bordes del graben sobresalen la caldera de Amealco
y el volcan Nado en el norte, y rocas del basamento Mesozoico y el volcan
San Miguel en el sur. Sin embargo, ademads de estos edificios volcanicos,
se tienen decenas de conos de escoria, de domos, y de depdsitos
piroclasticos y lavas de los que no se ha determinado su conducto de salida.

La presente tesis tiene la finalidad de mostrar la caracterizacion

quimica y petrogriafica de rocas volcdnicas seleccionadas como



representativas de la geologia del graben de Acambay, para lo cual se
adjuntan dos mapas a color del graben, escala 1:100 000, digitalizados en
un Sistema de Informacién Geografico del mapa geoldgico elaborado
anteriormente por el director de la tesis; se presentan un mapa geoldgico-

litoestratigrafico y un mapa geolégico-cronoestratigrafico.



INDICE

INTRODUCCION 1
ANTECEDENTES 3
CAPITULO I

UBICACION 7
CAPITULO II

GEOLOGIA Y DIGITALIZACION DEL MAPA DEL GRABEN DE
ACAMBAY 9
CAPITULO III

MUESTREO EN EL AREA DE ESTUDIO 17
CAPITULO IV

METODO DE TRITURACION PARA PREPARACION DE
MUESTRAS PARA ANALISIS QUIMICO 28

CAPITULO V. METODO DE PULVERIZADO EN SHATTERBOX

PARA ANALISIS QUIMICOS 34
CAPITULO VI
METODO DE LAMINACION 39
CAPITULOVII

FOTOMICROGRAFIA 47



RESULTADOS

DESCRIPCION PETROGRAFICA DE LAS MUESTRAS 49
RESULTADOS QUIMICOS 81
COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE LA PETROGRAFIA Y

LA QUIMICA. 97
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 99
ANEXOS 101

REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA 110



INTRODUCCION

La depresion limitada por fallas normales opuestas y casi paralelas en
un ambiente tectonico extensivo se denomina graben o fosa tecténica. Es
decir, el sector central se mueve relativamente abajo al respeto de los
flancos. En el interior de esta fosa tectonica afloran generalmente rocas mas
jovenes que afuera de la fosa. El tamafo de un graben puede ser desde
algunos centimetros hasta alrededor de 300 km. (Wolfgang Griem et al.,
2005, 2009). La depresion tecténica conocida como graben de Acambay
(Urbina y Camacho., 1913) mide aproximadamente 40 km de largo por 15
a 30 km de ancho (Suter et al., 1992; Aguirre Diaz., 1995,1996; Ortuiio et
al., 2015; Lacan 2018).

El Graben se encuentra en la zona central del Cinturén Volcénico
Transmexicano (CVTM), un arco volcanico continental activo de
composicion mayoritariamente calco-alcalina que atraviesa México de
Este a Oeste desde el Golfo de México hasta el Océano Pacifico (Pasquaré
et al., 1988; Wallace and Charmichael, 1989; Allan et al., 1991; Aguirre-
Diaz et al. 1998; Ferrari et al., 1999; 2012). El CVTM esta asociado a la
subduccién de las placas de Cocos y Rivera bajo la placa norteamericana
(Mooser, 1972; Alvarez, 1975; Urrutia-Fucugauchi y Pal, 1977; Hanus y
Vanek, 1977-1978; Nixon, 1982; Sudrez y Singh, 1986; Verma, 1996;
Ferrari et al, 1999). Dicha subduccion, oblicua a la trinchera
mesoamericana, se inici6 en el Mioceno temprano-medio y ha ido
migrando hacia el sur hasta la actualidad (Urrutia-Fucugauchi y Del
Castillo, 1977; Delgado-Granados et al., Pardo y Sudrez, 1995; Ferrariy
Rosas-Elguera, 2000). E1 CVTM es el mayor arco volcdnico nedgeno de
América del Norte, con 1 000 km de longitud, 20 a 200 km de anchura y
160 000 km? de superficie (De la fuente y Verma, 1993). La parte central



del CVTM se encuentra formada por una serie de depresiones tectonicas
limitadas por fallas normales de direcciéon E-O que se extienden por mds
de 450 km y definen la zona de fallas Chapala-Tula (Johnson y Harrison,
1990). Dentro de esta zona se encuentran los grabens de Chapala, Cuitzeo,
y Acambay (Suter et al., 1991, 1995, 2000) que (Gardufio-Monroy et al.
2009) denominan Sistema de Fallas Patzcuaro-Morelia-Acambay, en
donde el graben de Acambay se ubica en el extremo oriental.

Otro sistema de fallas importante en el sector central del CVTM es el
sistema de Taxco-San Miguel de Allende (Martinez-Reyes y Nieto-
Samaniego, 1990), con rumbo general NNW-SSE (Johnson y Harrison,
1990). Como su nombre lo indica, este sistema atraviesa el centro de
Meéxico desde San Miguel de Allende hasta Taxco, y generalmente se
interpreta como un sistema profundo que afecta la corteza a gran
profundidad (Ferrari et al., 1994, Ziifiiga et al., 2003; Aguirre-Diaz et al.,
2005; Garduiio-Monroy et al., 2009).



ANTECEDENTES

El graben de Acambay se conoce mds por la actividad sismica de las
fallas que lo forman; en particular, por la falla de Acambay-Tixmadejé en
el limite norte, que por sus caracteristicas geoldgicas, petrogréificas y
geoquimicas. Se tienen muchas publicaciones sobre la estructura y
paleosismicidad de las fallas del graben (Suter et al., 1992., Ortuiio et al.,
2015; Sunye-Puchol et al., 2015; Lacan 2018), pero muy escasas sobre la
geologia, petrografia y geoquimica de las rocas en el graben (Aguirre-Diaz,
1995; Aguirre-Diaz, 1996, 2001, Aguirre-Diaz y McDowell, 2000). Los
trabajos geoldgicos, estratigraficos, geocronoldgicos y geoquimicos en esta
region se han desarrollado de manera sistemdtica desde 1983
principalmente por Gerardo J. Aguirre-Diaz desde su tesis profesional
(Aguirre-Diaz, 1983), los cuales continuaron en los 90s (Aguirre-Diaz,
1993, 1995; 1996; 1999; Suter et al., 1991, 1995; Aguirre-Diaz y
McDowell, 2000), y contintian hasta ahora sobre los volcanes principales
en el graben, como el de Temascalcingo (Pedrazzi et al., 2018 ) o apoyando
con la parte geoldgico-estratigrifica en los estudios estructurales sobre
paleosismicidad y peligro geolégico en la zona (Landridge et al, 2013;
Orturiio et al., 2015; Sunyé et al. 2015: Lacan et al., 2018; Ortuiio et al.,
2018). Debido a lo anterior, este trabajo de tesis es una contribucion al
conocimiento geoldgico-geoquimico y petrografico del graben de
Acambay, aspectos que han sido poco estudiados en comparacién con los
abundantes trabajos tectdnico- estructurales sobre fallas y paleosismicidad
del graben.

El area de estudio estd delimitada por la estructura misma del graben de

Acambay, el cual tiene 80 km de largo y 15-30 km de ancho, siendo mucho



mads ancho en su sector occidental. En la figura 1, se puede observar el
Modelo de Elevacion Digital (DEM) del graben de Acambay, en donde se

puede observar la disminucién de su anchura de W a E.

e
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Geologic mapping by Gerardo J. Aguirre-Diaz % I Scale 1:100,000

GIS digitization by Katia A.C. Jasso-Torres
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Figura 1.DEM del Graben de Acambay.

El graben estd limitado por cuatro fallas normales regionales de
orientaciéon E-W, las fallas Acambay-Tixmadejé y Epitacio Huerta que
forman el borde norte, y las fallas Venta de Bravo y Pastores que forman
el borde sur. En el centro del graben se ubican més fallas, denominadas
como Sistema Central por (Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego 1990) que
atraviesan perpendicularmente el sistema de fallas en un evento anterior al
graben de Acambay, o el sistema de fallas Temascalcingo-Tepuxtepec-
Acémbaro segun (Suter et al., 1992, 1995), que atraviesa toda la depresion
de Este a Oeste afectando a volcanes y domos. Ademads de las geoformas
estructurales marcadas por los escarpes de fallas, sobresalen las geoformas
volcdnicas, tales como calderas, estratovolcanes, mesetas de lava, domos y

conos de escoria, las cuales se pueden apreciar en la figura 2.
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Figura 2.DEM del Graben de Acambay, con sus geoformas.

La geologia del graben de Acambay incluye principalmente rocas
volcanicas del Mioceno, Plioceno y Cuaternario, y depdsitos fluvio-
lacustres de relleno de cuenca; todas estas unidades sobreyacen un
basamento pluténico y metamorfico solamente expuesto en el borde sur del
graben, cerca de Tlalpujauhua (Sdnchez-Rubio, 1984; Aguirre-Diaz, 1993;
1995; 1996, 2001 Aguirre-Diaz, G.J., 2001, Aguirre-Diaz et al., 2002).

El vulcanismo en el graben de Acambay y en sus cercanias se manifesto
a través de volcanes de tamaio moderado (menos 900 m de altura respecto
a su base), como los volcanes Altamirano y Temascalcingo (Aguirre-Diaz
et al 2012,2014; Rolddn-Quintana et al. 2011; Aguirre-Diaz et al., 2015
Aguirre-Diaz et al., 2015; Pedrazzi et al., 2018), la caldera de Amealco,
ubicada en su borde norte pero cuyos productos atravesaron el graben
aflorando en el borde sur (Aguirre Diaz, 1995, 1996), conos de escoria o
cineriticos, y domos (Aguirre-Diaz, 1996; Aguirre-Diaz y McDowell,
2000; Aguirre-Diaz et al., 2000). El volcan mas grande de esta region esta
fuera del graben, pero a s6lo 10 km al SE de su borde oriental, el Jocotitlan,
con 4 000 m de elevacion y de edad holocénica (Siebe et al 1992; Salinas

and Lopez-Blanco, 2010 Salinas and Lopez-Blanco, J., 2010), También son



comunes los depdsitos lacustres Plio-Cuaternarios que rellenan las partes
bajas del graben e incluso en pequeiias cuencas entre las fallas del borde
sur del graben (Aguirre-Diaz et al 2000). En un principio se pensé que el
vulcanismo en el graben de Acambay era relativamente antiguo y por lo
tanto extinto (Aguirre-Diaz, 1996); sin embargo, fechamientos obtenidos
en los dltimos afios han permitido demostrar que incluye también rocas
volcénicas del Pleistoceno y Holoceno (Aguirre-Diaz et al, 2012, 2014;
Pedrazzi et al., 2018), 1o que coloca a esta zona como una regién con alto

riesgo volcdnico ademads del riesgo sismico ya conocida.



CAPITULO I
UBICACION

El graben de Acambay se encuentra en el centro de México abarcando
partes del Estado de México, de Querétaro y Michoacdn, y se encuentra en

el sector central del CVTM (Suter et al., 1995, 2001; Aguirre-Diaz, 1996).

360000

Graben de Acambay
| Arca-1681 ka®
| Area—168 100 ha
Perimetro— 200 km

ogle Earth

Figura 3. a) Ubicacién del municipio de Acambay en la Repuiblica Mexicana y b)
Resalta en rojo la ubicacidn y el drea del Graben de Acambay.



Las coordenadas UTM de los bordes oriental y occidental del graben,
en Datum WGS84, zona 14Q, son 423349.20m E, 2199638.14m N, con un
4rea aproximada de 1 681 km? y un perimetro de 200 km (figura 3).

A continuacién, se muestra una seccion transversal hecha en Google
Earth, vista al norte y direccion NE-SW de 21 km de longitud (figura 4), la
seccion permite observar la morfologia del graben de Acambay de sur a
norte, comenzando en el sur atravesando la falla Pastores, pasa por la zona
central del graben, tocando el volcdan Temascalcingo y al norte termina
atravesando el escarpe de la falla de Acambay. Se ha resaltado en rojo, una
flecha en el kilometro18.9 de la seccidn, este se posiciond sobre el limite
superior del escarpe de la falla Acambay y muestra una elevacion de 2 848

m sobre el nivel del mar.
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Figura 4. Seccién transversal con direccion NE-SW de 21 km de longitud, que
atraviesa el Graben de Acambay, tocando la falla Pastores, Volcan Temascalcingo
y la falla de Acambay.



CAPITULO 11

GEOLOGIA Y DIGITALIZACION DEL MAPA DEL GRABEN DE
ACAMBAY

El graben de Acambay es una estructura formada por extension intra-
arco, orientada E-W, que se localiza en la porcion central del Cinturén
Volcénico Mexicano. Esta limitado al norte por las fallas de Acambay-
Tixmadejé y Epitacio Huerta y al sur por las de Pastores y Venta de Bravo

(Suter et al., 1995.2001). Las fallas mencionadas son simicamente activas.
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Figura 5. Mapa de contorno neotecténico del centro y sur de México y el oeste de
América Central. Se muestran las principales fallas de la faja volcdnica
transmexicana. En donde en el recuadro interno con el ndmero 8, se resalta el
graben de Acambay (Tomado de Suter et al., 1995).

El graben de Acambay tiene una anchura de 15 km, haciéndose mads
amplio (18 km) hacia el oeste en el estado de Michoacan hasta una longitud
de 80 km (figura 5; Suter et al., 1995; Aguirre-Diaz et al., 2000). La
secuencia estratigrafica del graben fue descrita y medida en la pared sur del
mismo en la regién de Venta de Bravo-Tlalpujahua que se localiza a 25 km
al SW del volcan de Temascalcingo (Aguirre-Diaz et al., 2000). Se midi6
una seccién de aproximadamente 60 m, compuesta en la base por rocas
metasedimentarias y diques, y cubierta por depdsitos piroclésticos, a su vez

cubiertos por la Toba Amealco (4.7 Ma), que estd cubierta por depdsitos



lacustres y lavas andesiticas-basélticas (Aguirre-Diaz, 1995, 1996). Es
sugestivo observar que las ignimbritas de la caldera de Amealco se han
identificado en ambas periferias del graben de Acambay por lo que sirven
como horizontes indices (Aguirre-Diaz et al., 2000).

Dentro del Graben de Acambay, en su porcién oriental, se han
identificado dos estructuras volcdnicas de dimensiones importantes: el
volcdn Temascalcingo y el volcdn Altamirano (Aguirre-Diaz, 1996). El
primero se localiza en la vecindad del poblado del mismo nombre en el
sector mds oriental del graben, mientras que el volcan El Altamirano, que
estd aproximadamente a 20 km al oeste de Temascalcingo, es de
composicion dacitica-andesitica y se encuentra localizado en los limites de

los estados de México y Michoacan, justo al sur de la caldera de Amealco.
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Figura 6. Mapa estructural del graben de Acambay mostrando fallas principales y
lpcalizacién de los volcanes de la zona, como el Altamirano, Temascalcingo,
Nado y Jocotitlan, ademds de la caldera de Amealco (tomado de Suter et al.,
1995).

La caldera de Amealco se encuentra formada por la toba Amealco, la
cual es correlacionable con la formacion las américas a través del graben

de Acambay como se muestra en la figura 6. Lo que cabe resaltar es que

ambas formaciones corresponden a una misma (Aguirre-Diaz 1995), y esta
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se encuentra en los bordes periféricos de las fallas principales del graben

de Acambay.

100° 30" 100°18'

100700

|
QUERETARQ

20°30"

20°15'

Jerécuaro,

20°00

San Juan
del H'o/

¥ L
i -+ FORMACION LAS
2 AMERICAS
f f f
100°30° 100°15' 100°00
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Figura 7. Mapa de distribucién de la Toba Amealco. (Tomada de Aguirre-Diaz
1995).

El primer mapa geoldgico del graben de Acambay (Figura 8) lo realiz6

(Aguirre-Diaz 1996) como resultado de su tesis de doctorado (Figura 8;

Aguirre-Diaz, 1993).
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Figura 8. Primer mapa geoldgico del graben de Acambay realizado por Aguirre
Diaz de 1988 a 1991.a) Mapa geoldgico del graben de Acambay. b) Leyenda del
primer mapa geoldgico del graben de Acambay. (Tomadas de la Revista
Mexicana de Ciencias Geologicas, vol.13, num.1).
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Durante esta tesis se realiz6 la version digital del mapa geoldgico de
Aguirre-Diaz de 1996 y subsecuentes modificaciones que él mismo ha
venido realizando a través de los afios, terminando con un mapa geoldgico
actualizado escala 1:100 000 que serd publicado en los préximos meses por
Aguirre-Diaz. En esta tesis se muestra una version preliminar de este mapa,
aclarando que el autor del mismo es Gerardo J. Aguirre-Diaz. La autora de
la presente tesis se limit6 a digitalizar las unidades estratigraficas, fallas y
demdas componentes del mapa utilizando el Sistema de Informacion
Geogréfico ArcMap en su version 10.3.1. El mapa ha sido titulado Mapa
Geologico del Graben de Acambay (figura 10), el cual se presenta en dos
versiones, uno como mapa de unidades litoestratigréficas (figura 10) y otro

como mapa de unidades cronoestratigraficas (figura 11).

9 Medidas del mapa
Graben de Acambay

B Perimetro: 249 |Kidmetros

Area: 3.463 [Kiémetros cuadrados v :
Figura 9. Area correspondiente al Mapa Geoldgico del Graben de Acambay,
sombreada en el poligono en rojo.
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De acuerdo a un célculo hecho en Google Earth, el mapa digitalizado
del graben de Acambay, cuenta con un perimetro de 249 km y un drea de 3
463 km?, equivalente a 346 300 hectdreas (Figura 9). El mapa se presenta
en dos sistemas de coordenadas, la Universal Transversal de Mercator
(UTM) y en Coordenadas Geogréficas. La escala ha sido establecida en

1:100 000.
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Figura 10. Mapa Geoldgico del Graben de Acambay.
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Figura 11. Mapa Geocronoldgico del Graben de Acambay.
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CAPITULO III
MUESTREO EN EL AREA DE ESTUDIO

Durante la ejecucién de este proyecto de tesis, se realizaron dos
campaflas a campo para recoleccion de muestras, la primera en junio 2017
y el segunda en noviembre de 2017. Las muestras colectadas se usaron para
andlisis petrograficos y geoquimicos, tema central de esta tesis. En la
primera campafia se colectaron 15 muestras en el sector oriental del graben,
las cuales se seleccionaron de acuerdo a su calidad de roca, y en la segunda
campafia se colectaron 17 muestras en la zona occidental del graben.

Como trabajo previo a las salidas a campo, se hizo un inventario de las
muestras existentes del graben de Acambay, asi como determinar las
muestras que ya fueron procesadas para andlisis quimico y para
fechamiento. Toda esta informacion se compilé en una base de datos con
formato de tabla Excel. De esta manera, se establecieron objetivos
concretos para la recoleccion de muestras. Todas las muestras ahora se
encuentran en la litoteca del Centro de Geociencias (CGEO) y el inventario
lanz6 un total de 408 muestras de roca.

Las claves correspondientes a todo el muestreo del graben de Acambay
son las siguientes: GAC, TEMAS, TEMAX, ACU, ACA y VHuer.

De las muestras existentes, en la litoteca de CGEO se seleccionaron 19
muestras las cuales tienen las claves: GAC-2B, GAC-5B, GAC-6, GACS8-
I, GACS8-II, GAC-38D, Temas-A, Temas-B, Temas-3, Temax-6, Temax-
12, Temax-18, Temax-21B, Temax-24C, Temax-26A, Temax-28C Blanco,
Temax-28C Negro, Temax-29 y Temax-33, de cada una se realiz6 una
ldmina delgada para su andlisis petrografico y una inspeccion de viabilidad
para andlisis quimico (que no sea una muestra alterada o intemperizada),

de las cuales se seleccionaron 10 muestras la: Temax-6, Temax-12, Temax-
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18, Temax-21B, Temax-24C, Temax-26A, Temax-28C Blanco, Temax-
28C Negro, Temax-29 y Temax-33 .

De la campafa de campo realizada en junio de 2017 se tomaron las 15
muestras colectadas, con las claves: Temax-35, Temax-36, Temax-37,
Temax-38, Temax-39, Temax-40, Temax-41, Temax-42, Temax-43,
Temax-44A, Temax-44B, Temax-45, Temax-46, Temax-47 y Temax-48,
se les realiz6 ldmina delgada y se seleccionaron 13 muestras con clave:
Temax-35, Temax-36, Temax-37, Temax-38, Temax-39, Temax-40,
Temax-43, Temax-44A, Temax-44B, Temax-45, Temax-46, Temax-47 y
Temax-48, para su andlisis quimico.

Las claves de los 17 puntos de verificacion correspondientes a la
campafia de noviembre de 2017 son las siguientes: Acu-1x, Acu-2x, Acu-
3x, Aca-1, Aca-2, NA, Aca-3, Aca-4, Aca-5, Aca-6, Aca-7, Aca-8, Aca-9,
Aca-10, Aca-11, Aca-12 y Aca-13. A estas muestras no se les realizo
ningun proceso.

A continuacion, se muestran figuras de algunos sitios en los que se
muestreo, en la figura 12 se puede observar la pared de la caldera San
Pedro, que muestra bloques y cenizas del flujo pirocldstico de una erupcion
muy violenta del volcdn Temascalcingo, de aqui se tomé la muestra

Temax-36.
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Figura 12. Pared de la caldera San Pedro, de aqui se tom¢ la muestra Temax-36.

En la figura 13 se puede observar una estructura en rampa de un derrame
de lava con foliacién de flujo, que se emplazé sobre depdsitos lacustres,
que muestran exfoliacion concéntrica, en esa zona se recolectaron las

muestras Temax-37 y Temax-38.
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Figura 13. a) Foliacién concéntrica, b) Estructura en rampa y sitios en donde se
recolectaron las muestras c) Temax-37 y d) Temax-38.

La figura 14 es del sitio en el cual se tom6 la muestra Temax-39, la cual es
un depdsito de bloques y arenas compuesto de lava riodacitica, con
bandeamiento de flujo y con estructura de rompecabezas que se formé por

una avalancha de escombros en el flanco E del domo Santa Lucia.

Figura 14. Sitio donde se recolecté la muestra Temax-39.
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En la figura 15 se pueden observar los sitios en los que se colectaron las
muestras Temax-40 y Temax-41, la primera corresponde a lavas rioliticas,
que se presentan muy oxidadas y con alto grado de silicificacién, en la
poblaciéon de Venta del aire. La segunda, corresponde a una dacita

bandeada que fue muy dificil de romper, esta se tomé de la localidad de

mesa del aire.

Figura 15. a) Sitio en donde se colecto la muestra Temax-40 y b) sitio de la
muestra Temax-41.

La figura 16 muestra un cono cineritico de escoria vitrea, junto al rio
Lerma y al pie de la falla pastores, en ese sitio ubicado en la localidad de
Pastores, se colectaron las muestras Temax-44A y Temax-44B, las cuales

corresponden a una andesita vitrea.

21



Figura 16. Cono cineritico de donde se tomaron las muestras a) Temax-44A y b)
Temax-44B.

En la figura 17 se puede observar el sitio en el que se tomé la muestra
Temax-46, correspondiente a un depdsito piroclastico de bloques y cenizas,
distales con mds matriz que bloques, se encuentran rellenos de arcillas, el
dique clastico de lodo es una sismita, producto de la licuefaccién a causa
de grandes terremotos. La imagen a) muestra la intrusién de la sismita en
los depdsitos pirocldsticos de bloques y cenizas correspondientes a una

riolita y la b) el contacto entre la sismita y la riolita.
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Figura 17. Sitio en donde se tomé la muestra Temax-46.

La figura 18, muestra el sitio en donde se tomo la muestra Temax-47B,
esta corresponde a un depdsito de caida de pdmez y lapilli, provenientes
del volcdan Temascalcingo, previo a los bloques y cenizas, se presenta
pseudoestratificado pulsante, indice que incrementaba y disminuia, ademds

de encontrarse depositados sobre un paleosuelo.

Figura 18. Sitio en el que se tomé la muestra Temax-47B.
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En la figura 19, se puede observar el sitio cercano a donde se tomo la
muestra Temax-48, esta corresponde a andesitas negras porosas, y se tomo

en la bajada del camino junto a una cascada del rio Lerma, frente a la falla

pastores.

Figura 19. Sitio en el que se tom6 la muestra Temax-47B.

En la figura 20, se presenta una vista panoramica al sur, del volcan San

Miguel, desde el interior del graben de Acambay.

Figura 20. Vista panordmica del volcan San Miguel.
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En la figura 21, se puede apreciar uno de los conos de escoria, visto

hacia el este, desde el interior del graben de Acambay.

21

Figura 21. Cono de escoria.

La figura 22 corresponde al sitio de verificacion, en donde se colectd la
muestra Aca-2, junto a la presa Chincua, son lavas del flanco SE del volcan
San Miguel, presenta bandeamiento de flujo de composicion mafica a
intermedia, con fenocristales de olivino, piroxeno y plagioclasa, esta

intemperizada, y el volcan estd muy erosionado, debido a su drenaje radial.

Figura 22. Sitio del punto de verificacion de la muestra Aca-2.
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En la carretera con salida a Tepetongo se encuentra el escarpe de la falla
Pastores, de ahi se tomé la muestra Aca-5, la cual se puede observar en la
figura 23, la imagen fue tomada con vista al sur de la falla, desde el interior
del graben de Acambay, la muestra corresponde a una andesita gris claro,
alterada y muy intemperizada, con textura sacarosa, fenocristales de

ferromagnesianos y capas masivas con zonas de lajeamiento.

23

Figura 23. Escarpe de la falla Pastores de donde se colect6 la muestra Aca-5.

Todos los sitios muestreados fueron ubicados en el GMAG como se
muestra en la figura 24, en este mapa se han separado las muestras por
colores, en 3 distintas etapas de muestreo. La primera, realizada por el Dr.
Aguirre Diaz y se muestran en puntos color rojo. La segunda, realizada de
igual manera por el Dr. Aguirre Diaz, pero en compaifiia del estudiante
Ricardo Molina, resaltada en puntos color azul y la tercera, la cual es a la
que se le debe dar mayor atencién, ya que es la correspondiente a este
trabajo de tesis, fue realizada por el Dr. Aguirre Diaz en compafiia mia, los

puntos correspondientes a este muestreo fueron resaltados en color blanco.
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Figura 24. Mapa que muestra la ubicacién exacta del muestreo realizado.
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CAPITULO IV

METODO DE TRITURACION PARA PREPARACION DE

MUESTRAS PARA ANALISIS QUIMICO

La Geoquimica se encarga del estudio de la distribucion, proporcién y

asociacion de los elementos quimicos de la corteza terrestre y de las leyes

que las condicionan. Las 29 muestras seleccionadas (especificadas en las

paginas 17 y 18) para el andlisis petrogréfico, 23 fueron preparadas para

andlisis quimico, para lo cual se requiere de un proceso cuidadoso que

incluye trituracion, pulverizado y homogenizacion en los talleres de

molienda y pulverizado del Centro de Geociencias (CGEQ). Para esto se

aplicé la metodologia convencional, que consiste en los pasos descritos a

continuacion.

1.

De las muestras colectadas se seleccionaron 23.

2. Para comenzar hay que colocarse guantes y gafas de seguridad,

posteriormente limpiar cada una las muestras, de modo que queden
libres de cualquier tipo de alteracion o intemperismo.

Una vez que se ha limpiado la muestra, se coloca en una bolsa y se
cierra para evitar el riesgo de contaminarse con particulas o
residuos de roca de otras muestras.

Ya que todas las muestras estdn limpias y guardadas en sus
respectivas bolsas, se procede a limpiar con agua, jabon analitico
de alta pureza y aplicando etanol o acetona para el secado del
instrumental y drea de trabajo, asi como las charolas que se
utilizaran, para posteriormente verter en ellas las muestras y
secarlas en el horno eléctrico a no mds de 100°C durante 24 horas

para quitar la humedad ambiental que contengan las muestras.
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5. Para secar cada muestra, se toma una charola limpia y seca
(Figura.25), la cual es marcada con la clave correspondiente a la de

la muestra, sobre una superficie visible con pincel permanente.

&

Figura 25. Refractario en el que se coloca la muestra, para ser introducida en el
horno de secado.

6. Enseguida la muestra se coloca en la charola o refractario (figura
26-a) y se recubre con papel aluminio (figura 26-b), al cual se le

hacen pequefias perforaciones para que la humedad que desprenda

la roca no quede almacenada en la muestra después de evaporarse.

Figura 26. a) Muestra dentro del refractario y b) muestra recubierta con papel
aluminio perforado.

7. Una vez que la muestra ha sido recubierta, se introduce en una de
las parrillas metdlicas del horno (figura 27), cuidando que

previamente se encuentre a 90°C.
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Figura 27. Muestras dentro del horno, para ser deshidratadas en su totalidad a
90°C.

8. Se realiza el mismo procedimiento con todas las muestras a
analizar, trabajando siempre de una en una, limpiando superficies,
charolas y guantes entre un cambio y otro.

9. Yaque han transcurrido 24hrs, se sacan las muestras del horno y se
dejan enfriar durante 3 horas (figura 28), ya que la roca se calienta

y no es posible manipularla de ese modo.

Figura 28. Muestras durante el proceso de enfriamiento.

10. Durante la espera de enfriamiento, en el drea de trituracidn se limpia

todo el equipo con el que se trabajara, asi como el piston de
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trituracion, el que es recubierto ademads con papel de estraza limpio
por debajo de la placa inferior; el papel se desecha en cada cambio
de muestra, para evitar contaminacién con otras muestras.

11. Una vez que las muestras se han enfriado se procede a tomar una
de ellas y se lleva al cuarto de trituracion.

12. Ya que se define la porciéon de muestra a triturar, se realiza la
disminucién de tamafio de la roca con ayuda del pistén triturador.
Para esto se enciende el extractor de aire, el cual recaudara
particulas de polvo que se generen durante la trituracion, enseguida
se realiza una precontaminacién, que consiste en colocar una
porcién pequeiia de la muestra sobre la platina metdlica inferior de
la prensa, se rodea la muestra con un cartén limpio y seco, el cual
evita que los fragmentos de roca salgan disparados durante la
trituracion. Se enciende la trituradora aplicando una presién de 75
a 100 kg/cm?, una vez alcanzada esa presién la muestra de roca se

habra triturado.

Figura 29. Muestra de roca triturada bajo el piston compresor.
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13. Se retira la muestra de la precontaminacién de la platina con ayuda
de una brocha limpia y un cucharén metélico, para ser colocada
sobre un trozo de papel revolucién y posteriormente ser desechada
en un contenedor de basura.

14. A continuacioén, se realiza el mismo procedimiento con la misma
muestra, pero en lugar de desechar la muestra recién triturada, se
coloca sobre el papel revolucién y se realiza un cuarteo (figura 30-
b), del que se apartaran los trozos de muestra mas gruesos y se
trituraran nuevamente hasta obtener un tamafio de particula con
tamafios menores a los Smm.

15. Una vez que se ha triturado toda la muestra y se ha realizado el
cuarteo en el que se recupera la muestra que contiene los tamafios
menores a Smm (figura 30), se coloca en una bolsa, se cierra,

etiqueta y se retira del cuarto de trituracion.

Figura 30. a) Recoleccién de la muestra triturada sobre el cucharén metélico y b)
El cuarteo de la muestra triturada.
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16. A continuacidn, se procede a limpiar todo el material y equipo
utilizado, con ayuda de toallas de papel, etanol, aire comprimido y
taladro con cepillo acoplado. Para limpiar las platinas superior e
inferior del compresor, se deben retirar con suma precaucién y

finalmente se barre y aspira el polvo acumulado en el taller de

trituracion.

Figura 31. a) Limpieza de las platinas con el cepillo metélico y el taladro.
b). Charola, papel revolucién y brocha, sobre la mesa de trabajo, en
perfecto orden y limpieza.

17. Una vez que estamos 100% seguros que se ha realizado la correcta
limpieza del area y equipo de trabajo (Figura 31), serd posible
triturar una nueva muestra, sin olvidar que siempre entre cada
muestra que sea trabajada, se debe realizar la precontaminacion de
los instrumentos y una limpieza profunda del material y equipo, al

inicio y termino del proceso de trituracion.
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CAPITULO V

METODO DE PULVERIZADO EN SHATTERBOX PARA
ANALISIS QUIMICOS

Para poder ingresar la muestra a los equipos de andlisis quimica, ésta
debe ser pulverizada hasta obtener un tamafo de particula menor a 75
micras o que el polvo pase la malla -200. Una vez que se realizé la
trituracion de la muestra (Capitulo anterior), se selecciona una porcion de
la muestra mediante la técnica de cuarteo (quarter and pound) para obtener

una parte representativa evitando el fraccionamiento de los componentes.

El pulverizado se realiz6 en el taller de molienda del Centro de
Geociencias con ayuda de un molino que contiene una placa de ceramica
que se coloca en un Shatterbox marca Spex, este permite procesar de 2 a
100gr de muestra y reduce el tamafio de particula a 200 mallas o 75 pm.
Para utilizar el Shatterbox es necesario limpiar muy bien con toallas de
papel ya que se deben desechar, agua y alcohol todas las dreas y equipo a
utilizar en el 4rea de molienda.

¢ Selleva una muestra que ya ha sido triturada, al cuarto de molienda.

¢ Se cierra la puerta del cuarto de molienda.

¢ Se enciende el extractor de aire.

¢ Previo a moler las muestras seleccionadas se debe pulverizar arena
silica, con la finalidad de limpiar el molino y no haya riesgo de
contaminar ninguna muestra.

¢ Se toma el plato del molino y se coloca sobre el shatterbox.

¢ Enseguida se coloca la placa del molino, en el interior del plato,
cuidando que este toque una de sus paredes.

¢ Se colocan aproximadamente 5 gr de arena silica.
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¢ Colocar la tapa del molino y asegurarla con su sujetador.

¢ Se procede a realizar el pulverizado de arena silica y se desecha (ver

figura 32).

Figura 32. Molino con pulverizado de arena silica (Si02).

¢ Enseguida se lava con agua y jabon el plato de cerdmica, asi como
su tapadera, el empaque de la tapa y el molino. Una vez limpios se
colocan en la campana extractora y se les rocia alcohol o acetona

con una bureta, para eliminar cualquier particula de carbonatos que

pueda contaminar la muestra a trabajar, al ser molida.

Figura 33. Plato, tapadera y molino de cerdmica, secidndose bajo la campana
extractora.
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Figura 34. a) Molino con muestra y b) Mdquina Shatterbox trabajando.

¢

Se toma la muestra que serd pulverizada y se homogeniza dentro de
la bolsa.

Una vez que se ha secado el equipo de cerdmica, se procede a
realizar un pre contaminado con la muestra que serd molida, para
esto se coloca el plato sobre el Shatterbox, enseguida se le introduce
el molino de tal modo que toque una de las paredes del plato y sobre
el borde del plato se coloca el empaque.

Enseguida se agregan aproximadamentel00gr de la muestra, sin
que esta quede sobre el molino.

Se cubre el plato con su tapadera y se sujeta con la palanca del
Shatterbox, esta tiene un anillo que embona con la tapa del plato el
cual asegura el molino durante las vibraciones del Shatterbox.

Se enciende la médquina y se deja trabajar durante 3 minutos,
durante el pulverizado se coloca un plastico sobre la mesa

de trabajo, encima de este una hoja de maquina y un cuarto

de hoja de papel de china, doblado por la mitad.

Una vez que transcurrieron los 3 minutos de pulverizado, se apaga
el Shatterbox y se retira el plato de pulverizado para verter la

muestra sobre la hoja de papel de china.
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Figura 35. Plastico adherible, hoja de mdquina, papel de china, pincel para retirar
los residuos de muestra pulverizada, frascos en los que se coloc6 cada muestra y
muestra pulverizada a 200 mallas, sobre papel de china.

¢ El contenido de la muestra se desecha ya que aqui finaliza el pre
contaminado y ahora se puede realizar la molienda de la muestra
que serd colocada en los frascos que serdn enviados al laboratorio

de fluorescencia de rayos X para su andlisis quimico.

Figura 36. Frascos que contienen la muestra pulverizada.
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¢ Se tapan los frascos y se etiquetan con su clave y numero

correspondiente.

Figura 37. Etiquetacion de los frascos con las muestras a analizar.

¢ Se colocan los frascos dentro de una bolsa que se pueda cerrar y asi
evitar cualquier tipo de contaminacién que pueda llegar a alterar la

muestra.
¢ Para finalizar el método, se procede a lavar todo el equipo como en
un inicio y pulverizando entre cada muestra con un poco de arena

silica.

Las muestras fueron enviadas al Laboratorio Nacional de Geoquimica y
Mineralogia, del Instituto de Geologia de la UNAM, para su estudio
quimico, el cual se realiz6 por medio de un espectrometro secuencial de

Fluorescencia de rayos-X.
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CAPITULO VI
METODO DE LAMINACION

Las ldminas delgadas o secciones delgadas son ldminas de roca de 30
um de espesor, que permiten realizar un estudio sobre el contenido
mineraldgico de una roca a través de un andlisis detallado con ayuda de un

microscopio petrografico. La técnica empleada se describe a continuacidn.

1. La muestra debe ser limpiada de la costra de intemperismo
o cualquier tipo de alteracion.

2. Posteriormente en el area de cortes del taller de laminacion
se corta la roca con la sierra cortadora de disco de 12 in con
filo de diamante (figura 38), para formar prismas

rectangulares, con las siguientes medidas aproximadas: 4.2

cm de largo x 2.3 cm de ancho y .9 cm de alto.

Figura 38. Corte inicial de la roca, en la sierra con disco de 12in.

39



Figura 39. a) Marcacién del limite sobre la muestra, previo a cortar el prisma y b)
Corte del prisma en la sierra cortadora de disco de diamante de 10 in.

3. A continuacién, una de las caras del prisma se pule
uniformemente sobre una lapeadora, de disco giratorio de
fierro de 12 in de didmetro (figura 40-a), para lo cual se
utiliza abrasivo de carburo de silicio y agua (figura 40-b),
comenzando del abrasivo mds grueso al mds fino y lavando
muy bien la muestra y el disco en cada cambio, ya que de
lo contrario se puede rayar la muestra. Al desbastar las
muestras se utilizaron los abrasivos: 240, 320 y 400. Al
termino se debe enjuagar y secar el disco, ya que al quedar

himedo se oxida.

Figura 40. a) Lapeadora funcionando y b) Devaste del prisma sobre la lapeadora.
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Enseguida se pule nuevamente la misma cara del prisma,
pero sobre un vidrio grueso, con agua y carburo de silicio,
primero con carburo de 600 y finalmente de 1000.

Se enjuaga el prisma y se talla con un cepillo para que
quede libre de carburo de silicio y enseguida se coloca
sobre una parrilla eléctrica para secarlo.

Durante el secado del prisma, se debe preparar un
portaobjetos de vidrio, el cual se pule con abrasivo de
carburo de silicio del ndmero 400 en vidrio, sobre la cara
en la cual se pegard la del prisma de la roca que se prepard
anteriormente. Ya desbastado se pule, se lava y se seca para
ser marcado con la misma clave correspondiente a la de la
muestra, con ayuda de una punta metélica o rayador, sobre
la cara lisa del portaobjetos.

Una vez que estos se secan se quitan de la parrilla y se dejan
enfriar, ya que estan frios se limpian con una navaja y con
aire comprimido, para que queden libres de particulas de
polvo o pelusas y poder ser adheridos con pegamento
transparente UV 300.

Para pegar se debe trabajar sobre una superficie que se
pueda mover y que este recubierta por un plastico, también
es necesario nivelar la muestra si esta chueca, ya que
primero se coloca la muestra con la cara pulida hacia arriba,
se le agrega el adhesivo UV 300 (figura 41-a) y sobre este
el portaobjetos el cual se deja caer con mucho cuidado
(figura 41-b) y enseguida se trabaja en circulos, haciendo
un poco de presion con los dedos indice y medio, para sacar

las burbujas y adherir el portaobjetos a la muestra.

41



del portaobjetos sobre el prisma de roca.

9. Una vez hecho lo anterior se exponen la muestra con el
cubreobjetos a los rayos UV del sol e instantineamente
quedara fijo el portaobjetos a la muestra, se dejan fijar a la
luz del sol durante 10 o 15 minutos.

10. Ya que han transcurrido los 15 min se procede a cortar la
muestra en una cortadora seccionadora con disco de 8in, en
la que se podrd obtener un corte de aproximadamente
600um.

11. Posteriormente se realiza un desbaste en la maquina
desbastadora con disco de 8in, hasta obtener un grosor de
30 um.

Figura 42. a) Desbaste de ldmina en desbastadora automatica, hasta 30 um.
y b) Indica el desbaste manual de la ldmina delgada, sobre vidrio y carburo
de silicio.
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12. Al adquirir ese grosor, la muestra ya se puede observar en
el microscopio petrografico y es como sabremos si ya esta
lista, para saberlo hay que guiarse con ayuda de la tabla de
colores de Michel Levy (tabla A), ya que ésta muestra los
colores de interferencia y asi se comparan los colores que
presentan los minerales. Uno de los minerales indicadores
que mds ayuda a reconocer cuando ya estd lista la ldmina,
es el cuarzo, ya que éste pasa por toda la gama de colores,
primero se torna en verde intenso y al ir adelgazando la
muestra sobre el vidrio con agua y carburo de silicio del
600 y después 1000 (figura 41-b), los colores cambian de
azul a fucsia, luego a naranja, después a amarillo y

finalmente a gris. Para un mejor resultado se debe desbastar
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13. Finalmente, cuando ya estd lista la lamina, se recubre la
superficie de roca que queda al descubierto con un

cubreobjetos. Para esto se limpian y sopletean ambas
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superficies a pegar para evitar impurezas y polvo en la
superficie de la ldmina delgada. Enseguida se agrega
adhesivo UV 300 sobre la superficie de la ldmina y se
coloca el cubreobjetos. Se deja expuesta al sol durante
Sminutos para que termine de fraguar el adhesivo.

14. Para quitar el exceso de adhesivo seco, se coloca la ldmina
dentro de acetona durante 5 minutos (figura 43-a), después
con una navaja se retira la pelicula despegada de adhesivo
(figura 43-b), se limpia con una estopa y un poco de alcohol

para finalmente obtener la ldmina delgada.

Figura 43. a) Se observa la 1dmina delgada después de ser sumergida en acetona
y b) Limpieza de ldmina delgada con navaja metalica y estopa con alcohol.

NOTA: Se debe tener en cuenta que, si la muestra de roca que se va a
trabajar es muy porosa o no estd lo suficientemente litificada para ser
procesada, con el método anterior, se debe realizar un proceso adicional

con las siguientes indicaciones.

L Si la muestra es muy porosa o es una muestra de suelo: Se

realiza el mismo procedimiento anterior hasta el paso 2, de ahi
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en lugar de desbastar una de las caras del prisma para ser
pegada, se debe sumergir en una resina acrilica transparente, la
cual solo un experto en laminacién puede realizar. El preparado
se hace bajo una vitrina que se encuentra conectada a una
campana de extraccion de vapores y gases nocivos para la salud.
Se debe utilizar cubrebocas, guantes y gafas. La resina se

prepara con los siguientes aditivos:

73 gr de resina acrilica + 17gr de mondmero de metil

metacrilato + 17 gotas de catalizador

Se disuelve muy bien la mezcla para homogenizarla (figura 44-a) y
enseguida sobre un recipiente pequeiio se coloca el prisma al que se le
agrega la mezcla, esta es mds densa que la roca, por tanto, es muy
recomendable colocar algtin objeto pesado sobre el prisma para que este no
flote y la resina pueda recubrirlo por completo. Se dejan secar durante 3hrs
y se obtendrd la muestra encapsulada en el acrilico (figura 44-b). A
continuacion, se puede retomar el paso 6 del método hasta finalizar la

ldmina (no secar en la parrilla, se seca a la luz del sol o con una secadora

eléctrica).

Y.

Figura 44. a) Homogenizacién de la resina acrilica y b) Muestras encapsuladas en
la resina acrilica.
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IL. Si la muestra es muy deleznable o fragil: Se debe trabajar en
seco, se sigue paso a paso el método de laminacion hasta el
punto 2, a partir de aqui se pone a secar la muestra en la parrilla
eléctrica. Una vez que esta se seca se retoma el paso 3, pero en
lugar de pulir sobre la lapeadora, la muestra se pule sobre lijas
de los ndmeros 240, 320, 400, 600 y 1000. Ya que se realizan
los pasos del 3 al 12 omitiendo el 6, se procederd a desbastar la
muestra sobre el vidrio, con carburo de silicio y en lugar de agua
se utiliza aceite lubricante WD40, conocido como afloja todo.

Enseguida se realizan los puntos 13 y 14.

I1I. Si la muestra presenta fracturas: Antes de comenzar con el
método de laminacidn, debe ser recubierta, la muestra a trabajar
con pegamento koLA LOKA, esta ayudara a rellenar las
fracturas y evitara que se desprenda la muestra. Ya que seca el
pegamento se puede comenzar a trabajar con el método normal

de laminacion, es decir realizar los anteriores puntos del 1 al 14.

15. Obtencién de ldmina delgada final (figura 45), la cual debe

estar limpia y seca.

Figura 45. Muestra dos laminas delgadas finales, correspondientes a las muestras
Temax-44B y Temax-48.
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CAPITULO VII
FOTOMICROGRAFIA

La fotomicrografia es la obtencion de fotografias de un objeto que no se
puede observar a simple vista, en este trabajo, en particular fue el de
obtener imédgenes de las ldminas delgadas, que se realizaron de las muestras
de roca colectadas en el graben de Acambay.

Las fotomicrografias se obtuvieron a través de un software que fue
adaptado a un equipo de cOmputo y este a su vez a una cimara conectada a

un microscopio petrografico (Figura 46).

Figura 46. Microscopio de la marca ZEISS junto con la cdmara y equipo de
computo, adaptado para poder adquirir fotomicrografias.
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Previo a realizar la descripcion petrogrifica de las 29 muestras de
ldmina delgada (figura 47) realizadas durante este proyecto, se adquiri6 su

fotomicrografia (figura 48).

Figura 47. Muestra las 29 laminas delgadas, realizadas en este proyecto.

Al colocar la ldmina delgada en la platina giratoria del microscopio
petrografico, se selecciond el objetivo de 5X para observar y seleccionar el
punto de la ldmina a ser fotografiado. Contemplando que en la imagen fuera
posible apreciar las caracteristicas mds representativas de la muestra, como
son: minerales, textura, matriz y cristalinidad. Se obtuvieron 3 pares de
imégenes, con nicoles cruzados y luz paralela de cada ldmina delgada,
obteniendo un total de 174 imégenes, de las cuales se seleccionaron 29
pares para realizar las tablas correspondientes a los resultados de la

descripcion petrogréfica (ver tablas de la B a la DD) de este trabajo de tesis.

Figura 48. Se puede observar la toma de la fotomicrografia.
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RESULTADOS

DESCRIPCION PETROGRAFICA DE LAS MUESTRAS

A continuaciodn, se puede observar el mapa del Graben de Acambay que
muestra la ubicacién de las 29 muestras (figura 49) que fueron laminadas
durante la realizacién de este proyecto las cuales son: GAC-2B, GAC-5B,
GAC-6, GAC 8-1, GAC 8-II, GAC 38D, Temas-A, Temas-B, Temas-3,
Temax-21B, Temax-24C, Temax-26°, Temax-28 C Blanco y Temax-28C
Negro (Son una misma ldmina, salvo que esta presenta los dos colores
debido a la alteracién de la muestra), Temax-29, Temax-35, Temax-36,
Temax-37, Temax-38, Temax-39, Temax-40, Temax-41, Temax-42,
Temax-43, Temax-44 A, Temax-44 B, Temax-45, Temax-46, Temax-47B
y Temax-48. En la tabla se puede observar, la descripcion petrografica de
cada una de las ldminas delgadas ya que han sido organizadas a modo que
muestren la respectiva unidad litolégica dentro del Graben de Acambay a
la que corresponden, su coordenada en el sistema de coordenadas UTM
WGS84, la clave con la que la muestra fue nombrada en campo, la
respectiva fotomicrografia tomada con el objetivo 5x10X; tanto en nicoles
cruzados como luz paralela y su escala de 0.2mm, también se presenta la
clasificacion de la roca en donde se caracteriza por nombre, origen y
ubicacién. Enseguida en la misma tabla se puede consultar la composicién
de la roca, su textura megascdpica, los minerales primarios y secundarios,
su descripcion microscopica en donde se resalta el color, textura,
cristalinidad y forma de los cristales, asi como el porcentaje de cristales y

matriz, para finalmente consultar una pequefia observacion de la muestra.
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Figura 49. Mapa que muestra la ubicacion de todas las laminas realizadas.

50



Tabla B. Muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcion petrografica y
observaciones de la muestra GAC-2B.

Unidad litolégica: Depdsitos de oleada pirocléstica del Volcéan Jocotitlan.
Coordenadas UTM WGS84: X=427443 m Y=2185311m

No Seccion delgada: GAC-2B

Fotomicrografia: con objetivo 5x10X

e b

Nicoles cruzados Luz palela

Clasificacion
Nombre de la roca: Depdsitos de oleada piroclastica.
Origen: Igneo extrusivo (Volcénica).
Ubicacién: Volcan Jocotitlan.

Composicion
Feldespato, plagioclasa con biotita, hornblenda y piroxeno.

Textura megascopica: Afanitica.

Minerales

Primarios: Cuarzo y plagioclasa.
Secundarios: Feldespato, biotita, hornblenda y piroxeno.

Descripcion microscopica
Color: Gris, negro y blanco.
Textura: Porfidica, inequigranular subhedral, con habito cristalino e
hipidiomorfica.
Cristalinidad: Fenocristales.
Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 35% Porcentaje de Matriz: 65%

Observaciones: Camino en ladera NE del volcan Jocotitlan, SE de
Temascalcingo, de 9 600 afios. No se encuentra dentro del Graben de Acambay
sino en una zona muy cercana en sus limites del SE.
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Tabla C. Muestra la unidad litol6gica, ubicacién, descripcién petrogrifica y
observaciones de la muestra GAC-5B.

Unidad litolégica: Lava andesitica Plio-Qt (TQan)
Coordenadas UTM WGS84: X= 403039 m Y= 2194546 m

No Seccion delgada: GAC-5B
Fotomicro afi c

5x10

=z v

on ob

YN o

jetivo
”

>

Clasificacion
Nombre de la roca: Lava andesitica.
Origen: Igneo extrusivo (Volcénica).
Ubicacion: Manto del Rio.

Composicion

Cuarzo, plagioclasa zoneada y piroxenos.

Textura megascopica: Afanitica.

Minerales

Primarios: Plagioclasa y cuarzo.
Secundarios: Matriz de plagioclasa y piroxenos.
Descripcion microscopica

Color: Negro, gris y blanco.

Textura: Porfidica inequigranular.
Cristalinidad: Fenocristales.

Forma del cristal: Euhedral (idiomorfica).

Porcentaje de cristales: 30% ‘ Porcentaje de Matriz: 70%

Observaciones: Cono de escoria — flujo de lava en Manto del Rio cortado por
falla pastores en el sitio.
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Tabla D. Muestra la unidad litoldgica, ubicacién, descripcion petrografica y
observaciones de la muestra GAC-6.

Unidad litolégica: Lava andesitica Plio-Qt (TQan)
Coordenadas UTM WGS84: X= 403039 m Y= 2194546 m

No Seccion delgada: GAC-6

% “ b ny S5 ol &
tNicoles cruzados Luz paralela

Clasificacion
Nombre de la roca: Ignimbrita andesitica.
Origen: Igneo extrusivo, piroclastico (Volcéanica).
Ubicacion: zanja en Manto del Rio.

Composicion
Cuarzo, plagioclasa, biotita y piroxeno.

Textura megascopica: Afanitica.

Minerales

Primarios: Cuarzo y plagioclasa.
Secundarios: Biotita y piroxeno.

Descripcion microscopica
Color: Gris, blanco, negro y marrén.
Textura: Porfidica inequigranular.
Cristalinidad: Hipocristalina.
Forma del cristal: Anhedral (alotromorfica).

Porcentaje de cristales: 50% ‘ Porcentaje de Matriz: 50%

Observaciones: Ignimbrita en bloque a la baja en la falla de Pastores en el
sitio de zanja.
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Tabla E. Muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcidon petrografica y
observaciones de la muestra GAC 8-1.

Unidad litolégica: En Volcan San Miguel del Mioceno (Tsm)
Coordenadas UTM WGSS84: X=366031 m Y=2196737 m

No Seccion delgada: GAC 8-1

_Fotomicrografia: con objetivo 5x10X

o

" Nicoles cruzados B Luz paralela

Clasificacion
Nombre de la roca: Granodiorita.
Origen: Igneo plutdnico o intrusivo.
Ubicacion: La Huerta.

Composicion

Cuarzo, feldespato, plagioclasa, biotita fibrosa, hornblenda, piroxeno y clorita.

Textura megascopica: Faneritica.

Minerales

Primarios: Cuarzo, feldespato y plagioclasa.
Secundarios: Biotita, hornblenda, piroxeno y clorita.

Descripcion microscopica
Color: Negro, gris, marrén y verde.
Textura: Hipidiomorfica equigranular.
Cristalinidad: Holocristalina.
Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 90% Porcentaje de Matriz: 5%

Observaciones: Granito de anfibol verde de grano grueso asociado a vetas de
cuarzo con sulfuros. Junto al escarpe de la falla venta de Bravo, La Huerta
entre Maravatio y Santa Ana, son rodados no se encontr¢ el afloramiento.
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Tabla F. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcion petrografica y
observaciones de la muestra GAC 8-I1.

Unidad litolégica: Volcan San Miguel del Mioceno (Tsm)
Coordenadas UTM WGS84: X=366031 m Y=2196737 m

No Seccion delgada: GAC 8-11

Fotomicrografia: con objetivo 5x10X

Nicoles cruzados Luz paralela

Clasificacion
Nombre de la roca: Granodiorita.
Origen: Igneo pluténico o intrusivo.
Ubicacion: La Huerta.

Composicion

Plagioclasa, feldespato y hornblenda.

Textura megascopica: Faneritica.

Minerales

Primarios: Plagioclasa y feldespato.
Secundarios: Hornblenda.

Descripcion microscopica
Color: Gris, blanco, negro y azul.
Textura: Porfidica inequigranular.
Cristalinidad: Holocristalina.
Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 90% Porcentaje de Matriz: 10%

Observaciones: Junto al escarpe de la falla venta de Bravo, La Huerta entre
Maravatio y Santa Ana, son rodados de los que no se encontré el afloramiento.
Presenta rellenos intergranulares por cristalizacion de fusion parcial debido a
cambios de presion y temperatura.
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Tabla G. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcién petrografica y
observaciones de la muestra GAC 38-D.

Unidad litolégica: En depésitos fluvio lacustres del Pliocuaternario (TQal).
Coordenadas UTM WGS84: X=394900 m Y=2208230 m

No Seccion delgada: GAC-38D

Fotomicrografia: con objetivo 5x10X

Nicoles cruzados Luz paralela

Clasificacion

Nombre de la roca: Ignimbrita andesitica.
Origen: Igneo extrusivo (Volcdnica), pirocléstico.
Ubicacion: Junto a presa San Fernando.

Composicion

Plagioclasa, cuarzo, biotita y vidrio.

Textura megascopica: Afanitica.

Minerales

Primarios: Plagioclasa y cuarzo.
Secundarios: Biotita y vidrio en la matriz.

Descripcion microscopica
Color: Negro, blanco, gris y amarillo.
Textura: Inequigranular.
Cristalinidad: Hipocristalina.
Forma del cristal: Anhedral.

Porcentaje de cristales: 40% Porcentaje de Matriz: 60%

Observaciones: Fase ignimbritica pumitica con bloques junto a Presa San
Fernando.
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Tabla H. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcién petrogréfica y
observaciones de la muestra Temas A.

Unidad litolégica: Plio-Qt Bloques del volcan Temascalcingo, flujos de ceniza
y lavas daciticas porfidicas (TQba)
Coordenadas UTM WGS84: X=401470 m Y=2200230 m

No Seccion delgada: Temas A

Fotomicrografia: con objetivo 5x10X

Nicoles cruzados Luz paralela

Clasificacion

Nombre de la roca: Bombas y escoria.
Origen: Ignea extrusiva (Volcénica).
Ubicacion: Flanco sureste del volcdn Temascalcingo.
Composicion
Plagioclasa, cuarzo, biotita, hornblenda y vidrio.

Textura megascopica: Afanitica.

Minerales

Primarios: Plagioclasa y cuarzo.
Secundarios: Biotita, hornblenda y vidrio en la matriz.
Descripcion microscopica

Color: Negro, blanco, gris y marrén.

Textura: Porfidica, cumulofirica, maclada y poikilitica.
Cristalinidad: Hipocristalina.

Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 40% Porcentaje de Matriz: 60%
Observaciones: Depdsitos de ceniza.
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Tabla I. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcién petrogrifica y
observaciones de la muestra Temas B.

Unidad litolégica: Plio-Qt Bloques del volcan Temascalcingo, flujos de ceniza
y lavas daciticas porfidicas (TQba)
Coordenadas UTM WGS84: X=401470 m Y=2200230 m

No Seccion delgada: Temas B

_Fotomicrografia: con objetivo 5x10X

Nicoes cuzaos | Luz paralela

Clasificacion

Nombre de la roca: Bombas y escoria.
Origen: Igneo extrusivo (Volcénica), pirocléstico.
Ubicacion: Flanco sureste del volcdn Temascalcingo.
Composicion
Plagioclasa y vidrio.

Textura megascopica: Afanitica.

Minerales

Primarios: Plagioclasa.
Secundarios: Vidrio como matriz.
Descripcion microscopica

Color: Negro, blanco y gris.
Textura: Faneritica y equigranular.
Cristalinidad: Hipocristalina.
Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 50% Porcentaje de Matriz: 50%
Observaciones: Bloques de domo juvenil.
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Tabla J. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcidn petrografica y
observaciones de la muestra Temas 3.

Unidad litolégica: Qt Depésito de pdmez de San Mateo (Qtsm)
Coordenadas UTM WGS84: X=404503 m Y=2203292 m

No Seccion delgada: Temas 3

Fotomicrografia: con objetivo 5x10X
N v 3 ~ e >
i i
\!

Nicoles cruzados | Luz paralela

Clasificacion

Nombre de la roca: Pémez San Mateo.
Origen: Ignea extrusiva (Volcénica).
Ubicacion: San Mateo el viejo.
Composicion
Plagioclasa, cuarzo, feldespato y vidrio.

Textura megascopica: Afanitica.

Minerales

Primarios: Plagioclasa, cuarzo y feldespato.
Secundarios: Vidrio.

Descripcion microscopica
Color: Negro, gris, blanco y verde.
Textura: Porfidica criptocristalina.
Cristalinidad: Hipocristalina.
Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 10% Porcentaje de Matriz: 90%

Observaciones: Se encuentra en la base del flanco Este del volcan
Temascalcingo entre San José Boct6 y Pueblo nuevo.
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Tabla K. Que muestra la unidad litoldgica, ubicacién, descripcién petrografica y
observaciones de la muestra Temax-21B.

Unidad litolégica: Plio-Qt Serie inferior del volcan Altamirano: lavas
andesiticas-daciticas y depositos pirocldsticos (TQav)

Coordenadas UTM WGS84: X=385814 m Y=2203341 m

No Seccion delgada: Temax-21B

Fotomicrografia: con objetivo 5x10X

%

BN s o

G . X £
o 3
R LW £l g

Nicoles cruzados B Luz paralela

Clasificacion

Nombre de la roca: Dacita.
Origen: Igneo extrusivo (Volcénica), pirocldstica.
Ubicacion: Base del flanco Sureste del Volcan Altamirano.
Composicion
Plagioclasa, feldespato, cuarzo y vidrio.

Textura megascopica: Afanitica muy porosa.

Minerales

Primarios: Plagioclasa, feldespato y cuarzo.
Secundarios: vidrio como matriz.
Descripcion microscopica

Color: Negro, Blanco, gris.
Textura: Porfidica e inequigranular.
Cristalinidad: Hipocristalina.
Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 5% Porcentaje de Matriz: 95%
Observaciones: Ubicado al W del lago Juanic, se observa el depésito de
poémez de color gris con tonalidades rojizas o marrones a causa de las arcillas,
en este punto se observan dos eventos que se distinguen por granulometria y
ligero cambio de coloracidén con el contacto visible.
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Tabla L. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcién petrografica y
observaciones de la muestra Temax-24C.

Unidad litolégica: Qt Depositos de la Caldera de San Pedro(Qtsp)
Coordenadas UTM WGS84: X=392594 m Y=2198517 m

No Seccion delgada: Temax-24C

Fotomicrografia: con objetivo 5x 10X

Nicoles cruzados

Clasificacion

Nombre de la roca: Dacita.
Origen: Ignea extrusiva, pirocléstica.
Ubicacion: Base del flanco Suroeste del volcan Temascalcingo.

Composicion
Cuarzo, biotita y vidrio.

Textura megascopica: Afanitica muy porosa.

Minerales

Primarios: Cuarzo y biotita.
Secundarios: vidrio como matriz.

Descripcion microscopica
Color: Negro, gris, blanco, marrén y amarillo.
Textura: Porfidica inequigranular y poikilitica.
Cristalinidad: De hipocristalina a criptocristalina.
Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 3% Porcentaje de Matriz: 97%

Observaciones: La muestra se tomé en muy cerca del poblado de Santiago
Coachochitldn. Se encuentra un banco de materiales profundo dejando al
descubierto un depdsito de bloques y ceniza donde se recolectd la muestra.
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Tabla M. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcion petrogréfica y
observaciones de la muestra Temax-26A.

Unidad litolégica: Domos daciticos de Baiii del Plioceno (Tbd)
Coordenadas UTM WGS84: X=1391860 m Y=2202856 m

No Seccion delgada: Temax-26 A

Fotomicrografia: con objetivo 5x10X

Nicoles cruzados Luz paralela

Clasificacion

Nombre de la roca: Riolita.
Origen: Ignea extrusiva (volcdnica).
Ubicacion: La Huerta.

Composicion
Plagioclasa, cuarzo y vidrio.

Textura megascopica: Afanitica.

Minerales

Primarios: Plagioclasa y cuarzo.
Secundarios: Vidrio como matriz.
Descripcion microscopica

Color: Negro, blanco y gris.
Textura: Porfidica e inequigranular.
Cristalinidad: Hipocristalina.
Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 3% Porcentaje de Matriz: 97%

Observaciones: Banco de materiales la huerta en un depdsito de pémez sobre
el domo la huerta.
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Tabla N. Que muestra la unidad litoldgica, ubicacién, descripcidn petrografica y
observaciones de la muestra Temax-28C Blanco.

Unidad litolégica: Plio-Qt Serie inferior del volcan Altamirano: lavas
andesitico-daciticas y depdsitos pirocldsticos (TQav)
Coordenadas UTM WGS84: X=387586 m Y=2209044 m

No Seccion delgada: Temax-28C Blanco

Fotomicrografia: con objetivo 5x10X

Clasificacion
Nombre de la roca: Dacita.
Origen: Ignea extrusiva o volcanica.
Ubicacion: Ex hacienda de Solis.
Composicion
Feldespato, plagioclasa con biotita, hornblenda y piroxeno (augita o enstatita).

Textura megascopica: Afanitica.

Minerales

Primarios: Plagioclasa, cuarzo, biotita.
Secundarios: Vidrio como matriz.

Descripcion microscopica
Color: Negro, gris, blanco y amarillo.
Textura: Porfidica, cumulofirica y glomeroporfidica.
Cristalinidad: Hipocristalina.
Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 5% Porcentaje de Matriz: 95%

Observaciones: Rocas que afloran en la base del flanco Este del volcan
Altamirano.
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Tabla N. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcién petrografica y
observaciones de la muestra Temax-28C Negro.

Unidad litolégica: Plio-Qt Serie inferior del volcan Altamirano: lavas
andesitico-daciticas y depdsitos piroclasticos (TQav).

Coordenadas UTM WGS84: X=387586 m Y=2209044 m

No Seccion delgada: Temax-28C Negro

Fotomicrografia: co

n Qb'etivo 5_x10X i

Nicoles cruzados Luz paralela

Clasificacion

Nombre de la roca: Dacita.
Origen: Ignea extrusiva o volcanica.
Ubicacion: Ex hacienda de Solis.
Composicion
Feldespato, plagioclasa con biotita, hornblenda y piroxeno (augita o enstatita).

Textura megascopica: Afanitica.

Minerales

Primarios: Plagioclasa, cuarzo, biotita.
Secundarios: Vidrio como matriz.
Descripcién microscopica

Color: Negro, gris, blanco y amarillo.

Textura: Porfidica, cumulofirica y glomeroporfidica.
Cristalinidad: Hipocristalina.

Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 5% Porcentaje de Matriz: 95%

Observaciones: Rocas que afloran en la base del flanco Este del volcan
Altamirano.
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Tabla O. Que muestra la unidad litoldgica, ubicacidn, descripcién petrografica y
observaciones de la muestra Temax-29.

Unidad litolégica: Qt Serie superior del volcan Altamirano, bloques de lavas
andesiticas-daciticas y flujo de ceniza, depdsitos de caida de pémez e
ignimbritas (Qav)

Coordenadas UTM WGS84: X=384911m Y=2209134m

No Seccion delgada: Temax-29

_Fotomicrografia: con objetivo 5x10XA

Nicoles cruzados  Luz paralela

Clasificacion
Nombre de la roca: Andesita.
Origen: Ignea extrusiva (Volcdnica).
Ubicacion: Volcan Altamirano.

Composicion
Plagioclasa, piroxeno, biotita, hornblenda y cuarzo.

Textura megascopica: Porfidica.

Minerales

Primarios: Plagioclasa, piroxeno, hornblenda y cuarzo.
Secundarios: Matriz de plagioclasa y vidrio.

Descripcion microscopica
Color: Negro, gris, blanco, marrén y amarillo.
Textura: Porfidica, inequigranular.
Cristalinidad: Hipocristalina.
Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 40% Porcentaje de Matriz: 60%

Observaciones: Volcdn Altamirano de un bloque alterado, con matriz gris
oscura a negra y cristales no mayores a .5 cm aprox.
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Tabla P. Que muestra la unidad litoldgica, ubicacién, descripcidn petrografica y
observaciones de la muestra Temax-35.

Unidad litolégica: Plio-QT Bloques del volcan Temascalcingo, flujos de
cenizas y lavas daciticas porfidicas (TQba)
Coordenadas UTM WGS84: X=397413m Y=2201210m

No Seccion delgada: Temax-35

o

Nicoles cruzados ' Luz paralela

Clasificacion
Nombre de la roca: Dacita.
Origen: Ignea extrusiva (Volcénica).
Ubicacion: Volcan Temascalcingo.

Composicion
Grandes maclas de plagioclasas zoneadas, abundante hornblenda, feldespato y
biotita.

Textura megascépica: Porfidica.

Minerales

Primarios: Plagioclasa, feldespato, biotita, hornblenda y piroxeno.
Secundarios: Plagioclasa en la matriz y biotita.

Descripcion microscopica
Color: Negro, gris, blanco, verde, marrén y amarillo.
Textura: Porfidica inequigranular.
Cristalinidad: Hipocristalina.
Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 40% Porcentaje de Matriz: 60%
Observaciones: En curva del flanco Oeste del volcdn Temascalcingo subiendo
hacia la localidad de San Pedro, junto a caseta meteorolégica. Las lavas se
observan en tonalidad rosa y presentan fracturas.
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Tabla Q. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcién petrogréfica y
observaciones de la muestra Temax-36.

Unidad litolégica: Qt Depositos de la Caldera de San Pedro (Qtsp)
Coordenadas UTM WGS84: X=398695 m Y=2201494 m

No Seccion delgada: Temax-36

Fotomicrografia: con objetivo 5x10X

£

e

Nicoles cruzados | Luz paralela

Clasificacion

Nombre de la roca: Dacita.
Origen: Ignea extrusiva (Volcénica).
Ubicacion: Caldera de San Pedro en volcan Temascalcingo.
Composicion
Bloques y cenizas de flujo piroclastico con ceniza de vidrio. Plagioclasa,
hornblenda, piroxeno y biotita.

Textura megascopica: Porfidica.

Minerales

Primarios: Plagioclasa zoneada, hornblenda y biotita.
Secundarios: Matriz de plagioclasa y vidrio.
Descripcion microscopica

Color: Negro, gris, blanco, verde, marrén y amarillo.
Textura: Porfidica inequigranular.

Cristalinidad: Hipocristalina.

Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 30% Porcentaje de Matriz: 70%
Observaciones: En pared rosa fracturada del flanco Oeste de la caldera de San Pedro.
Se observan bloques y cenizas de flujo pirocléstico con ceniza de vidrio debido
a una erupcion muy violenta en el colapso del domo.
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Tabla R. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcién petrografica y
observaciones de la muestra Temax-37.

Unidad litolégica: Qt Depositos de la Caldera de San Pedro (Qtsp)
Coordenadas UTM WGS84: X=400850m Y=2201804m

No Seccion delgada: Temax-37

Fotomicrorafia: con obei 5X_10X

P&
AP > S P S

Nicoles cruzados Luz paralela

Clasificacion
Nombre de la roca: Dacita.
Origen: Ignea extrusiva (Volcénica).
Ubicacion: Caldera de San Pedro en volcan Temascalcingo.

Composicion
Lavas oscuras con microlitos de plagioclasa, malas de plagioclasa, matriz de
vidrio café y ortopiroxeno.

Textura megascopica: Afanitica.

Minerales

Primarios: Maclas de plagioclasa.
Secundarios: Matriz de plagioclasa y vidrio.

Descripcion microscopica
Color: Negro, gris y blanco.
Textura: Porfidica, inequigranular y panidiomérfica.
Cristalinidad: Holocristalina.
Forma del cristal: Euhedral (idiomérfica).

Porcentaje de cristales: 20% ‘ Porcentaje de Matriz: 80%

Observaciones: Bloques alterados de lavas negras lajeadas en el crater de San
Pedro, en el flanco derecho de la caldera de San Pedro. Presentan foliacion de
flujo y exfoliacién concéntrica, estdn en contacto con depdsitos lacustres del
paleo lago.
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Tabla S. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcion petrografica y
observaciones de la muestra Temax-38.

Unidad litolégica: Plio-QT Bloques del volcan Temascalcingo, flujos de
cenizas y lavas daciticas porfidicas (TQba)

Coordenadas UTM WGS84: X=403265 m Y=2201967 m

No Seccion delgada: Temax-38

Fotomicrografia: con objetivo 5x10X

Nicoles cruzados B Luz Apale‘lAa

Clasificacion

Nombre de la roca: Dacita.
Origen: fgnea extrusiva (Volcanica).
Ubicacion: Flanco Este del volcdn Temascalcingo.
Composicion
Feldespato, plagioclasa con biotita, hornblenda y piroxeno (augita o enstatita).

Textura megascopica: Afanitica.

Minerales

Primarios: Plagioclasa zoneada, biotita, hornblenda y piroxeno.
Secundarios: Matriz de microlitos de plagioclasa y vidrio.
Descripcion microscopica

Color: Negro, gris, blanco, marrén, fucsia y amarillo.
Textura: Porfidica, inequigranular.

Cristalinidad: Hipocristalina.

Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 40% Porcentaje de Matriz: 60%
Observaciones: Lavas lajeadas de capas finas a gruesas, Bandeamiento de
flujo e intercaladas con auto brechas, en el flanco oriental del volcan
Temascalcingo sobre la bajada a San Mateo.
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Tabla T. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcién petrografica y
observaciones de la muestra Temax-39.

Unidad litolégica: Plio-Qt Domo dacitico Santa Lucia (TQsld)
Coordenadas UTM WGS84: X=404824 m Y=2196761 m

No Seccion delgada: Temax-39

Nicoles cruzado o Luz paralela

Clasificacion
Nombre de la roca: Riolita-Dacita (Riodacita).
Origen: Ignea extrusiva (Volcénica).
Ubicacion: Venta del Aire.

Composicion
Cuarzo, plagioclasa, hornblenda y biotita.

Textura megascopica: Afanitica.

Minerales

Primarios: Cuarzo, maclas de plagioclasa zoneada, hornblenda y biotita.
Secundarios: Matriz con microlitos de cuarzo y plagioclasa.

Descripcion microscopica
Color: Negro, gris, blanco, marrén, fucsia y amarillo.
Textura: Porfidica inequigranular.
Cristalinidad: Hipocristalina.
Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 30% Porcentaje de Matriz: 70%

Observaciones: Avalancha de escombros y cenizas por el colapso del domo
Santa Lucia al Sureste del volcan Temascalcingo.
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Tabla U. Que muestra la unidad litoldgica, ubicacién, descripcién petrografica y
observaciones de la muestra Temax-40.

Unidad litolégica: Lava andesitica del Plioceno (Tan)
Coordenadas UTM WGS84: X=391988 m Y=2190992 m

No Seccion delgada: Temax-40

Fotomicrografia: con objetivo 5x10X

Nicoles cruzados Luz paralela

Clasificacion
Nombre de la roca: Riolita.
Origen: Ignea extrusiva (Volcénica).
Ubicacion: Venta del aire.

Composicion
Cuarzo, biotita, sanidina y vidrio.

Textura megascopica: Afanitica porfidica.

Minerales

Primarios: Cuarzo, sanidina, biotita y vidrio.
Secundarios: biotita y matriz vitrea.

Descripcion microscopica
Color: Negro, gris, blanco, amarillo y marrén.
Textura: Porfidica, esferulitica, perlitica, glomeroporfidica y poikilitica.
Cristalinidad: Hipocristalina.
Forma del cristal: Anhedral (alotromorfica).

Porcentaje de cristales: 25% ‘ Porcentaje de Matriz: 75%

Observaciones: Roca rica en silice compuesta por fenocristales de cuarzo,
sanidino y feldespato, con cantidades menores de plagioclasa y biotita,
contenidos en una matriz vitrea o microcristalina. Su composicioén quimica es la
del granito. Se muestra en algunas partes devitrificada, fractura concoidal. El
vidrio isotropico se pone negro. Muestra alteracién con 6xidos de Fe y Ti.
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Tabla V. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcién petrogréfica y
observaciones de la muestra Temax-41.

Unidad litolégica: Domos daciticos de Baiii del Plioceno (Tbd)
Coordenadas UTM WGS84: X=393539 m Y=2192574 m

No Seccion delgada: Temax-41

Fotomicrografia: con objetivo 5x10X
> o T . A

Nicoles cruzados Luz paralela

Clasificacion
Nombre de la roca: Dacita.
Origen: Ignea extrusiva (Volcénica).
Ubicacion: Mesa del aire.

Composicion
Maclas de plagioclasa zoneada, cuarzo, biotita, hornblenda, olivino, piroxeno y
matriz vitrea con abundante plagioclasa.

Textura megascopica: Afanitica-porfidica.

Minerales

Primarios: Plagioclasa zoneada, cuarzo, biotita, olivino y piroxeno.
Secundarios: Matriz vitrea con abundante plagioclasa.
Descripcion microscopica

Color: Negro, blanco, gris, marrén, amarillo y fucsia.
Textura: Porfidica con microfenocristales.
Cristalinidad: Hipocristalina.

Forma del cristal: Euhedral (idiomérfica).

Porcentaje de cristales: 60% ‘ Porcentaje de Matriz: 40%

Observaciones: Lavas daciticas, maficas y bandeadas que son cortadas por la
falla Venta de Bravo. Proveniente de domos, con plagioclasas zoneadas vy fritas,
hornblenda oxidada. Muestra con historia compleja en la cdmara magmatica.
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Tabla W. Que muestra la unidad litoldgica, ubicacién, descripcion petrogréfica y
observaciones de la muestra Temax-42.

Unidad litolégica: Lava andesitica del Plio-Qt (TQan)
Coordenadas UTM WGS84: X=395146 m Y=2195598 m

No Seccion delgada: Temax-42

Fotomicrografia: con objetivo 5x10X

ST % b7 gl
Nicoles cruzados Luz paralela

Clasificacion

Nombre de la roca: Andesita.
Origen: Ignea extrusiva (volcénica).
Ubicacion: Localidad de Pastores.
Composicion
Maclas de plagioclasa zoneada, hornblenda y piroxeno.

Textura megascopica: Faneritica.

Minerales

Primarios: Maclas de plagioclasa zoneada, hornblenda y piroxeno.
Secundarios: Plagioclasas y vidrio volcdnico como matriz.
Descripcion microscopica

Color: Negro, gris y blanco.

Textura: Porfidica con microfenocristales en la matriz.
Cristalinidad: Hipocristalina.

Forma del cristal: Euhedral (idiomorfica).

Porcentaje de cristales: 45% ‘ Porcentaje de Matriz: 55%

Observaciones: Domo andesitico sobre la falla pastores en la bajada de la
autopista.
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Tabla X. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcién petrografica y
observaciones de la muestra Temax-43.

Unidad litolégica: Domos Daciticos de Baii del Plioceno (Tbd)
Coordenadas UTM WGS84: X=392820 m Y= 2195948 m

No Seccion delgada: Temax-43

Clasificacion

Nombre de la roca: Dacita.
Origen: Ignea extrusiva (Volcénica).
Ubicacion: Falla Pastores.

Composicion
Lavas daciticas con fenocristales de plagioclasa y glomerocristales, hornblenda
oxidada, matriz de plagioclasa y vidrio.

Textura megascopica: Afanitica.

Minerales

Primarios: Plagioclasa.

Secundarios: Plagioclasas y vidrio volcdnico como matriz.
Descripcion microscopica

Color: Negro, gris y blanco.

Textura: Porfidica con microfenocristales en la matriz.
Cristalinidad: Hipocristalina.
Forma del cristal: Euhedral (idiomérfica).

Porcentaje de cristales: 40% ‘ Porcentaje de Matriz: 60%

Observaciones: Domo dacitico en falla Pastores, sobre la bajada de la
autopista.
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Tabla Y. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcién petrogréfica y
observaciones de la muestra Temax-44 A.

Unidad litolégica: Lava andesitica del Plio-Qt (TQan)

Coordenadas UTM WGS84: X=1398845 m Y=2195607 m

No Seccion delgada: Temax-44 A

Fotomicrografia: con objetivo 5x10X
i é* w3

b’

Nicoles cruzaos . Luz aralla

Clasificacion

Nombre de la roca: Andesita.
Origen: Ignea extrusiva o volcanica.
Ubicacion: Localidad de Pastores.
Composicion
Plagioclasa, biotita, hornblenda y cuarzo.

Textura megascopica: Porfidica, escoridcea.

Minerales

Primarios: Plagioclasa, biotita, hornblenda y cuarzo.
Secundarios: Matriz de plagioclasa y vidrio.
Descripcion microscopica

Color: Negro, gris, blanco y amarillo.

Textura: Porfidica equigranular y glomeroporfidica.
Cristalinidad: Hipocristalina.

Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 30% Porcentaje de Matriz: 70%
Observaciones: Escoria, andesita vitrea, cono cineritico junto al rio Lerma y al
pie de la falla pastores.
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Tabla Z. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcién petrografica y
observaciones de la muestra Temax-44 B.

Unidad litolégica: Lava andesitica del Plio-Qt (TQan)
Coordenadas UTM WGS84: X=398845 m Y=2195607 m

No Seccion delgada: Temax-44B

Fotomicrografia: con objetivo 5x10X

Nicoles cruzados | Luz paralela

Clasificacion
Nombre de la roca: Andesita.
Origen: Ignea extrusiva o volcanica.
Ubicacion: Localidad de Pastores.

Composicion
Puentes con plagioclasa y matriz de microlitos de plagioclasa y vidrio.

Textura megascopica: Porosa, vesicular afanitica, escoridcea.

Minerales

Primarios: Maclas de plagioclasa.
Secundarios: Microlitos de plagioclasa y vidrio en la matriz.

Descripcion microscopica
Color: Negro, gris y blanco.
Textura: Porfidica equigranular y glomeroporfidica.
Cristalinidad: Hipocristalina.
Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 20% Porcentaje de Matriz: 80%

Observaciones: Cono cineritico junto al rio Lerma y al pie de la falla pastores.
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Tabla AA. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcion petrogréifica
observaciones de la muestra Temax-45.

Unidad litolégica: Depdsitos fluvio-lacustres del Plio-Qt (TQal)
Coordenadas UTM WGS84: X=396046 m Y=2196865 m

No Seccion delgada: Temax-45

Fotomicrografia: Con objetivo 5x10X

R

Nicoles cruzados Luz paralela

Clasificacion

Nombre de la roca: Riolita.
Origen: Ignea extrusiva o volcanica.
Ubicacion: Localidad de Pastores.
Composicion
Cuarzo, plagioclasa, biotita y matriz de vidrio.

Textura megascépica: Flujo de bloques y cenizas, pirocldstica.

Minerales

Primarios: Cuarzo y plagioclasa.
Secundarios: Biotita y matriz de vidrio.
Descripcion microscopica

Color: Negro, gris, blanco y ocre.

Textura: Porfidica inequigranular y poikilitica.
Cristalinidad: Hipocristalina.

Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 25% Porcentaje de Matriz: 75%

Observaciones: Flujo de bloques y cenizas con biotitas (hexagonal) y
hornblendas, cuarzo proveniente probablemente del volcan Temascalcingo.
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Tabla BB. Que muestra la unidad litoldgica, ubicacién, descripcién petrografica
observaciones de la muestra Temax-46.

Unidad litolégica: Lava andesitica del Plio-Qt (TQan)
Coordenadas UTM WGS84: X=397403m Y=2196310m

No Seccion delgada: Temax-46

Fotomicrografia: con objetivo 5x10X

e

B Pl

Nicoles cruzados

Clasificacion
Nombre de la roca: Riolita.
Origen: Ignea extrusiva o volcanica.
Ubicacion: Pastores.

Composicion
Cuarzo, plagioclasa, biotita y matriz de vidrio.

Textura megascépica: Flujo de bloques y cenizas, pirocldstica.

Minerales

Primarios: Cuarzo y plagioclasa.
Secundarios: Biotita y matriz de vidrio.

Descripcion microscopica
Color: Negro, gris, blanco y ocre.
Textura: Porfidica inequigranular.
Cristalinidad: Hipocristalina.
Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 30% Porcentaje de Matriz: 70%

Observaciones: Bloques y cenizas mds distales con mds matriz que bloques, se
encuentran rellenos de arcillas, dique cldstico, de lodo con clastos. Sismita, producto
de la licuefaccién a causa de grandes terremotos.
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Tabla CC. Que muestra la unidad litoldgica, ubicacién, descripcién petrografica
observaciones de la muestra Temax-47B.

Unidad litolégica: Lava andesitica Plio-Qt (TQan)
Coordenadas UTM WGSS84: X=1397427m Y= 2196369 m

No Seccion delgada: Temax-47B

>

otomicrografia: con objetivo 5x10X

b . AT P
b e g 35
NG »
oo 3
5 a3 PR

A i TR o

Nicoles ruzados Luz paralela

Clasificacion

Nombre de la roca: Riolita-Dacita (Riodacita).
Origen: Ignea extrusiva o volcanica.
Ubicacion: Localidad de Pastores.
Composicion
Plagioclasa, cuarzo, biotita y hornblenda.

Textura megascopica: Afanitica.

Minerales

Primarios: Plagioclasa, cuarzo y biotita.
Secundarios: Hornblenda.
Descripcién microscopica

Color: Negro, gris, blanco y ocre.
Textura: Porfidica.
Cristalinidad: Hipocristalina.
Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 60% Porcentaje de Matriz: 40%

Observaciones: Sobre paleosuelo tefra depdsito de pédmez con liticos de andesita,
pémez con biotita y plagioclasa.
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Tabla DD. Que muestra la unidad litolégica, ubicacién, descripcién petrografica
observaciones de la muestra Temax-48.

Unidad litolégica: Lava andesita del Plio-Qt (TQan)
Coordenadas UTM WGS84: X=397486 m Y=2196469 m

No Seccion delgada: Temax-48

Fotomicrografia: con objetivo 5x 10X

Nicle cruzados ‘ » Luz paralela

Clasificacion

Nombre de la roca: Andesita.
Origen: Ignea extrusiva o volcanica.
Ubicacion: Localidad de Pastores.
Composicion
Plagioclasa, matriz con microlitos de plagioclasa y vidrio.

Textura megascopica: Afanitica.

Minerales

Primarios: Plagioclasa.
Secundarios: Matriz con microlitos de plagioclasa y vidrio.
Descripcion microscopica

Color: Negro, gris y blanco.
Textura: Porfidica inequigranular.
Cristalinidad: Hipocristalina.
Forma del cristal: Subhedral.

Porcentaje de cristales: 10% Porcentaje de Matriz: 90%
Observaciones: En la bajada junto a la cascada del rio Lerma.
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RESULTADOS QUIMICOS

23 muestras se analizaron en el Laboratorio Nacional de Geoquimica y
Mineralogia del Instituto de Geologia de la UNAM mediante la técnica de
Fluorescencia de rayos X para la obtencion de elementos mayores y un

paquete de elementos traza.

Se empled un espectrémetro secuencial de fluorescencia de rayos X
RIGAKU ZSX Primus II, calibrado con muestras internacionales de
referencia geoquimica, cuyas caracteristicas y técnica analitica se explican

en (Aguirre-Diaz y Morton-Bermea 2018).

El anélisis reporta los resultados en pesos por ciento con el formato
clasico de componentes de 6xidos para los elementos mayores, diéxido de
silicio (S103), didéxido de titanio (TiOz), 6xido de aluminio (Al2O3), 6xido
de hierro III (Fe>Ost), 6xido de manganeso II (MnO), 6xido de magnesio
(MgO), 6xido de calcio (CaO), 6xido de sodio (NaO), 6xido de potasio
(K20), y pentoxido de fosforo (P2Os). La diferencia respecto al 100% en el
total, se considera como Pérdida por Calcinacion (P x C) y representa los
componentes volatiles, como el H20, SO2 y el CO2. Los elementos se
reportan en partes por millén (ppm), de cada elemento traza, analizdndose
Rubidio (Rb), estroncio (Sr), bario (Ba), Itrio (Y), circonio (Zr), niobio
(Nb), vanadio (V), cromo (Cr), cobalto (Co), niquel (Ni1), cobre (Cu), zinc
(Zn), torio (Th) y plomo (Pb). A continuacién, se muestran y describen los

resultados obtenidos.
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Tabla EE-1. Resultados quimicos del primer andlisis quimico.

Laboratorio Macional de Geoquimica y Mineralogia
Flucrescencia de rayos-x

24 de Agosto de 2017

LFRX13517

Dr. Gerardo Aguirre
Centro de Geociencias, Juriguilla. UNAM
Presente.

& continuacion me permito presentarie los resultados del analisis quimico
Cuantitative por Fluorescencia de rayos X de elementos mayores y traza de 16
muestras enviadas para su estudio:

5i0; [ TiO; | Al:Ds |Fa:0.t| MnD Hgo Cal [Na,D | K0 [P0y [ PxC| Suma
i T T T i T e T T2 T i

TEMAK-GGAD | G6.BE| 0.6)16.035) 4.006 [0.072 | 1.746 | 3.872 (42683 | 2.305 | 0.145 0.2) 100144

TEMAX-12 GAD | 66.34E | 0.641 | 15.53E | 3.956 (0.075| 1.341 (3.534|3.767 ([ 3.287 |0.156 | 1.45| 100133

TEMAK-18 GAD| &9.24 (0.539] 15.358 | 3.503 |0.D63 | 0632 (229413926 | 3529 (0121 | 097 ) 1175

TEMAK-33 GAD | 66.106 (0.745] 16024 | 4384|0076 1532 (3711|4063 (2836 013 | OuE2| 1227

TEMAX-35 64.503 [0.635| 17.3E| 4.261 |0.063 | 0.506 | 3.688|3.952 (2.164 | 0065 | 2.66| 1D0.151

TEMAK-36 62963 (0.709) 19544 | 4454|0077 | 0501 ) 301 )|3774 (1289|0147 | 3.76) 100225

TEMAX-37 65408 (D688 16.11E ( 4.234| 0.08| 1960427914165 (2355|0162 (| 058 10038

TEMAX-38 64095 (0692 | 17.261 | 4.313 |0.074| 2.181 |4.564 | 4.336 (1.812 | 0.12E8 0.E| 1D0D.278

TEMAXK-32 69990 (0433 | 15158 | 2.769 |0.068| 1141 13105 411 (3034|0123 0.24) 1001581

TEMAK-20 74414 DI1G|1154E | 2.009 | 0.031 | DOG62 (0548 241 (6037|0029 | 297) 100218

TEMAK-23 65057 (0686 | 16.997 | 4,289 |0.DE1| 1923 |4.649| 411 (1929|0166 0.34| 100227

TEMAXK-223 57.521 (1206 )| 16557 | 7.009 |0.122 14373 (6445|3605 (1678 031 1.43) 1256

TEMAK-24b 58527 (1159 15645 | 6.573 |0.132 | 4238 |6.273|3.551 (1822 (0374 | 0592|1214

TEMAK-25 TO35 (0308 14433 | 2.176|0.053| 0.66|1.961|3.648 (4.038 | 00@1 25(1DpD.218

TEMAK-26 TOE30 (0303 ) 14506 | 2115|0053 | 0652 | 2073|3452 (4103|0083 | 211 10010

TEMAK-27h 66875 (0402 | 16113 3.029 |0.064| 0.72|2.403|3.213 (3097|0099 | 4.13| 100145

TEMAX-15 SE903 (114215977 6.727 |0.112 | 4043|6106 | 3.373 (2286 (0309 | 12E| 10258

Las muesiras se prepararon en base seca y se fundieron con Borato-
Tetraborato de Litio (8 g. de fundente y 04 g de muestra). La Pérdida por
Calcinacion (F x C) se determina calcinando la muestra a 950°C durante 1 hora
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Tabla EE-2. Resultados quimicos del primer andlisis quimico.

Rb |Sr|Ba| Y | Zr |Nb| V |Cr|Co|Ni|[Cu[Zn|Th|Pb

Dpm | PRI | BRI | BOAT ) PR ) PR | PRET | RN | PR | PR | S0 | PR | PR | R
TEMAE-§ GAD 5E) 417 ] 585| 18] 148 4 49| 28 Bl 11 9 54 70 1o
TEMAER-12 GAD | 54| 348| 705| 28| 251 8 64| <3 B 8 7| 63| 11 1z
TEMAE-18 GAD | 9% 262 | 772 30| 245( 10| 45 7 71 10 B 3E( 13 14
TEMAE-33 GAD| 74| 369) 725 28| 242 9] B1| 1% 9 o] 12| B1] 12) 12
TEMAE-35 48| 483 | 504| 17] 151 3 61| 46( 10| 12| 10| 77 g 9
TEMAE-35 S| 485 B62( 10| 157 3 50| 28 71 11| 1| BB 7| 1z
TEMAE-37 64| 402 | 631| 23| 182 6 TO| 82 9| 19| 13| 5% g 1z
TEMAE-38 28| 459 | 611 14| 14 41 70| 41 o 16 11) 54 7 9
TEMAE-39 JB| 559 | 557 20| 129 3| 43| 52 7] 11 9] 37| 10| 12
TEMAE-A0 305| 42| 3668| &4 260) 20| <5 3| 18 8| BL1| 21| 20
TEMAX-43 32| 559 511| 15| 158 3 62| 48 S| 1z 7| E1 g 8
TEMAX-343 41| 406 | 611 25| 274 13| 134 245( 21| 28| 17| &4 g 1o
TEMAX-34b 44| 390 | 634( 26| 263( 13| 126| 172( 21| 25| 13| E1 7 1k
TEMAE-45 117| 256| 689 24| 128 8] 28] 23 5] 10 4] 45| 4] 17
TEMAE-45 113 | 268 736 22| 125 7] 23] 103 51 10 4] 42| 11| 13
TEMAX-47b 98| 307 | 610 23| 141 7| 43| 27 6| 12 T 5| 1z 18
TEMAE-38 50| 401 628( 27| 267( 13| 125| 13%( 21| 24| 14| B2 af 11

muestra v 1.6 g de cera-C en micropolvo

Referencia Geoguimica.

Sin mas por el momento quedo de usted,

Atentamente

_.-"aniﬂc [TPR & V2, W 4

Q. Pafricia Giron Garcia
Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X

Ccp. Dr. José Luis Arce Saldafia. Jefe del Departamento de Geoguimica.

En el caso del andlisiz de elementos traza, se prepard una tableta con 5 g de

El andlisis fue realizado en un espectrometro secuencial de Fluorescencia de
Rayos X RIGAKU ZEX Primus [i, calibrado con muestras Intemacicnbales de
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Tabla FF-1. Resultados quimicos del segundo andlisis quimico.

x|

Laboratorio Macional de Geoquimica y Mineralogia
Flucrescencia de rayos-X

5 de Octubre de 2017

LFRX16T1T

Dr. Gerardo Aguirre
Centro de Geociencias, Juriquilla. UNAM
Presente.

A continuacion me permito presentarle los resultados del analisis guimico
Cuantitative por Fluorescencia de rayos X de elementos mayores y fraza de 6
muestras enviadas para su estudio:

kS £ % k3 ] % K3

S0, | Ti0; | A0, | Fes0at | Min | Migh | Cal [Na,0] K0 | F;0, ] F+c| Suma
PEEEE 5 %

TEMAX 21-B [ 57BE |0.573 |20.318)| 4516 |0.051 | 0B4A6 | 242 (2049 (1968|0093 94 | 100114

TEMAX-24-C | 62.208 |0.567 |18.027| 3.807 |0.071|185E (5405|4447 1632 | 012 | 197 | 100112

TEMAX-26-4 | 67.214 |0.34E |15624| 2.76 |0.044|0433 (1788|2723 | 393 (0.094| 5.26 | 100.21E

TEMAX 28-C
BLANCD 64,448 |0.7E1 |15.682| 4.33E |0.078|1.793 [4.073(3.557 [3.227 |0.211) 1.98 | 100148
TEMAX-2B-C
NEGRD 64.05 [0.7E1[16.165) 4.552 |0.083 1907 (4371 | 3.687 | 2.937|0.205| 1.53 | 100.26E

TEMAK-25 61.834 |0.B62 |18.142|5.072 |0.099|2.176 | 4964 3.038 (1912 |0.225| 0.93 | 100.154

Las muesiras s= prepararon en base seca y =2 fundieron con Borato-
Tetraborato de Litio (8 g. de fundente v 04 g de muestra). La Pérdida por
Calcinacian (P x C) se determina calcinando la muestra a 950°C durante 1 hora

Rb|Sr|Ba| Y |Zr[ND| V |Cr|Co| Mi|Cu|2Zn]| Th|Pb
pem | ppm | ppm [ ppm [ppm | ppm [ ppm [ ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
TEMAX 21-8 66 | 263 |1071) 40 | 232 10 | 47 | 13 7 16 | 17 | 64 | 10 | 13
TEMAX-24-C 34 | 697 | 572 | 13 |126| <1 | 57 | 77 B 12 5 50 3 10
TEMAX-Z26-8 115|205 | 745 | 34 | 261 11 | 24 | <3 5 8 ] 55 | 17 | 17
TEMAX 28-C
BLAMCD 76 | 355 | B35 | 24 (224 B 45 | 18 B 9 ] 50 12 | 10
TEMAX-2B-C
NEGROD 70 | 396 | 79E | 23 |221| & 65 | 86| 10 | 11 B 58 | 10 9
TEMAX-23 27| 459| S0a| 15| 232 E| 73| 47| 10| 11 9] &5 11| 12
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Tabla FF-2. Resultados quimicos del segundo andlisis quimico.

En el caso del analisis de elementos traza, se prepard una tableta con 5 g de
muestra y 1.6 g de cera-C en micropolvo

El analisis fue realizado en un espectrometro secuencial de Fluorescencia de
Rayos X RIGAKU ZSX Primus Il, calibrado con muestras Internacionbales de
Referencia Geoquimica.

Sin mas por el momento quedo de usted,

Atentamente

Q. Patricia Girén Garcia
Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X

Ccp. Dr. José Luis Arce Saldafia. Jefe del Departamento de Geoquimica.

Con los resultados de los andlisis quimicos, se hacen las siguientes

descripciones:

1) La clasificacién de las rocas utilizando el diagrama Total Alcalis
Silica (TAS) en donde se analiza la cantidad de silicatos (SiO2) en
proporcion a la suma de potasio (K20) y sodio (Na2O) de (Le Bas et al
1986), para determinar qué tipo de roca es en base a su composicion

quimica, tales como basalto, andesita, dacita, riolita.
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Diagrama I. Diagrama TAS.
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Mediante este método se puede establecer la composicién mineral con
mayor precision y determinar mejor su procedencia, pudiendo ser muy
alcalina, alcalina o subalcalina. No obstante, para poder ser utilizado
correctamente se deben eliminar antes los volatiles que corresponden

principalmente a los contenidos de H>O, SOz y CO».

Para comprender el diagrama TAS (Total Alkali Silica), con la
clasificacion quimica de (Le Bas et al. 1986) para las rocas volcdnicas, se
deben observar las separaciones coloreadas, que corresponden a las series
alcalinas o muy alcalinas (rocas sélicas, ricas en Si02) o no coloreadas, que
pertenecen a las series toleiticas y a las calcoalcalinas. Esto permite
discernir y catalogar el volcan o volcanes que se esté analizando y poder
entender su ambiente de formacién, qué grado de mezcolanza padecid (si

la hubo) entre el fundido juvenil y las rocas antiguas de todo tipo o la
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profundidad de origen y hasta la velocidad de ascenso. Estd basado en

valores quimicos.
Algunos matices de los tipos de volcanes son los siguientes:
1) Serie fuertemente alcalina;

Se les denomina también ultraméficos o ultrabasicos y proceden de grandes
profundidades, generalmente situados encima de "puntos calientes", como
es el caso de Canarias, Reunién o Hawaii. Pero no todos esos "puntos

calientes" son iguales, lo que hace que sus compuestos difieran.
2) Serie alcalina;

Provienen de ambientes de menor profundidad en los que la alcalinidad,
aun siendo importante, no es tan acusada. Algunos volcanes islefios, de
sectores de rift o incluso intraplaca pertenecen a este grupo. Calatrava,
Girona (Espafia), Eifel (Alemania) o Auvergne (Francia), son algunas
zonas volcanicas de rift con estas caracteristicas en Europa, aunque los hay
por todo el mundo derivados de fisuras que se llevan a cabo de forma

circunstancial por fracturas ocasionales.
3) Serie toleitica;

Suelen darse en las dorsales ocednicas, donde la resistencia es escasa y
debido a ello los magmas proceden de lugares poco profundos, con
fundidos ricos en hierro y magnesio (sobre todo) y pobres en elementos
alcalinos. No obstante, pueden producirse también en las plataformas
continentales, aunque es raro, como su nombre bien indica (procede de la

zona alemana de Tholey).
4) Series Calcoalcalinas;

Es la serie mds compleja de todas y produce los volcanes de mayor

explosividad que hay en el planeta (Vesubio, St. Helens, Centroamérica y
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Sudamérica, etc.). Se ocasionan en lugares de subduccién entre placas
(ocednica y continental), donde los magmas proceden tanto de la
astendsfera mas superficial (alcalinos), como por la formacién de fundidos
en el interior del macizo rocoso antiguo. En este caso los magmas son
mixtos con una variedad notable entre unos u otros volcanes, dependen del
entorno o ambiente rocoso del que derivan. Este tipo de volcanes suelen
estar muy hidratados por las aguas marinas, lo que implica un mayor
porcentaje de gases en disolucién, que ocasionan enormes columnas
eruptivas por desgasificacion inicial del recinto en su 1* fase de actividad
y, al mismo tiempo, una mayor potencialidad explosiva derivada de la

presion que los gases ejercen en el interior de la corteza.

En la tabla GG, se pueden observar los datos que fueron utilizados para
realizar el diagrama TAS, de las 23 muestras correspondientes a; Temax-
6, Temax-12, Temax-18, Temax-33, Temax -21B, Temax-24C, Temax-
26A, Temax-28C B, Temax-28C N, Temax-29, Temax-35, Temax-36,
Temax-37, Temax-38, Temax-39, Temax-40, Temax-43, Temax-44A,
Temax-44B, Temax-45, Temax-46, Temax-47B y Temax-48, su
porcentaje de Si02, porcentaje de Na20 + K20, la unidad geoldgica a la

que corresponden y el tipo de roca, de acuerdo a la clasificacion TAS.
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Tabla GG. Resultados al utilizar el método TAS.

Total Alcali Silica (TAS)

Muestra (vsvi(Z) Na(2v5t)4‘-7§)20 Ubiccién Roca
TEMAX-6 67 7 Shifio DACITA
TEMAX-12 67 7 Domo palo ancho | DACITA
TEMAX-18 70 8 Mesa grande RIOLITA
TEMAX-33 66 7 Domo central DACITA
TEMAX-35 66 6 Temascalcingo DACITA
TEMAX-36 65 5 Temascalcingo DACITA
TEMAX-37 66 7 Temascalcingo DACITA
TEMAX-38 64 6 Temascalcingo DACITA
TEMAX-39 70 7 Santa Lucia RIODACITA
TEMAX-40 77 9 Venta del aire RIOLITA
TEMAX-43 65 6 Falla Pastores DACITA
TQan | TEMAX-44a 58 5 Pastores ANDESITA
TQan | TEMAX-44b 60 5 Pastores ANDESITA
TQal TEMAX-45 72 8 Pastores RIOLITA
TQan | TEMAX-46 72 8 Pastores RIOLITA
TQan | TEMAX-47b 70 7 Pastores RIODACITA
TQan | TEMAX-48 60 6 Pastores ANDESITA
TQav | TEMAX 21-B 64 4 W del lago Juanic DACITA
Qtsp | TEMAX-24-C 63 6 El rincén DACITA
TEMAX-26-A 71 7 Domo la huerta RIOLITA
TQav [TEMAX 28-CB| 66 7 Solis DACITA
TQav | TEMAX-28-C N| 65 7 Solis DACITA
Qav TEMAX-29 62 6 Volcan Altamirano | ANDESITA

El diagrama de clasificacion TAS compara la cantidad de didxido de

sodio Na2O mds oxido de potasio K20, contra la cantidad de didxido de

silice S102 de cada muestra analizada. Con los resultados quimicos se

pueden observar los siguientes resultados en el diagrama II.
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Diagrama II. Diagrama de clasificaciéon TAS para muestras del graben de
Acambay. La leyenda corresponde con las unidades del mapa geoldgico.
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En el diagrama anterior, se puede observar que las rocas dominantes del
graben de Acambay corresponden a andesitas, dacitas y riolitas, que se
encuentran en la zona de la serie subalcalina, de rocas intermedias a acidas,
con un origen calcoalcalino. Es decir, tiene origen en zonas de subduccion
entre placas (ocednica y continental), donde los magmas proceden tanto de
la astendsfera més superficial (alcalinos), como por la formaciéon de
fundidos en el interior del macizo rocoso antiguo (Gill, 1981; Wilson,

1989).

La clasificaciéon de las rocas en base a su contenido de potasio,
utilizando la clasificacion de (Peccerillo y Taylor 1976) y el diagrama

S102-K20 se muestra en la Tabla HH y Diagrama I1I.
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Tabla HH. Resultados del método Peccerillo y Taylor.

Datos del diagrama Peccerillo and Taylor
. Si02 K20 . Potasio
Unidad Muestra wt. %) | (wt. %) Serie K
F TEMAX-6 669 | 231 Calcoalcalina Medio
Tbd TEMAX-12 67.3 3.33 | Calcoalina rica en K Alto
TQal TEMAX-18 69.8 3.56 | Calcoalina rica en K Alto
Tbd TEMAX-33 66.4 2.85 | Calcoalina rica en K Alto
TEMAX-35 66.1 2.22 Calcoalcalina Medio
Qtsp TEMAX-36 65.3 1.34 Calcoalcalina Medio
Qtsp TEMAX-37 65.8 2.37 Calcoalcalina Medio
TEMAX-38 64.4 1.82 Calcoalcalina Medio
TQsld TEMAX-39 70.0 3.04 | Calcoalina rica en K Alto
Tan TEMAX-40 76.5 6.21 Shoshonitica No
Tbd TEMAX-43 65.1 1.93 Calcoalcalina Medio
TQan | TEMAX-44a 58.2 1.70 Calcoalcalina Medio
TQan | TEMAX-44b 60.0 1.83 Calcoalcalina Medio
TQal TEMAX-45 72.0 4.13 | Calcoalina rica en K Alto
TQan TEMAX-46 72.1 4.19 | Calcoalina rica en K Alto
TQan | TEMAX-47b 69.7 3.23 | Calcoalina rica en K Alto
TQan TEMAX-48 59.5 2.31 | Calcoalina rica en K Alto
TQav | TEMAX 21-B 63.8 2.17 Calcoalcalina Medio
Qtsp | TEMAX-24-C 63.4 1.66 Calcoalcalina Medio
Tbd | TEMAX-26-A 70.8 4.14 | Calcoalina rica en K Alto
TQav | TEMAX 28-CB| 65.7 3.29 | Calcoalina rica en K Alto
TQav | TEMAX-28-C N| 64.9 2.97 | Calcoalina rica en K Alto
Qav TEMAX-29 62.3 1.93 Calcoalcalina Medio
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Diagrama III. Clasificacién de (Peccerillo y Taylor 1976) para muestras del

graben de Acambay. La Leyenda corresponde con las unidades del mapa

geologico.
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3) Los patrones geoquimicos que se pueden deducir de diagramas tipo

Harker (SiO2-componente) son ttiles para definir similitudes o diferencias

entre grupos de roca, asi como tendencias evolutivas de los magmas que

formaron estas rocas (Wilson, 1979). En los diagramas IV, V y VI se

muestran estas variaciones de componentes respecto a silica para las rocas

del area de estudio.
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Diagrama IV. Diagramas Harker para TiO», Al,O3 y Fe,Os.
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Diagrama V. Diagramas Harker para MnO, MgO y CaO.
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Diagrama VI. Diagramas Harker para Na;O, K>O y P>Os
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Para TiO3, Fe,03;, MgO, MnO y CaO se observa una tendencia negativa
con respecto al SiO2, mientras que en NaxO, K20, y P>Os sucede lo opuesto,
es decir, un incremento con SiO;. Por otro lado, AlO3 no muestra una
tendencia bien definida hacia incrementarse o empobrecerse, y més bien se
mantiene constante con el aumento de SiO». Estas tendencias son tipicas
para suites de rocas de una zona volcanica de margen continental con zona
de subduccién, como sucede es el caso de las rocas volcdnicas del graben
de Acambay, las cuales pertenecen al Cinturén Volcanico Mexicano
(Aguirre-Diaz, 1996; Aguirre-Diaz et al., 1998; Aguirre-Diaz et al., 2004).
En particular, el decremento de P>Os con el aumento de silice podria
significar la cristalizacion fraccionada de apatito, removiéndose asi este
componente del sistema magmadtico. Igualmente, el empobrecimiento de
las fases méficas como el MgO, FeO, MnO y CaO con el aumento de SiO>
significarfa la remocion paulatina por cristalizacion fraccionada de
minerales maficos, como el olivino, piroxeno, anfibol y plagioclasa célcica,
o simplemente el reemplazo de éstos durante las series continua y

discontinua de evolucion de Bowen (Wilson, 1989).
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COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE LA PETROGRAFIA
Y LA QUIMICA

En el diagrama VII, se puede observar la cantidad de rocas volcénicas
obtenidas en este trabajo de tesis, en las cuales se observan: 13 dacitas, 5
riolitas, 6 andesitas, 2 riodacitas, 1 roca piroclastica del depdsito de oleada
del volcan Jocotitldn, 2 ignimbritas, 2 granodioritas, 2bombas y fragmentos

de escoria y pdmez.

En la Tabla II, se pueden observar los resultados de la petrografia y la
quimica de las rocas volcanicas del graben de Acambay que se trabajaron
en este proyecto de tesis. En la tabla se presenta la unidad litolégica segin
la leyenda del mapa geoldgico del graben de Acambay, la clave de la
muestra, cantidad de ldminas delgadas realizadas, las muestras con anélisis
quimico, la roca correspondiente de acuerdo con los resultados de la
petrografia, el tipo de roca segun la clasificacion TAS, y las coordenadas

UTM WGS84 de cada muestra.

Diagrama VII. Rocas volcéanicas obtenidas.
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Tabla II. Resumen de la petrografia y la quimica de muestras analizadas.

Resultados de la petrografia y quimica de las rocas volcanicas del Graben de Acambay

Lamina | Quimica Roca Coo;::d A II\JJTM
Ricardo 1 Dacita 392979 | 2200395
Ricardo 1 Dacita 388269 | 2202510
Ricardo 1 Riolita 389297 | 2196842
Ricardo 1 Dacita 391028 | 2200086
TQav ([Temax 21B 1 1 Dacita 385814 | 2203341
Qtsp [Temax 24C 1 1 Dacita 392594 | 2198517
Temax 26A 1 1 Riolita 391860 | 2202856
TQav [Temax 28C B 1 1 Dacita 387586 | 2209044
TQav [Temax 28C Nj 1 Dacita 387586 | 2209044
Qav |Temax 29 1 1 Andesita 384911 | 2209134
Temax 35 1 1 Dacita 397413 | 2201210
Qtsp |Temax 36 1 1 Dacita 398695 | 2201494
Qtsp |Temax 37 1 1 Dacita 400850 | 2201804
Temax 38 1 1 Dacita 403265 | 2201967
Temax 39 1 1 Riodacita 404824 | 2196761
Temax 40 1 1 Riolita 391988 | 2190992
Temax 41 1 0 Dacita bandeada 393539 | 2192574
Temax 42 1 0 Andesita 395146 | 2195598
Temax 43 1 1 Dacita 392820 | 2195948
TQan |Temax 44A 1 1 Andesita 398845 | 2195607
TQan |Temax 44B 1 1 Andesita 398845 | 2195607
TQal |Temax 45 1 1 Riolita 396046 | 2196865
TQan |Temax 46 1 1 Riolita 397403 | 2196310
TQan |Temax 47B 1 1 Riodacita 397427 | 2196369
TQan |Temax 48 1 1 Andesita 397486 | 2196469

Dep6sitos de oleda
No |GAC2B 1 0 piroclastica del Volcan | 427443 | 2185311
Jocotitlan.
TQan [GAC 5B 1 0 Lava andesitica 403039 | 2194546
TQan [GAC 6 1 0 Ignimbrita 403039 | 2194546
Tsm |GAC 8-I 1 0 Granodiorita 366031 | 2196737
Tsm |GAC 8-II 1 0 Granodiorita 366031 | 2196737
GAC 38D 1 0 Ignimbrita 394900 | 2208230
Temas A 1 0 Bombas y escoria 401470 | 2200230
Temas B 1 0 Bombas y escoria 401470 | 2200230
Qtsm [Temas 3 1 0 Pémez 404503 | 2203292
34 29 23
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La petrografia y la geoquimica de rocas seleccionadas del graben de
Acambay muestran una geologia compuesta de rocas volcénicas daciticas,
andesiticas y rioliticas, lo cual indica, que la zona de estudio es una zona
volcanica con presencia de varios eventos de varias fuentes, incluyendo

calderas, estratovolcanes, domos y conos de escoria.

Las muestras analizadas se encuentran en la zona de la serie subalcalina,
de rocas intermedias a 4cidas, con un origen calcoalcalino. Es decir, tiene
una firma magmatica tipica de zonas de subduccién de margen continental,
confirmando su ubicacién en la provincia volcanica del Cinturén Volcénico

Mexicano.

Es indispensable tener en cuenta que la actividad volcanica y tectonica
del graben de Acambay se encuentra activa y que esto representa un

potencial riesgo de origen geoldgico en la zona.

Conocer la geologia del graben de Acambay ayudard a estudios
posteriores mds detallados sobre paleosismicidad y vulcanologia, asi como

otros de cardcter ingenieril como la geotecnia.

El realizar un proyecto dentro de este rubro de la geologia, me da la
pauta para decir que no solo se trata de investigar y aportar datos para los

futuros proyectos de investigacion sobre el graben de Acambay, sino mas
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bien se adquiere el compromiso de difundir la informacién obtenida en esta
tesis, principalmente a quienes no tienen acceso ni conocimiento sobre el
area. Los mas interesados pueden ser, los habitantes establecidos en el 4rea
del graben de Acambay, a quienes habria que dirigirse con vocabulario
simple sobre los riesgos volcédnicos y estructurales (fallas activas) en la

zona.

Conocer un drea de riesgo geoldgico como es el graben de Acambay,
me permite concluir que es importante que la poblacion de esta region es
vulnerable a riegos geoldgicos y deberia ser informada y protegida. Por lo
tanto, es muy recomendable realizar el estudio de la mecdnica de rocas,
para la petrologia que se ha descrito en esta tesis, asi como estudios de
mecdanica de suelos, y monitoreo geofisico por encontrarse en una zona
sismica y volcanicamente activa en el graben de Acambay. Lo que seguiria
con una gestion de riesgo que indiquen las medidas preventivas y posibles

puntos de reunién y rutas de evacuacion.
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ANEXOS

Tabla JJ-1. Resultados de los anélisis quimicos realizados

UTM

Muestra Roca Localizacion Lat. N (Y) Long. W (X)
Metros (msnm)

TEMAX-6 Dacita Domo Shifio 2200395 392979
TEMAX-12 Dacita Domo palo ancho 2202510 388269
TEMAX-18 Riolita Mesa grande 2196842 389297
TEMAX-33 Dacita Domo central 2200086 391028
TEMAX-35 Dacita = Volcan temascalcingo 2201210 397413
TEMAX-36 Dacita C. Volcan temascalcingc 2201494 398695
TEMAX-37 Dacita Temascalcingo 2201804 400850
TEMAX-38 Dacita Temascalcingo 2201967 403265
TEMAX-39 Riodacita  Domo Sta. Lucia 2196761 404824
TEMAX-40 Riolita Venta del aire 2190992 391988
TEMAX-43 Dacita Falla Pastores 2195948 392820

TQan |TEMAX-44a Andesita Pastores 2195607 398845
TQan |TEMAX-44b Andesita Pastores 2195607 398845
TQal [TEMAX-45 Riolita Pastores 2196865 396046
TQan |TEMAX-46 Riolita Pastores 2196310 397403
TQan [TEMAX-47b  Riodacita Pastores 2196369 397427
TQan [TEMAX-48 Andesita Pastores 2196469 397486
TQav [TEMAX 21-B Dacita  AI'W del lago Juanic = 2203341 385814
Qtsp [TEMAX-24-C  Dacita Poblado El rincén 2198517 392594
TEMAX-26-A = Riolita Domo la huerta 2202856 391860

TQav [TEMAX 28-C B Dacita Solis 2209044 387586
TQav [TEMAX-28-C N Dacita Solis 2209044 387586
Qav |TEMAX-29 Andesita  Volcan Altamirano 2209134 384911
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lizados.
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Tabla JJ-3. Resultados de los andlisis quimicos realizados.
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Tabla JJ-4. Resultados de los andlisis quimicos realizados.
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Tabla JJ-5. Resultados de los andlisis quimicos realizados.
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Tabla JJ-6. Resultados de los andlisis quimicos realizados.
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PDF DEL MAPA GEOLOGICO DEL
GRABEN DE ACAMBAY, QUE
MUESTRA MEJOR Y MAYOR

RESOLUCION.
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PDF DEL MAPA GEOCRONOLOGICO
DEL GRABEN DE ACAMBAY, QUE
MUESTRA MEJOR Y MAYOR
RESOLUCION.
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