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RESUMEN:

El complejo volcdnico Nadé (CVN) se localiza en el sector central del Cinturén Volcdnico Transmexicano (CVTM) y al norte
del graben de Acambay, en los estados de Querétaro y México. Este complejo se compone de 11 unidades litolégicas, las cuales se
agruparon en tres secuencias (1. pre-Nadé, 2. Nadé y 3. post-Nadé). La unidad més antigua es la Riolita La Florida (etapa 1. pre-
Nadé), fechada por el método U-Pb en circones en 30.81 + 0.17 May 31.71 £ 0.27 Ma, la cual puede ser atribuida a los pulsos de
magmatismo félsico de la Sierra Madre Occidental (SMO) emplazados durante el Oligoceno. El resto de las secuencias se puede
correlacionar temporalmente con los episodios de vulcanismo del Mioceno tardio en el CVTM, propuestos en trabajos previos. El
estratovolcan Nadé (etapa 2. Nadé) se edificé a finales del Mioceno y se caracterizé por multiples eventos efusivos, de composicién
dacitica, constituidos por varios derrames l4vicos viscosos y emplazamiento de una espina (Pefia Nad6) y un domo (Cerro Pelén).
Contempordneamente se registraron eventos de vulcanismo méfico que formaron conos de escoria y emplazamiento de derrames
basélticos. La etapa post-Nadé consiste en una serie de lavas andesiticas e ignimbritas provenientes de las calderas de Amealco
y Huichapan, vulcanismo mafico y depdsitos de lahares. Adicionalmente, se reportan depdsitos de caida asociados al volcan
Temascalcingo. Geoquimicamente, las rocas muestran rasgos tipicos de una zona de subduccién de arco magmadtico continental,
como enriquecimiento en los elementos litéfilos de ion grande (LILE) con respecto a los elementos de alto potencial idnico
(HFSE), anomalias negativas de Nb, Ta, P y Ti, asi como, anomalias positivas en Ba, K, Pb y Sr. Los elementos de las tierras raras
(REE) presentan un enriquecimiento de REE ligeras con respecto a las pesadas, mientras que la Riolita La Florida presenta patrones
de REE con la tipica forma de “gaviota” y una anomalfa negativa muy marcada en Eu, lo que sugiere una génesis diferente al resto
de las rocas. Las variaciones geoquimicas del volcin Nadé pueden ser explicadas por el proceso petrolégico de AFC.

PALABRAS CLAVE: Geoquimica, volcdn Nadé, Cinturén Volcinico Transmexicano.

ABSTRACT:

The Nado Volcanic Complex is located in the central sector of the Transmexican Volcanic Belt (TMVB), to the north of the active
Acambay graben, in the states of Querétaro and México. This complex is formed by 11 stratigraphic units, which were subdivided
into three sequences (1. pre-Nads, 2. Nadd, and 3. post-Nadd). The oldest unit of the pre-Nadd sequence (La Florida Rhbyolite) was
dated ar 30.81 + 0.17 Ma and 31.71 + 0.27 Ma by the U-Pb method in zircon, and can thus be related to the Oligocene felsic
magmatism of the Sierra Madre Occidental (SMO). All other sequences can be temporarily correlated with previously reported episodes
of late Miocene volcanism in the TMVB. The Nadd composite volcano was built up during late Miocene by multiple effusive events
of dacitic composition, including the emplacement of several lava flows, a spine (Pesia Nads), and a dome (Cerro Pelon). This acid
volcanism was contemporaneous with mafic volcanism, represented by scoria cones and basaltic lava flows. Finally, the post-Nads stage
is represented by a series of andesites, ignimbrites from Amealco and Huichapan Calderas, mafic volcanism, labars and fall deposits
Jfrom Temascalcingo volcano. The geochemistry of the rocks shows some typical characteristics of subduction zones, such as enrichment
in large ion lithophile elements (LILE) compared to high field strength elements (HFSE), negative anomalies of Nb, Ta, P, and Ti,
as well as positive anomalies of Ba, K, Pb y Sr. The rare earth elements (REE) show an enrichment of light REE with respect to heavy
REE, except for the Oligocene La Florida rhyolites, which show REE patterns with a typical “seagull” shape, which suggests a different
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origin compared with the younger samples. Geochemical characteristics suggest that the main petrological mechanism during the Nads
evolution was the AFC.

KEYWORDS: geochemistry, Nadé volcano, Trans-Mexican Volcanic Belt.

INTRODUCCION

El complejo volcinico Nadé (CVN), se localiza en la porcién central del Cinturén Volcanico Transmexicano
(CVIM), un arco magmdtico continental ampliamente estudiado y de gran interés debido a sus
caracteristicas inicas en el mundo, como el 4ngulo de aproximadamente 15° entre la zona de subduccién
y el arco continental (e.g., Pardo y Sudrez, 1995). Durante varias décadas se ha publicado un gran nimero
de investigaciones acerca de su origen y evolucion, geoquimica y petrogénesis. Sin embargo, los estudios han
demostrado que atn se requiere informacién para contribuir al entendimiento de la evolucién de este arco
magmitico, en especial sobre sus etapas evolutivas iniciales. A través de diversos estudios se sabe que los
volcanes mds antiguos se han documentado al norte del CVIM (e.g., Pérez-Venzor ez al., 1996; Valdez-
Moreno et al., 1998; Carrasco-Nuiiez et al., 1989; Gémez-Tuena y Carrasco-Nuiez, 2000), mientras que
los centros volcanicos activos se localizan al sur del CVTM, justo en el frente del arco volcanico, como los
volcanes de Colimay Popocatépetl, los cuales han sido ampliamente estudiados por varios investigadores (e.g.,
Luhr, 2002; Macias et al., 2017; Siebe et al., 1996; Schaaf et al., 2005). Recientemente se han documentado
rocas del Mioceno temprano en la parte sur del arco, como la Formacién Tepoztlan de 22.8-13 Ma (Lenhardt
et al., 2010), las trondhjemitas de Chalcatzingo de 21.00+0.15 Ma (GémezTuena et 4l., 2008), asi como
otros cuerpos volcdnicos localizados en el subsuelo de la Cuenca de México (ubicados en la parte centro del
arco) que oscilan desde los 20.1 Ma hasta el Reciente (Arce et al., 2013). En este contexto falta aun estudiar
con mayor detalle la petrologia y geoquimica del volcanismo miocénico del sector central del CVTM, vy asi
poder definir mejor su evolucidn.

En este trabajo se presenta la estratigrafia del complejo volcanico Nadé, situado en la region central del
CVTM (Figura 1), el cual consiste de varias estructuras y diferentes litologias, por lo que se ha clasificado
como un complejo volcdnico conformado por derrames de lava andesitica y dacitica, asi como domos
rioliticos. Adicionalmente se encuentran conos de escoria de composicion baséltica emplazados al sur y este
del complejo, asi como ignimbritas de las calderas de Amealco y Huichapan (Aguirre-Diaz, 1996). En este
trabajo se documenta por primera vez la edad de los productos volcanicos mas antiguos reportados hasta
ahora en la region, la petrografia, geoquimica, la petrologia de los productos del CVN y se discute su relacién
con las etapas de formacion del CVTM reportadas por Gémez-Tuena ez al. (2005).

GEOLOGIA REGIONAL Y CONTEXTO TECTONICO

El Cinturén Volcdnico Transmexicano (CVIM) se define como un arco magmdtico continental activo
asociado a la subduccién de las placas de Cocos y Rivera por debajo de la placa de Norteamérica (e.g., Nixon,
1982; Demant, 1981; Pardo y Sudrez, 1995; Ferrari, 2000; Gdmez-Tuena ez al., 2005). La edad del CVITM
sigue siendo un tema de discusién (e.g., Mooser, 1972; Demant, 1978; Cantagrel y Robin, 1979; Demant,
1981; Robin y Cantagrel, 1982; Venegas et al., 1985; Nixon ez al., 1987), sobre todo por la transicién
espaciotemporal entre la Sierra Madre Occidental (SMO) y el Cinturdén Volcénico Transmexicano (Ferrari
et al., 1999). En la actualidad, debido a los abundantes fechamientos isot6picos realizados en las ultimas
décadas, todo parece indicar que la individualizacién del CVTM como una entidad geolégica distintiva
ocurrié durante el Mioceno medio y tardio, como resultado de una rotacién antihoraria del arco que formé
la Sierra Madre Occidental (Ferrari ez 4/., 1999). Sin embargo, fechamientos recientes sugieren que el inicio
del vulcanismo del CVTM tuvo lugar entre 21.5 May 22.8 Ma (Lenhardt ez 4/, 2010). De igual manera, en
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pozos profundos perforados en la Cuenca de México (sector central) se han documentado rocas volcénicas
antiguas de 20.1 Ma (Arce ¢ al., 2013) que coinciden con los fechamientos de la Formacién Tepoztlén.
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FIGURA 1

a) Modelo digital de elevacién del 4rea de estudio, en el que se muestran las estructuras volcénicas

principales, ast como los sistemas de fallas E-O y NO-SE (lineas punteadas). El recuadro en color
amarillo representa el drea del mapa de la Figura 2; b) Localizacién del Cinturén Volcdnico
Transmexicano, con los principales volcanes y ciudades. LP: La primavera, C-C: Complejo

Colima, CA: Caldera de Amealco, LA: Los Azufres, TP: Telapén-Popocatépetl, LH: Los

Humeros, C-O: Cofre de Perote-Orizaba. G: Guadalajara, Mo: Morelia, Q: Querétaro, Ver:
Veracruz. El recuadro corresponde al 4rea del inciso a) (modificado de Aguirre-Diaz, 1996).

Gomez-Tuena ¢t al., (2005) sintetizan la evolucién geolégica del CVTM en cuatro episodios principales:
(1) el establecimiento de un arco de composicién intermedia en el Mioceno medio y tardio, (2) un episodio
mifico del Mioceno tardio, (3) un episodio silicico de finales de Mioceno, que llega a ser bimodal en el
Plioceno temprano y (4) la formacién de un arco moderno con gran variabilidad composicional a partir del
Plioceno tardio. Debido a sus caracteristicas estructurales Demant (1978) y Pasquaré ez a/. (1988) dividieron
al CVTM en tres sectores, 1. Occidental, 2. Central y 3. Oriental. En el sector central se localiza el graben
de Acambay, una estructura orientada E-O y asociada a extension intra-arco, la cual se ha identificado
como sismicamente activa (Suter et al., 1995; Quintero-Legorreta, 2002; Sunyé-Puchol ez al., 2015). Al
norte del graben de Acambay se sitia un grupo de estratovolcanes de més de 3000 m s.n.m. Entre los que
destacan el Altamirano, Temascalcingo, Nopala, Decandeje y Nadé (Figura 1). En la parte oeste se encuentra
la Caldera de Amealco, la cual ha sido investigada en detalle por Aguirre-Diaz y Mc Dowell (2000). La
estratigrafia de esta zona fue estudiada a escala regional por Silva-Mora, (1997), con el reconocimiento de
varios eventos volcanicos documentados desde el Eoceno hasta el Pleistoceno, y en los cuales se identificaron
varias estructuras volcdnicas, asi como la caracterizacién de sus productos emitidos.

En la region central se han documentado rocas de composicién basaltica, andesitica y dacitica emplazadas
entre el Miocenoy Pleistoceno con edades que varian de 9 a 6 Ma (Silva-Mora, 1997), las cuales corresponden
a las mds antiguas de la regién. Sdnchez-Rubio (1984) reportd edades K-Ar de 8.5 Ma y de 5 Ma para
la andesita de Aculco. Edades de volcanismo mis reciente han sido reportadas por Aguirre-Diaz y Lépez-

78



JEs(s CABRERA-ROMAN, ET AL. COMPLEJO VOLCANICO NADG, NORTE DEL GRABEN DE ACAMBAY: EVIDENCIAS DE MA...

Martinez (2001) para ignimbritas de la caldera de Huichapan en 4.0+0.2 Ma,para la caldera de Santa Marfa
Macua en 3.5 Ma (Aguirre-Diaz, 2001) y para el volcdn Nopala en 2.440.2 Ma (Aguirre-Diaz ez al. 1997).
Desde el punto de vista estructural el CVN se localiza al norte del graben de Acambay (Figura 1), el cual
estd delimitado por fallas E-O (Suter ez a/., 1992). En esta region se observa ademas un lineamiento NO-SE,
probablemente asociado a una falla regional, que se extiende al norte del volcdn Jocotitlan y se proyecta hacia
el este del volcin Nadé (Figura 1). Este mismo sistema NO-SE coincide con el alineamiento de los conos
de escoria localizados entre los volcanes Nad6 y Decandeje (Figuras 1y 2). Por su direccion es probable que
pertenezca al sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (Alaniz-Alvarez y Nieto Samaniego, 2005).

LEYENDA
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3 FIGUR{& 2
Mapa geoldgico del complejo volcdnico Nadé (CVN), elaborado con base en algunos datos previos

y datos nuevos de este trabajo. *Edades reportadas en Aguirre-Diaz (1996) y Norini et al. (2010);
+Edad reportada en Aguirre-Diaz y Lépez-Martinez (2001); #Edad que se reporta en este trabajo.

METODOLOGIA Y TECNICAS ANALITICAS

Durante el trabajo de campo y colecta de muestras se obtuvieron de 3 a 4 kg de esquirlas trituradas hasta
obtener fragmentos de ~4-5 cm para andlisis quimico y de 10 a 20 kg para separar circones y fechar las rocas.
Posteriormente, cada ejemplar fue analizado petrograficamente para asegurarse que estuviera lo més fresco
posible y sin alteraciones. En el laboratorio, cada muestra fue lavada con agua bidestilada para eliminar todos
los restos de polvo y materia orgénica. Posteriormente fueron secadas en un horno durante 3 a 4 horas a
una temperatura de 100 °C. Se procedié a la trituracién de las muestras en la quebradora de quijadas, hasta
obtener fragmentos menores a un centimetro.

Finalmente se pulverizaron para ser analizadas.

Para elementos mayores se analizaron un total de 17 muestras por Fluorescencia de Rayos-X en el
Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM), siguiendo el procedimiento descrito por Lozano-Santa Cruz ez al. (2005) y 17 ¢jemplares para
clementos traza por ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry) en el Laboratorio de Estudios
Isotépicos del Centro de Geociencias, UNAM-Campus Juriquilla siguiendo el procedimiento establecido
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por Mori ez al. (2007). Los resultados de los andlisis se reportan en las Tablas 1 y Tabla A1 del suplemento
electrénico.

Las edades U-Pb en circones se obtuvieron en el Laboratorio de Estudios Isotépicos, del Centro de
Geociencias de acuerdo con el procedimiento publicado por Solari ez al. (2015). Los resultados se reportan
en la Tabla A2 del suplemento electrénico.

GEOLOGIA DEL COMPLEJO VOLCANICO NADO

El complejo volcanico Nadé (3380 m s.n.m.) esti conformado por una secuencia de derrames de lava de
composicién dacitica con distribucion radial y, por domos centrales daciticos (Cerro Pelén y Pena Nadé).
Las lavas basalticas de la etapa pre-Nadé (Basalto San Pedro) afloran hacia el este del edificio central (Figura
2). El rasgo distintivo es la presencia de una espina de composicién dacitica llamada “Pefia Nad6” de la cual
toma el nombre. El complejo esta rodeado por diferentes unidades litoldgicas que se describen mas adelante.
De acuerdo con las relaciones estratigraficas, estudios petrograficos y analisis geoquimicos se pudieron
determinar 11 unidades litoldgicas para esta drea de estudio, las cuales se agruparon en tres secuencias: 1. pre-
Nadé, 2. Nadé y 3. post-Nadé (Figura 2).

Secuencia pre-Nadé

Riolita La Florida

Se denomina con el nombre informal Riolita La Florida a un conjunto de domos rioliticos que afloran en
la parte sureste del 4rea de estudio, cerca del poblado La Florida, a los costados de la carretera federal que
conduce ala comunidad de Aculco de Espinoza, Estado de México (Figura 2). A escala de afloramiento, laroca
se observa muy fracturada, resultado de un proceso de enfriamiento y de deformacién post-emplazamiento
por el sistema de fallas de Acambay (Figura 3a). En roca sana presenta colores de rosa claro a rojizo que cambia
de gris oscuro a verde oscuro por intemperismo. En muestra de mano se observa una textura porfidica, con
una mineralogfa constituida de cuarzo, sanidino, plagioclasa y biotita.

En el microscopio se observa una textura porfidica, con un grado de cristalinidad hipocristalino.
En general, las rocas muestran una asociacién mineraldgica conformada en orden de abundancia por
fenocristales de cuarzo, sanidino, plagioclasa y biotita, embebidos en una matriz de vidrio (Figura 3b).
Cabe destacar que se observaron cristales parcialmente oxidados, con relieve alto, fracturados, que fueron
clasificados como fenocristales de fayalita.

Lavas Decandeje

Esta unidad consiste en andesitas y dacitas que afloran al oeste del poblado Decandeje y constituyen la
unidad principal del volcdn del mismo nombre (Figura 1). En el mapa (Figura 2) esta unidad aflora de manera
restringida en la parte sureste, en donde presenta un espesor aproximado de 25 m (Figura 3c). En muestra
de mano la roca intemperizada presenta un color verde, mientras que en roca sana tiene un color gris oscuro.
Presenta una textura porfidica con cristales de plagioclasa y piroxeno, inmersos en una matriz de grano fino.
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TABLA 1

Concentracion de los elementos mayores en % en peso en las muestras del complejo volcanico Nadé

Unidad

Muestra LatId

LongW 5102 Ti02 A1203 Fe203Nn0 Mg Ca0 NalOKIO PIO5PXC Total

Dacita Mada
Dacita Nada
Secuencia
mafica
Riolita La
Florida
Andesita
Caflada del
Gallo

Dacita Cerro
Pelan
Dacita Mada
Dacita Nada
Secuencia
mafica
Secuencia
mafica
Andesita
Shaxni
Andesita
Shazni
Basalto San
Pedro
Secuencia
mafica
Riolita La
Florida
Secuencia
mafica
Secuencia
mafica

NDO-0004 20°4'13.3"
NDO-0008 20°4'17 0"

NDO-0907 20°4'58.5"

NDO-0008 20°0'25. 7"

NDO-001120°1'24 8"

NDO-0014 20°3'50 5"

NDO-001520°4'0.21"
NDO-0018 20°5'46 2"

NDO-0925 20°5'56.2"
NDO-0026 20°5'40 3"
NDO-0027 20°2'24 3"
NDO-0020 20°3'20, 3"
NDO-003020°4'50"

NDO-003120°1'6.08"

00°53'16.6" 64.5750.53317.2144.284
00°54'54 6" 64.184 0.52317.5834.367

09°512'55.7" 52,888 1.440 16.8000.000

00°51'54.7"76.1210.03712.2401.43

00°55'50 8" 61.4710.76518.1265.137

00°55'35" 65.1420.53417.5324.447

00°55'35.8"63.021 0.644 17.4724.338
00°54'46.7" 64.351 0.598 17.004 4.327

09°51'43.4"52.664 1.51 18.1248.323

00°51'0.05"51.6031.704 17.7389.400

00°50'15.8"50.351 0.80417.5105.007

99°50'26.6" 59.0780.001 17.7505.805

00°58'17.0"56.181 1.07817.3017.247

00°57'12.6"55.1881.44317.1628.232

NDO-003319°50'32 8" 09°52'38 4" 76 478 0.054 12.797 1240

NDO-0935 20°6'37.6"

NDO-0036 20°2'25 3"

09°52'6.56" 55.288 1.07419.3487.337

00°51'2.11"56.2691.31317.7637.583

0.0611.8694.7504.10 1.5800.1400.34
0.0681.8774.3814.081 1.6530.1550.98

0.1376.8018.0243.4251.1580.334-0.14

0.0250.5010.4952.66065.2130.024 1.06

0.0842.8085.28 4.00 1.4010.1550.28

0.0791.6464.6624.241 1.5230.1590.1

0.0682.0254.8454.007 2.0300.1490.28
0.0622.0055.06 3.9771.7260.1480.19

0.1325.3508.2713.5461.1540.3420.42

0.1456.3518.2623.5130.8640.322-0.14

0.0913.9145.6873.600 1.4180.2310.45

0.0923.0476.7543.7531 1.4540.2260.33

0.1004.8207.4503.4631.5620.3020.50

0.1285.4567.4663.3551.3810.3090.12

0.0180.0020.4173.2425.0830.0170.59

0.1124.1967.8413.484 0.6930.1420.67

0.1194.7237.4023.55 1.2210.2810.02

00,563
09,832

00,504

00.817

00,647

100.085

00.786
00.4628

00,842

00771

100.071

100.167

100.121

100.238

99.807

100.185

100.244

Pérdida por calcinacién
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FIGURA 3
Unidades de la secuencia pre-Nadé. a) Afloramiento representativo de la unidad Riolita La Florida,
el cual exhibe un intenso fracturamiento. b) Microfotografia de la Riolita La Florida, en la que
se muestran la textura porfidica con fenocristales de cuarzo (Qz) y sanidino (San) con macla
carlsbad, inmersos en matriz de grano mas fino. La muestra corresponde a la clave NDO-0908. c)
Afloramiento de la andesita Decandeje, localizado en la compuerta de la presa Nadé; se observan bloques
mayores a 2 my un espesor de esta unidad superior a los 9 m. d) Textura porfidica con fenocristales
subédricos y euédricos de plagioclasa (Plg) y ortopiroxeno (Opx) embebidos en una matriz formada
por microlitos de plagioclasa y vidrio en la andesita Decandeje, la cual corresponde a la muestra
NDO0934. ¢) Unidad andesita Shaxni en la que se pueden apreciar bloques de tonalidad gris oscuro
con fenocristales grandes de piroxeno (2 mm, recuadro superior derecho). f) Microfotografia de la
andesita Shaxni (NDO-0929) en la que se observa la textura porfidica con fenocristales euédricos
y subédricos de plagioclasa (Plg) y ortopiroxeno (Opx), embebidos en microlitos de plagioclasa y
vidrio. g) Afloramiento de la unidad basalto San Pedro, localizado en la poblacién del mismo nombre.
Se observan bloques mayores a 1 m de color gris claro y parcialmente cubiertos por vegetacién. h)
Microfotografia del basalto San Pedro (NDO-930), el cual exhibe una textura porfidica, con fenocristales
de olivino (Ol) y plagioclasa (Plg), inmersos en una matriz formada por microlitos de plagioclasa.
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Al microscopio es hipocristalina y exhibe una textura porfidica, con un ensamble mineral constituido
por plagioclasa y ortopiroxeno, embebidos en una matriz de vidrio y microlitos de plagioclasa (Figura 3d).
Ocasionalmente se pueden observar glomerocristales de plagioclasa y ortopiroxeno de hasta 1.5 mm de
longitud.

Andesita Shaxni

La andesita Shaxni recibe el nombre por la localidad donde aflora, la cual se localiza en la parte suroeste
del 4rea de estudio (Figura 2). Esta unidad presenta afloramientos de espesor variable, de 20 hasta 50 m. Las
lavas se encuentran lajeadas y en ocasiones masivas (Figura 3e). Presentan un color de intemperismo café
oscuroy en fractura fresca gris claro, con textura invariablemente porfidica. La mineralogia que se observa esta
constituida por cristales de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno, escasa hornblenda y minerales opacos
(titanomagnetita), todos estos embebidos en una matriz compuesta por microlitos de plagioclasa y vidrio
(Figura 3f).

Basalto San Pedro

El basalto San Pedro se localiza en la parte oeste del 4rea de estudio, cerca del poblado San Pedro (Figura
2). Esta unidad est4 formada por derrames de lava que fluyeron principalmente en direccién al sur y hacia
el NO del area de estudio. Los afloramientos de esta unidad son escasos, ya que se encuentran cubiertos por
vegetacion (Figura 3g). Sin embargo, se observd que la roca presenta una textura porfidica, con un color de
intemperismo verdoso, mientras que en fractura fresca presenta un color gris oscuro. La mineralogfa esta
conformada por olivino, plagioclasa y minerales opacos, mismos que estan embebidos en una matriz de vidrio
y microlitos de plagioclasa. El olivino se observa con abundantes inclusiones de cromita (Figura 3h).

Basalto Boti

Esta unidad conforma el Cerro Boti, el cual presenta una elevacién aproximada de 3300 m s.n.m. y se
localiza en la parte suroeste del drea de estudio. Se caracteriza por una secuencia de derrames de lava masiva,
de al menos 3 m de espesor. Este cerro tiene una morfologia suave y de forma abombada, por lo que es
fécil distinguirlo (Figura 2). Con ayuda de imédgenes satelitales y ortofotos fue posible determinar que la
parte central de este cerro estd afectada por una posible estructura de colapso con direccién principal E-O,
probablemente asociado con el sistema de fallas del graben de Acambay. En muestra de mano, la lava tiene
un color de intemperismo verde oscuro y gris oscuro en corte fresco, exhibe una textura porfidica con una
mineralogfa de plagioclasa, clinopiroxeno, olivino y ortopiroxeno; también se observa la presencia de apatito
como mineral accesorio. Los minerales estin inmersos en una matriz constituida por vidrio, microlitos de
plagioclasa y clinopiroxeno. Raramente se observan glomerocristales de plagioclasa y clinopiroxeno.

Secuencia Nadé

Dacita Nadé

La dacita Nadé corresponde a la unidad litolégica mas importante debido a que es el principal
constituyente del volcan (Figura 2; 4a). La unidad estd caracterizada por una secuencia de derrames de lavas
daciticas, distribuidas radialmente (Figura 2). En las faldas del volcdn se observaron varios derrames de hasta
20 m de espesor, masivos y con alto grado de intemperismo. En las partes altas de la estructura volcénica se
observaron derrames de lava lajeados, con espesores mayores a 10 m. En muestra de mano, la roca presenta
un color de intemperismo gris oscuro a café, mientras que en roca sana se observa un color gris claro. La
textura es porfidica, con una mineralogia constituida en orden de abundancia por plagioclasa, ortopiroxeno
(hiperstena), cuarzo, biotita, clinopiroxeno (augita) y apatito como mineral accesorio. Todos los minerales se
encuentran inmersos en una matriz de vidrio de color café, microlitos de plagioclasa y ortopiroxeno. El cuarzo
solo se encontrd en tres muestras (NDO—O906, NDO-0915 y NDOO916), a diferencia de la biotita que solo
estd ausente en las muestras NDQ-0902 y NDO-0918. Asi mismo, la augita solo se encuentra en la muestra
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NDO-0902. Dos caracteristicas notables son la presencia de intercrecimientos de cuarzo con plagioclasa y
biotita (Figura 4b) y la presencia de ortopiroxeno reemplazado por biotita.

Domo Cerro Pelén

Este domo tiene una altura de 3200 m s.n.m. y posiblemente representa el tltimo evento efusivo del
volcdn Nadé debido a su morfologfa y posicién estratigrafica (Figura 2). A nivel de afloramiento se observan
espesores de al menos 40 m y se presenta una estructura lajeada, la roca exhibe colores de intemperismo
gris oscuro a verdoso y en fractura fresca gris claro (Figura 4c). La textura es porfidica con un ensamble
mineraldgico de plagioclasa zonada y con inclusiones de apatito, ortopiroxeno y biotita. Resalta en la muestra
la presencia de matriz microgranular (Figura 4d). Es comun observar a la biotita en los bordes de los
Ortopiroxenos.

Secuencia Post-Nadé

Vulcanismo mdfico

De acuerdo con fotointerpretacién y observaciones de campo, el vulcanismo méfico tuvo lugar en distintos
periodos, ya que algunos depdsitos sobreyacen a la unidad Dacita Nadé, en otros casos subyacen a la
ignimbrita Huichapan y en otras sobreyacen a esta misma ignimbrita. Las rocas de este vulcanismo se
encuentran localizadas en los alrededores de la estructura principal Nadé, especialmente desde el noreste a
suroeste (Figura 2). La unidad est4 conformada por una serie de conos de escoria, asociados a depésitos de
caida de escoria, que muy cerca del cono llegan a medir de 30 a 80 m de espesor y por derrames de lava de
composicion basdltica (Figura 4¢). Los depésitos de caida presentan fragmentos del tamao lapilli a bloques
con algunas bombas volcdnicas incrustadas de 20 cm a 30 cm en didmetro. Las rocas en general presentan un
color café rojizo al intemperismo y un color gris oscuro en roca sana. En muestra de mano, las lavas presentan
una textura vesicular, con una mineralogia de plagioclasa y olivino. En algunas ocasiones se observaron
xenocristales de cuarzo de tamafio variable (0.5 mm a 1 cm). Los derrames de lava se presentan en espesores
mayores a 4 m, con un color de intemperismo gris claro a rojizo y en fractura fresca exhibe una tonalidad
gris oscura. La lava es hipocristalina, con amplias variaciones texturales en las muestras colectadas, desde
textura porfidica, glomeroporfidica, traquitica, intergranular e intersertal. La asociacién mineral en orden
de abundancia es de plagioclasa, olivino, total o parcialmente idingsitizado y con inclusiones de cromita,
ortopiroxeno y clinopiroxeno, todos inmersos en una matriz de vidrio café y microlitos de plagioclasa (Figura
4f).

Andesitas Caziada del Gallo

La andesita Canada del Gallo aflora en la parte sur del drea de estudio y subyace a depésitos de lahar. Este
derrame de lava tiene una distribucién semicircular, probablemente debido a que durante su emplazamiento
cambié de direccién al chocar con una unidad previa representada por la dacita Nadé (Figura 2). La unidad
presenta un espesor de al menos 30 m. A nivel de afloramiento exhibe una estructura masiva y en otros
sitios se presenta lajeada (Figura 4g). La lava se caracteriza por un color de intemperismo café rojizo,
mientras que en roca sana tiene un color gris oscuro. Es hipocristalina, con textura porfidica, hialopilitica y
subtraquitica (Figura 4h). El arreglo mineral estd constituido por plagioclasa, ortopiroxeno y clinopiroxeno,
todos embebidos en una mesostasis de vidrio café y microlitos de plagioclasa.
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FIGURA 4
Unidades de la secuencia Nadé y post-Nadé. a) Vista panordmica hacia el norte desde la cima del volcdn

Nadé, en donde se aprecian la Pena Nadé y el domo Cerro Peldn. b) Microfotografia de la unidad dacita
Nadé (NDO-906), en la que se observan intercrecimientos de cuarzo (Qz) y plagioclasa (Plg) y biotita
(Bio), fenocristales de plagioclasa (Plg) y ortopiroxeno (Opx) en una matriz de microlitos de plagioclasa
y vidrio. c¢) Fotografia del Cerro Peldn; lava de color gris claro y de estructura masiva. d) Fenocristales
cuédricos de plagioclasa (Plg) y ortopiroxeno (Opx) inmersos en matriz microgranular, en la dacita
domo Cerro Pelén (NDO-0914). Nétese la presencia de biotita en los bordes del ortopiroxeno. e)
Fotografia de un afloramiento correspondiente al vulcanismo mafico, en donde se observa un derrame
de lava masiva, emitido por un cono de escoria. f) Microfotografia que muestra la textura porfidica,
con fenocristales de olivino (Ol) y plagioclasa (Plg) embebidos en una mesostasis de microlitos de
plagioclasa y vidrio de productos del vulcanismo méfico (NDO-0926). g) Fotografia de un afloramiento
de la unidad Cafiada del Gallo, el cual presenta lavas con una estructura lajeada, de color gris claro. h)
Microfotografia de la andesita Canada del Gallo. Se observan fenocristales subédricos de ortopiroxeno
(Opx) inmersos en una mesostasis constituida por microlitos de plagioclasa orientados (NDO-0911).

Ignimbrita Amealco

Aguirre Diaz (1996) define a esta unidad como la Toba Amealco, la cual consiste de una secuencia
piroclastica asociada a la formacién de la caldera de Amealco, hace aproximadamente 4.68 + 0.10 Ma. La
secuencia piroclastica incluye tres unidades de ignimbritas soldadas muy extensas, intercaladas con depésitos
de caiday de oleadas pirocldsticas, asi como depdsitos epicldsticos y dep6sitos lacustres (Aguirre-Diaz, 1996).
Adicionalmente, Norini ez /. (2010) fecharon por el método de U-Pb en circones un horizonte de caida
asociado a la misma secuencia obteniendo una edad de 5.3 + 0.31 Ma. En el 4rea de estudio esta unidad se
encuentra aflorando en el NO y al O y cubre parcialmente a las unidades subyacentes, formando lomerios
suaves (Figuras 2y 5a). La ignimbrita se encuentra muy soldada, con un color ocre al intemperismo, mientras
que en fractura fresca se observa un color café rojizo. En muestra de mano se compone de abundantes liticos,
cristales de cuarzo, plagioclasa y vidrio. En ocasiones se pueden observar algunos fiammes. Al microscopio se
observa una textura eutaxitica con fenocristales de plagioclasa y piroxeno, liticos, pémez y fiammes (Figura

5b).
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Ignimbrita Huichapan

La Ignimbrita Huichapan, asociada a la formacién de la caldera homénima, aflora principalmente en la
parte NE del 4rea y se distribuye al E y SE (Aguirre-Diaz, 1996) (Figuras 2 y 5¢). Se observa formando
lomerios suaves, cubre parcialmente a las lavas del Volcin Nadé y en ocasiones subyace y en otras sobreyace
alos productos del vulcanismo mafico (Figura 2). En el poblado La Florida es posible observar la Ignimbrita
Huichapan sobre la Riolita La Florida. Sobreyaciendo a éstas se encuentran lahares y dep6sitos fluviales
(Figura 5e). La Ignimbrita Huichapan llega a formar depdsitos de espesores de hasta 15 m, los cuales
desarrollan estructuras columnares moderadamente soldadas. En muestra de mano se observa una textura
pirocléstica, presenta un color de intemperismo café r0jizo, mientras que en roca sana presenta un color rosa.
En la muestra se pueden observar fragmentos liticos y pémez de color oscuro, café, gris y blanco, todos estos
embebidos en una matriz de ceniza. Los fragmentos de pémez estin principalmente alargados formando
flammes y sus dimensiones van de 2 mm a 3 cm. En ldmina delgada presenta una textura piroclastica o
fragmentada. En su mayoria es vidrio (Figura 5d), se observan liticos, cristales de plagioclasa y piroxeno. Los
liticos alcanzan un tamafo maximo de 2.5 mm de longitud; en menor proporcién se observan fragmentos de
pomez alargados (flammes) de color café de hasta 3.5 mm de largo.
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FIGURA 5
Unidades de la secuencia post-Nado. a) Fotografia de un afloramiento de la ignimbrita Amealco, localizado

al sur del volcdn Nadé, que se presenta masivo y de coloracién rosada. b) Microfotografia que muestra
la textura piroclastica de la ignimbrita Amealco (NDO-0949), con vesiculas alargadas, fenocristales
de plagioclasa (Plg), pémez (Pz) y fiammes (Fm). c) Fotografia de un afloramiento de la ignimbrita
Huichapan, con una tonalidad rosa claro y estructura masiva. Este afloramiento se ubica al noreste del
volcan Nadé. d) Microfotografia de la textura pirocldstica formada por liticos (Lt), fragmentos de vidrio
(Spi), pémez (Pz) y cristales en la ignimbrita Huichapan (NDO-0901). €) Fotografia que muestra la
relacién estratigrafica de la Riolita La Florida sobreyacida por la ignimbrita Huichapan que a su vez
subyace a depdsitos de flujos de escombros y depdsitos fluviales (afloramiento localizado en donde
se colecté la muestra Ndo-932; Figura 2). f) Fotografia de un afloramiento en donde se observa un
depdsito de caida rico en pémez, localizado sobre la carretera que conduce al poblado de Agostadero.
El afloramiento mide 1.70 m de espesor y estd constituido por pémez angulosa de tonalidad gris claro.

Labares

Se describieron algunos afloramientos con dep6sitos de lahar, principalmente en la parte sur-sureste del
drea (Figura 2), cubriendo varias de las unidades litolégicas descritas, principalmente a las Dacitas Nadé. Los
dep6sitos de lahar estan representados por varias secuencias, probablemente de diferente edad, y afloran con
espesores de 15 a 20 m en la parte sur, mientras que en la zona SE se tienen espesores de hasta 8 m. En los
afloramientos de depdsitos de lahar de la regién sur (Figura 2) se observaron una gran cantidad de fragmentos
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muy similares a las lavas del volcin Nadé, con tamafios muy variables que van desde los 5 a 90 ¢cm, inmersos
en una matriz arenosa muy consolidada.

Depdsito de pomez de caida

Esta unidad se observé en los poblados de Shaxni, Agostadero y al sur y norte de la Canada del Gallo.
Estos depdsitos tienen un espesor total de 2 a 3 m, presentan un color café claro a rosiceo, estdn conformados
por fragmentos subangulosos de pdmez, soportados grano a grano, con un tamano de 0.5 cm a 6 cm (Figura
5f). Mineraldgicamente la pémez se caracteriza por contener abundante hornblenda, biotita y plagioclasa.
El volcan Temascalcingo, localizado al sur de la zona de estudio tiene varios depdsitos de caida de pémez,
los cuales son muy semejantes mineralégicamente a los observados para este trabajo. Los afloramientos de
los dep6sitos de pomez de caida estdn muy restringidos en el drea de estudio, y por lo tanto no fue posible
realizar mapas de isopacas e isopletas. Sin embargo, recientemente Pedrazzi ez al. (2018) reportaron una edad
40Ar/39Arde 2.13 + 0.12 Ma que asocian con la edad de la erupcion de la pémez San Mateo, emitida por el
volcan Temascalcingo. Ademds, las isopacas que reportan estos mismos autores, muestran una distribucién
hacia el N-NE, en cuya direccion se localiza el CVN, por lo cual es muy probable que los depdsitos de caida
pomez descritos en este trabajo provengan del volcin Temascalcingo.

EDAD

En el drea de estudio no existen fechamientos de ninguna de las unidades litoldgicas aqui descritas, excepto
por las reportadas para los dep6sitos piroclasticos pertenecientes a las calderas de Amealco y Huichapan, que
se localizan en la parte NO, N y NE del volcin Nadé.

88



JEsGs CABRERA-ROMAN, ET AL. COMPLEJO VOLCANICO NADG, NORTE DEL GRABEN DE ACAMBAY: EVIDENCIAS DE MA...

Musstra ADC-0308 Musstra ADO-0908
concondia age = 30066£0.17 Ma {2 sigma) mean = 30,81 £0.17 Ma (2 sigma)
MSWD =1.7, plf)=0.13 b) MSWD = 2.8, p{ )= 3.7e=07
dispersion =0.75
o
i[» g i
3 -
S 7t 7 (EEE 'H'|
- 8 @ n [ U
£ 8 A B [T
% - o I UL
- L
g8 =1 ICh |
=1 B = J
d ] H
@
&=
o620 R om0 anas 2020 RBRS RN AL AL AL AL
pp Sy
Muestra IDO-0032 Muestra iDO-0032

mean = 31.7110.27 Ma (2 sigma)

concordia age = 31.831 0.23 Ma (2 sigma) M5w|:|=1,2_p¢ﬁ=o.23

MSWD =0.77, pi ")= 084

dispersion = 0.72
o BO J o
g] o %1 9
o
TO 4 w | m
o o
2 - M -
= .y 1 I
= 1 LT -
o, § I I
£ — 50 / MU m Tl []
o -
& & I -
= 24 |: A0 | no
& 2 S U
p=; &- Hl L
T T T T T T M T T T T T I T T I T T T T T Tl
002 000 0.02 0.04 0.06 0.08 1357 011 14 17 20 23 26 20 32 35
ppfy

Diagramas de concordia y media ponderada 2**Pb/**U para la muestra NDO908 (ay b),
NDO932 (cy d) que muestran las edades obtenidas en circones de la Riolita La Florida.

Leyenda
Andesita Cafiada del Gallo
Secuencia Mafica

16||||||\||\||\||\||‘||\|||||||||||||||||||_ b) Fel®

Fonolita

=)
L=
1

Domo cemo Pelén
Secuencia Nadé
Basalto San Pedro
Andesita Shaxsni
Fiolita la Florida

Toleitica

wer”

Calco-alcalina

e %4p t+om

MNaa O Ko (% en peso)
w
TT T T T T T T T T T T T 7T

GIIII‘I\I\Il\llII‘I\IlIIIlIIIIlIIIIlIII \ .
35 40 45 50 55 60 65 075 Alk MO
S10; (%6 en peso)

FIGURA 7
a) Diagrama de 4lcalis total vs. silice (Le Bas ez 4/., 1986) para la clasificacion quimica de las unidades
litolégicas del CVN. b) Diagrama AFM en que se observa la clasificacion dentro de la serie calco-alcalina
para las muestras del CVN. Los datos fueron normalizados normalizados al 100% en base anhidra.

Dos muestras correspondientes a la Riolita La Florida (NDO-908 y NDO-932), fueron fechadas por el
método de U-Pb (Tabla A2). La mayoria de circones analizados resultaron concordantes (34 de 40 y 36 de 41,
respectivamente) en los diagramas de concordia (Figuras 6ay 6¢) y fueron utilizados para calcular las edades
medias ponderadas (Figuras 6by 6d). Los promedios de las edades obtenidas de 30.8140.17y 31.7140.27 Ma
se interpretan como edades de emplazamiento de la Riolita La Florida. Con base en estos resultados la Riolita
La Florida representa las rocas volcanicas mas antiguas del drea de estudio. Para el volcan Nadé se procesaron
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dos muestras de lava de composicién dacitica, sin embargo, no fue posible encontrar cristales de circén, por lo
tanto, no se tienen edades radiométricas para esta estructura. Por posicion estratigrafica se puede considerar
que el volcan Nadé es més antiguo que 5 Ma, ya que sus productos estdn cubiertos por las ignimbritas de las
calderas de Amealco y Huichapan.

GEOQUIMICA
Elementos mayores

Para la clasificacién quimica de las muestras del CVN, se utilizé el diagrama de alcalis total vs. silice de Le Bas
et al. (1986). Las muestras de la Riolita La Florida varian de 76.1 a 76.4 % en silice. Las dacitas del Volcin
Nadé y del domo Cerro Pelén muestran un contenido en silice de 63.9-64.5 % y 65.1 %, respectivamente.
La andesita Shaxni muestra un contenido en silice de 59.0-59.3 % y la andesita Cafiada de Gallo de 61.5 %.
El basalto San Pedro contiene 56.2 % de SiO2, mientras que las muestras del vulcanismo mafico varfan de
51.6 252.26 % de SiO2 (Tabla 1; Figura 7a).

Las rocas del CVN pertenecen a la serie calci-alcalina, segin Irvine y Baragar (1971), con claras tendencias
evolutivas a excepcion de las riolitas La Florida, las cuales presentan un elevado contenido de élcalis con
respecto a las otras muestras del volcin Nadé (Figura 7b).

En los diagramas Harker de elementos mayores (Figura 8), los elementos de MgO, TiO2, CaO, P205y
FeO presentan una disminucién con respecto al incremento de SiO2, lo cual genera una tendencia negativa,
con una variacién més pronunciada para TiO2. Por otro lado, los 6xidos de K20 y Na2O presentan un sutil
incremento con respecto al aumento del SiO2, marcando una ligera tendencia positiva. Cabe mencionar que
el AI203 es el tnico 6xido que no muestra una tendencia definida. Nuevamente para la Riolita La Florida
se aprecia una tendencia diferente a la que siguen el resto de las muestras, especialmente en el contenido de

Na20, K20 y AI203 (Figura 8).
Elementos Traza

En los diagramas bivariados de elementos traza vs. SiO2 (Figura 9) se observa una tendencia negativa en los
elementos Cr, V, Co y ligeramente negativa para el Niy Zr. En los elementos Sry Ba se aprecia una ligera
tendencia positiva. Resalta el bajo contenido de Baen la Riolita La Florida, comparado con las demas muestras
(Figura 9) a pesar de que son rocas més evolucionadas.

Se utilizé el diagrama normalizado a manto primitivo, usando los datos de Sun y McDonough (1989). En
las Figuras 10ay 10b se puede observar el comportamiento de los elementos traza de las rocas del CVN, con
un ligero enriquecimiento de los elementos LILE con respecto a los HESE. En dicho diagrama se observan
anomalfas positivas en Ba, K, Pb, Sr y anomalias negativas en Nb, Ta, Tiy P. Para el caso de la Riolita
La Florida (Figura 10c) se observan anomalias positivas en Cs, K y Pb, asi como anomalias negativas muy
marcadas en Ba, Sr, P, Euy Ti.

En el diagrama de REE (Figuras 11a, 11b) normalizado usando valores de condritas de Sun y McDonough
(1989) se observa un fuerte enriquecimiento de las LREE con respecto a las HREE. La Riolita La Florida
presenta un patrén diferente a las otras muestras del CVN (Figura 11c), ya que en general las tierras raras
ligeras y pesadas se muestran casi planas y una anomalia negativa muy marcada en Eu.
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DISCUSION
Evolucién geoldgica del CVN

La historia geoldgica del complejo volcanico Nadé es un ejemplo de la actividad miocénica del CVTM, cuyo
origen esta relacionado con la subduccién oblicua de las placas tecténicas de Cocos y Rivera, para las cuales
se han reportado edades en la trinchera de 12.7-16 May 9 Ma, respectivamente (Klitgord y Mammerickx,
1982, Urrutia-Fucugauchi y Del Castillo, 1977; Urrutia-Fucugauchi y Béhnel, 1987; Pardo y Suarez, 1993;
Pardo y Sudrez, 1995).
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Los datos fueron normalizados al 100% en base anhidra y el Fe total se reporta como Fe2O3.
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Diagramas bivariados en los que se muestran las tendencias de algunos
clementos traza en ppm vs. SiO2 (% en peso) de rocas del CVN.

Ferrari ez al. (1999) documentan que el CVTM se inicié como una entidad geoldgica distintiva en el
Mioceno medio y tardio, a causa de una rotacién antihoraria del arco magmético que dio origen a la Sierra
Madre Occidental (SMO). A partir de este periodo hasta la actualidad y de manera ininterrumpida, se han
originado una variedad de rocas que van desde basaltos hasta riolitas, emitidas a través de diversas estructuras
(domos, campos monogenéticos, estratovolcanes y calderas) como el estratovolcin Nadé.

Las etapas de emplazamiento de las rocas del drea del volcan Nadé se pueden agrupar en las secuencias 1.
pre—Nadé, 2. Nadé y 3. postNad('). La evolucidn volcanolégica que se propone en este trabajo estd basada en
observaciones y relaciones estratigréficas de campo, ya que no se cuenta con estudios previos ni fechamientos
de ninguna de las unidades reconocidas en el 4rea estudiada.

Algunas de las secuencias del 4rea del CVN se pueden acomodar en los episodios de evolucién del CVTM
propuestos por Gémez-Tuena et 4l. (2005), a excepcién de la Riolita La Florida (pre-Nadd), fechada en este
trabajo por el método U-Pb en 30.81 + 0.17 May 31.71 £ 0.27 Ma, edades que son mucho mas antiguas que
las etapas iniciales del vulcanismo en el CVTM, las cuales han sido reportadas entre 16 y 19.5 Ma (Ferrari
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et al., 2003), 21 Ma (Garcia-Palomo et 4l., 2000), 19.8-22.8 Ma (Lenhardt ez 4/, 2010), 20.1 Ma (Arce ez
al., 2013).

Es muy probable que la Riolita La Florida pertenezca a la provincia de la Sierra Madre Occidental (SMO),
la cual registré actividad explosiva y efusiva de composicién dcida durante el Oligoceno y Mioceno temprano
(Ferrari ez al., 2005). Edades similares a la Riolita La Florida han sido reportadas para ignimbritas que afloran
en el estado de Michoacan, al sur del lago de Chapala (31.8 Ma; Rosas-Elguera ez al., 2003; 23.5 Ma, Ferrari
et al., 2002). La Riolita La Florida ya habia sido emplazada en el 4rea de estudio (Figura 12-1), cuando se
originaron el resto de las unidades pre-Nadé (Figura 12-1).

Con base en su posicién estratigrafica y grado de erosion (Figura 2), las dacitas del volcan Decandeje
(pre-Nadé) probablemente se emplazaron en el episodio inicial del CVTM (Gémez-Tuena et 4l., 2005).
Posteriormente se originaron las unidades andesita Shaxni, basalto San Pedro y basalto Boti, que se pueden
correlacionar con el segundo episodio (pulso méfico) de magmatismo del CVTM que varia de Mioceno
tardio a Plioceno (Gémez-Tuena ez al., 2005).

Durante el Mioceno tardio inicia la construccién del Volcan Nadé (Figura 12-2) con el emplazamiento
de derrames de lavas daciticas desde una fuente central, seguido por el emplazamiento de domos daciticos
somitales.

La actividad central en el Volcdn Nadé fue acompanada por un vulcanismo mafico, monogenético, con el
emplazamiento de conos de escoria que, de acuerdo a sus relaciones estratigraficas, se formaron en distintos
periodos, tanto durante como después de la actividad del volcanismo central dacitico, asi como antes y
después del emplazamiento de la ignimbrita Huichapan.

Finalmente, la actividad del CVN termina con el emplazamiento de las Andesitas Canada de Gallo
(Figura 12-3), previo a la formacién de las calderas de Amealco y Huichapan (4.7-5.3 Ma y 3.4-4.7 Ma
respectivamente; Aguirre-Diaz ez al., 1997; Aguirre-Diaz y McDowell, 2000; Norini ez /., 2010). Por tltimo,
los depésitos de pémez de caida, que afloran en diversas localidades del drea, representan una de las rocas
volcanicas mas jovenes del drea y debido a los espesores medidos, las dimensiones de los fragmentos y los
mapas de isopacas reportados por Pedrazzi ez al. (2018), es posible que su fuente de emision sea el volcan
Temascalcingo, localizado al sur de la zona de estudio, dentro del graben de Acambay (Roldén-Quintana
et al., 2011), cuyo depésito de caida ha sido fechado por el método “Ar/¥Aren 2.13 +0.12 Ma (Pedrazzi
et al., 2018). Los depdsitos de lahares descritos en la parte sur de la estructura principal, probablemente
se generaron en distintos tiempos y en ausencia de actividad volcanica. Ademds, dado que su morfologia
es relativamente suave y con pocos rasgos de erosién, podrian ser uno de los depésitos més jévenes o
contemporaneos con la pémez de caida que aflora en el 4rea de estudio.
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¢) Riolita La Florida de la secuencia pre-Nadé comparada con las unidades Nadé y post-Nadé.
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Petrogénesis

Las rocas del complejo volcanico Nadé, excepto la Riolita La Florida, dadas las caracteristicas geoquimicas
como el enriquecimiento de elementos LILE con respecto a los HESE y anomalias negativas de Nb, Ta, P
y Ti, ast como anomalias positivas, no tan marcadas de Ba, K, Pb y Sr (Figura 10) sugieren un ambiente
de subduccién para los magmas que dieron origen a estas rocas (Rollinson, 1993). En este sentido, dichas
anomalias sugieren diferente grado en la contribucién del slzb cuando se compara con otros volcanes del
CVTM (eg. Volcan de Colimay Popocatépetl) los cuales presentan anomalias positivas y negativas més claras
en los elementos ya mencionados. Las relaciones de Ba/Nb han sido utilizados como un proxy para medir
de manera relativa la influencia del s/zb en la generacién de magmas en zonas de subduccién (Pearce e 4/,
2005). Como se aprecia en la Figura 13a, las muestras del CVN tienen valores bajos en la relacién Ba/Nb
comparado con el Nevado de Toluca, e incluso comparado con rocas de la Formacién Tepoztlan también del
Mioceno. Es decir que los magmas del CVN presentan una firma mas débil de subduccién, probablemente
debido a que se localiza a una distancia mayor (aproximadamente 400 km) de la trinchera, comparado con
Tepoztlan y el volcidn Nevado de Toluca, ambos ubicados en el frente volcanico (ubicados aproximadamente
2300 km desde la trinchera).

Una variacién similar se observa en Centroamérica, en donde las rocas del frente volcanico y los volcanes
tras-arco presentan diferentes relaciones de Ba/La vs. U/Th (Figura 13b), indicadores de la contribucién
del slab y el aporte de sedimentos (Carr ez al., 1990; Balzer ez al., 1996; Patino ez al., 2000). Para el arco de
Centroamérica se observa que los volcanes més alejados de la trinchera (tras-arco de Guatemala y Honduras)
presentan valores mas bajos de las relaciones Ba/Lay U/Th, lo que sugiere un aporte menor de sedimentos
(Figura 13b). Usando estas mismas relaciones, las lavas del CVN muestran un cierto grado de dispersién
(Figura 13b), lo que puede sugerir distintos grados de aporte de sedimentos.

Para mejor identificar la contribucién de fluidos acuosos o de fundidos de sedimentos como agentes que
intervinieron en la generacién de los magmas que dieron origen a las rocas del CVN, también se utilizaron
las relaciones Ba/La vs. Th/Nb (Figura 13c) (Pearce ez al., 2005; Hanyu ez al., 2006). En esta grifica se
aprecia que las rocas del CVN muestran valores bajos en ambas relaciones, lo cual nuevamente sugiere que sus
magmas tuvieron poco aporte de ambos agentes metasomaticos (fundidos de sedimentos y fluidos acuosos).
En la misma gréfica se comparan a las rocas del Volcan Nadé con ejemplos tipicos de la literatura de magmas
enriquecidos en sedimentos (Antillas Menores) y otros con importante influencia de fluidos del s/zb (Izu-
Marianas). Asi mismo se comparan con rocas de la Formacion Tepoztlan y Nevado de Toluca, en donde se
aprecia que Tepoztldn presenta valores similares al CVN, mientras que el Nevado de Toluca (Pleistoceno-
Holoceno; Garcfa-Palomo ez al., 2000; Arce ez al., 2003; Torres-Orozco et al., 2012) presenta valores altos
en ambas relaciones. Esto ultimo podria explicarse por la diferencia de edades, mientras Tepoztlin y CVN
representan tal vez las primeras manifestaciones del vulcanismo relacionado al CVIM (Mioceno temprano),
en donde los primeros fundidos probablemente tuvieron poca influencia del s/zb, y con el paso del tiempo
los fluidos y fundidos modificaron la region de generacién de magmas por debajo del CVTM.

Elbajo contenido de Baen la dacita Nadé (272-388 ppm) y mucho mas bajo en la Riolita La Florida (7-49
ppm) no es comun, ya que el contenido de este elemento, para rocas mas evolucionadas deberfa incrementar,
sin embargo es parecido ariolitas de edad similar des critas en la Sierra Madre Occidental, con fenocristales de
fayalita y/o ferroaugita, asociados a eventos de extension intraplaca (Ferrari ez 4/., 2018). Un caso similar ha
sido documentado en el campo volcnico de los Mono-créteres, en el este de California, cuyas lavas daciticas
presentan bajo contenido de Ba (300 ppm), el cual posiblemente es derivado de una fuente cortical que
contiene feldespato potésico residual (Kelleher y Cameron, 1990). Esto mismo podria explicar los contenidos
relativamente bajos de Ba para la dacita Nadé. Sin embargo, la Riolita La Florida adicionalmente presenta
bajas concentraciones de Sry Eu (Figura 10c), probablemente debido a procesos de cristalizacion fraccionada
de plagioclasa, ya que estos elementos son compatibles con esta fase mineral (Rollinson, 1993). Respecto al
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diagrama de tierras raras (Figura 11c), en muestras de la Riolita La Florida se observa un comportamiento
totalmente diferente al del resto de las unidades del CVN. En general las LREE y HREE se observan con poca
pendiente, lo cual puede deberse a la presencia de minerales accesorios como monacita y xenotima, los cuales
fueron observados en el microscopio electrénico en muestras de la Riolita La Florida (Montero, 2012).

Riolita La Florida

Etapa Pre-Nado:

Emplazamiento de la vnidad mas

antigua Riolita La Flonida. Seguido por
lavas Decandeje, Andesita Shaxni, basalto
San Pedro v Basalto Boti.

Etapa Nadé: N
Emplazamiento Dacita Nado v
Dacita Cerro Pelén v vuleamismo mafico.

Etapa Post- Nado:

Emplazamiento de la Andesita

Cariada del Gallo, Ignimbrita Amealco,
Iznimbrita Huichapan, vulcanismo mafico
v Lahares.

FIG['JP\A 12
Modelo evolutivo del complejo volcanico Nadé. 1. Emplazamiento de la secuencia pre-
Nadé. 2. Edificacién de la secuencia Nadé. 3. Emplazamiento de la secuencia post—Nadé.

Con base en las edades de 30.81+0.17 May 31.71 +0.27 Ma de la Riolita La Florida, se puede postular
que su génesis se debid a la subduccién de la placa Farallon (Ferrari ez al., 1999), que generd a todas las
rocas de la Sierra Madre Occidental con edades similares. Sin embargo, en este punto es dificil sugerir o
proponer una génesis particular, ya que los posibles mecanismos que originan este tipo de rocas es muy
amplia, entre ellas podrian estar los dos procesos extremos que se han propuesto parala generacién de magmas
rioliticos de la Sierra Madre Occidental: fusién parcial de la corteza (Hupper y Sparks, 1988; Ruiz ez 4/,
1988, 1990; Albrecht y Goldsteins, 2000; Ferrari e al., 2002) y cristalizacién fraccionada de un magma
primario (Cameron y Hanson, 1982; Cameron y Cameron, 1985; Cameron ez al., 1980a, Cameron ¢t 4l.,
1980b; Cameron y Robinson, 1990 ; Wark, 1991; Smith ¢z 4/, 1996), aunque también ambos mecanismos
han generado polémica.
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FIGURA 13
a) Diagrama bivariado de Ba/Nb vs. Nb de rocas del CVN comparado con muestras de la Formacién

Tepoztlin (Mioceno) (datos tomados de TorresAlvarado et al., 2016) y Nevado de Toluca (datos tomados
de Torres-Orozco, 2012). b) Diagrama bivariado de Ba/La vs. U/Th para las muestras del CVN y su
comparacién con volcanes de Centroamérica. Los campos en gris fueron tomados de Patino et al. (2000)
y corresponden a los complejos volcdnicos de Centroamérica: Honduras: complejo Zacate Grande (ZG);
un complejo localizado a 17 km detrés del frente volcénico. ¢) Diagrama bivariado de Th/Yb vs. Ba/

La para las muestras del CVN y su comparacién con otras 4reas volcanicas: Nevado de Toluca (datos de
Torres-Orozco, 2012), Formacién Tepoztlin (datos tomados de Torres-Alvarado et al., 2016), asi como
los campos de las Antillas Menores, Izu-Marianas y datos del MORB (retomados de Hanyu et al., 2006).

Mecanismo petroldgico dominante

De manera general los magmas pueden experimentar procesos diversos de evolucién (e.g., fusién parcial,
cristalizacion fraccionada, asimilacion cortical, asimilacién-cristalizacién fraccionada y mezcla de magmas).
Los elementos K, Rb, Zr y Nb son altamente incompatibles y cuando se utilizan las relaciones K/Rb y Zr/Nb
vs. Si02, éstos se mantienen constantes durante un proceso de cristalizacion fraccionada, excepto en liquidos
extremadamente evolucionados (Hart y Allegre, 1980; Albarede, 1995).

De acuerdo con las relaciones de SiO2 vs. Zr/Nb y K/Rb (Figura 14) de muestras del complejo volcdnico
Nadé, el mecanismo o el proceso de evolucién dominante parece ser el de asimilacién-cristalizacién
fraccionada (AFC), a excepcidn de la Riolita La Florida y la muestra del domo Cerro Pelén, que parecen haber
sufrido un proceso de cristalizacién fraccionada. El proceso de AFC consiste en la cristalizacion fraccionada
de un grupo de minerales a partir de un magma primario, acoplada con la asimilacién de la corteza (Velasco-

Tapia, 2003).

97



REVISTA MEXICANA DE CIENCIAS GEOLOGICAS, 2019, voL. 36, NUM. 1, MARZO-JUNIO, ISSN: 1026-8774 2007-2...

40 T T

a) 800 | o aFq. ¥ A b) |
4‘.
A ]
4 ) -
sl Og ‘_." *-ﬁ'; & E
'
Z 2 - Sy 7
< 4 o #
IS T 4
L Cristalizacion fraccionada 4
Cristalizacién fraccionada o
10 > T 200 4
L

. I s

0 I & 1 0 1 I
50 60 70 80 50 60 70 80

S102(% en peso) 8102 (% en peso)

a) Diagrama Bivariado de Zr/Nb vs. SiO2 de las muestras del CVN, con una tendencia positiva que sugiere
un proceso de evolucién por asimilacidncristalizacién fraccionada (AFC). b) Diagrama de variacién
que muestra clementos incompatibles (K/Rb) vs. SiO2, para las rocas del complejo volcdnico Nads,

cuya tendencia también sugiere un proceso de evolucién de AFC. Los cocientes Zr/Nb y K/Rb fueron
seleccionados siguiendo los principios tedricos de Hart y Allegre (1980), ast como Albarede (1995).

Particularmente este proceso puede ocurrir en lugares donde existe un gran espesor de corteza, por ejemplo,
en bordes continentales activos o en dreas de intraplaca (Lépez-Ruiz, 1994.)

CONCLUSIONES

En este trabajo se reconocieron 11 unidadeslitolégicas en el complejo volcanico Nadé, las cuales se agruparon
en tres secuencias: 1. pre-Nadé, 2. Nadé y 3. post-Nadé de acuerdo con su posicidn estratigréfica. En esta
regién fueron documentadas varias etapas de evolucién del CVTM, asi como una etapa de formacién de la
Sierra Madre Occidental, representado por vulcanismo desde el Oligoceno hasta el presente.

Por primera vez se reportan para esta drea edades del Oligoceno obtenidas en riolitas por el método U-Pb
en circones en 30.81 +0.17 May 31.71 + 0.27 Ma, las cuales han sido interpretadas como parte de la Sierra
Madre Occidental, por lo que se reporta una localidad nueva que documenta la transiciéon entre la SMO y
el CVTM.

Los datos geoquimicos reportados en este trabajo son tipicos de magmas generados en un ambiente de
subducciodn, en las tierras raras se observé un enriquecimiento de LREE con respecto a las HREE, mientras
que la Riolita La Florida presenta la tipica forma de “gaviota”, que sugiere una génesis totalmente diferente
al resto de las rocas.

Existen argumentos a favor de diferentes contribuciones de sedimentos en las rocas del Mioceno para el
CVTM. Los datos geoquimicos del CVN indican una variacién en la contribucién de sedimentos y fluidos,
que se puede relacionar a la distancia respecto a la trinchera como ha sido documentado en otros arcos
volcanicos clasicos en el mundo, o tal vez a la edad de las rocas del CVN, que podrian corresponder con la
etapa inicial de vulcanismo en la FVTM. Por medio de diagramas de variacién de K/Rb y Zr/Nb vs. SiO2 se
determiné que posiblemente el mecanismo dominante fue el de AFC, a excepcién de la Riolita La Florida y
la dacita del Domo cerro Pelén, dominadas por la cristalizacion fraccionada.

MATERIAL SUPLEMENTARIO

Las Tablas A1y A2 estan disponibles en el portal web www.rmeg. unam.mx en la tabla de contenido de este
numero.
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