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RESUMEN

RESUMEN

El volcdn monogenético de Las Derrumbadas se ubica en el centro de la Cuenca de Serdan-Oriental
(Estados de Tlaxcala, Puebla y Veracruz) ubicada en el sector oriental de la Faja Volcanica Trans-
Mexicana (FVTM). Esta conformado por dos estructuras démicas (un domo NE y un domo SW) de
composicién riolitica (microcristalina y vitrea) la cual esta localmente alterada debido a un sistema

hidrotermal que continta activo en la cima del domo SW.

Los trabajos de esta tesis se enfocaron en caracterizar depdsitos de oleadas piroclasticas que circundan
a los domos y alcanzan una distancia de ~7 km desde el centro de estos. En el sector NE, los depdsitos
de oleadas subyacen directamente a un depdsito de avalancha de escombros proveniente del domo
NW. En el sector E, los depositos de oleadas sobreyacen a diferentes depdsitos de avalanchas de
escombros que provienen de los dos domos. En el sector SW, no se observa una relacion estratigrafica
directa entre los depositos de oleadas y de avalancha de escombros, por lo que se realizé una correlacion
estratigrafica que nos permitié conocer su posicion, asi como el orden y la cantidad de eventos
volcanicos que dieron origen a las diferentes secuencias de oleadas piroclasticas. Todas las oleadas
contienen diferentes proporciones de diversos componentes litoldgicos, su granulometria varia de ceniza
muy fina hasta lapilli, con capas desde moderada a totalmente consolidadas. Entre las estructuras
internas que aparecen estan: laminacion cruzada, ondulada y ondas de arena. También se tiene lapilli

acrecional y llegan a aparecer venas de elutracion en capas masivas.

Entre los procesos que podrian haber producido las diferentes secuencias de oleadas piroclasticas se
consideran: (1) Freatomagmatismo, puesto que algunas secciones estratigraficas presentan capas
consolidadas y lapilli acrecional lo cual apunta a la presencia de agua, ademas de altas concentraciones
de liticos derivados del basamento. (2) Colapsos de margenes de los domos, ya que algunas capas
estan compuestas casi completamente de riolita gris. (3) Subita descompresion del interior del domo
siguiendo un colapso sectorial, lo cual explicaria la presencia de capas de pémez en la base de

secuencias depositadas sobre depoésitos de avalancha.
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ABSTRACT

The monogenetic volcano of Las Derrumbadas is located in the center of Serdan-Oriental Basin (States
of Tlaxcala, Puebla and Veracruz, in Mexico) eastern part of the Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB).
It is made of two dome structures (NE dome and SW dome) formed mainly of gray rhyolite
(microcrystalline and vitreous) that is locally altered due to a geothermal system that is still active at the
top of the SW dome.

This thesis focused on characterizing deposits of pyroclastic surges that surround the domes and reach
an approximate distance of 7 km from source. In the NE sector, the surge deposits are located
stratigraphically directly below a debris avalanche deposit from the NW dome whereas in the E sector,
they lay above different deposits of debris avalanches that come from the two domes. In the SW sector,
the stratigraphic relationship of the surge deposits with respect to the debris avalanche deposits is not
observed, so that a stratigraphic correlation was made that allowed us to know their position, as well
as the order and quantity of volcanic events that originated the different pyroclastic surge sequences.
All surge layers contain different proportions of different lithological components, fine ash to lapilli grain
sizes, and are moderately to highly indurated in all sections. Among the internal structures present are:
inverse gradation, parallel and cross-laminations, as well as accretionary lapilli in massive layers and

indurated veins of coarse ash that cross these layers from base to top.

The processes that could have produced the pyroclastic surges are: (1) Phreatomagmatism, since some
stratigraphic sections present indurated layers and accretionary lapilli that points to the presence of
water, in addition to high concentrations of lithic derived from the basement. (2) Collapses of margins
of the domes, since some layers are composed almost entirely of gray rhyolite. (3) Sudden
decompression of the interior of the dome following a sectoral collapse, which would explain the

presence of layers of pumice at the base of sequences deposited on avalanche deposits.




RIASSUNTO

RIASSUNTO

[l vulcano monogenetico dei Las Derrumbadas si trova nel centro del Bacino del Serdan-Orientale in
Messico. E composto da due strutture: un duomo NE e un duomo SW, che sono costituiti quasi
completamente da riolite grigia e localmente alterati a causa di un sistema geotermico che continua

ancora ad essere attivo nella parte superiore del duomo SW.

| lavori di questa tesi si sono concentrati sulla caratterizzazione di depositi di surge che circondano i
duomi e raggiungono una distanza di circa 7 km dal centro di questi. La caratterizzazione dei depositi
di surge si basa sul rilievo di 7 sezioni stratigrafiche nei settori NE, E, SW dei duomi. Nel settore NE, i
depositi di surge sono situati stratigraficamente direttamente al di sotto del deposito di una valanga di
detriti dal duomo NW. Nel settore E, i depositi di surge sono posizionati sopra diversi depositi di
valanghe di detriti che provengono dai due duomi. Nel settore SW, la relazione stratigrafica dei depositi
di surge rispetto ai depositi di detriti di valanga non viene osservata chiaramente, cosi € stata fatta una
correlazione stratigrafica che ci ha permesso di conoscere la loro posizione, cosi come l'ordine e la
quantita di eventi vulcanici che hanno dato origine alle diverse sequenze di surge. Tutti i depositi di
surge contengono componenti di diverse litologie, la loro granulometria varia da cenere fine a lapilli fini,
sono da moderatamente induriti a totalmente induriti. Tra le strutture interne che appaiono sono:
gradazione inversa, laminazione parallela, corrugata e incrociata. Anche abbiamo lapilli di

accrescimento all’'interno degli strati massici.

Tra i diversi processi che probabilmente hanno prodotto le diverse sequenze di surge si considerano
come maggiormente fattibili: (1) Freatomagmatismo, poiché alcune sezioni stratigrafiche presentano
strati induriti e lapilli di accrescimento che indicano la presenza di acqua, inoltre alti concentrazioni di
litici derivati dal seminterrato roccioso. (2) Crolli di margini dei duomi, poiché alcune sezioni sono
composte quasi interamente da riolite grigia. (3) Descompressione istantanea dell'interno del duomo a
seguito di un crollo settoriale, che spiegherebbe la presenza di strati di pomice alla base di sequenze

depositate su depositi di valanga.
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1. UNIVERSALIDAD

La vulcanologia es una rama de la geologia que estudia el origen y ascenso del magma a través del
manto y la corteza. Ademas, se ocupa de la evolucion fisica y quimica de los magmas, su transporte y

erupcion, y la formacién de depésitos volcéanicos en la superficie del planeta (Sigurdsson et a/., 2000).

Los volcanes estan distribuidos sobre la superficie terrestre de acuerdo a las diferentes regiones definidas
por los procesos tectonicos de escala global, como las interacciones de las placas tectdnicas que

conforman la corteza y las corrientes convectivas del manto terrestre que las mueven (de la Cruz, 2008).

En México, la mayor parte de los grandes volcanes se encuentran ubicados en el frente de la Faja
Volcéanica Trans-Mexicana, como el volcan de Colima, el Popocatépetl y el Pico de Orizaba, también se
encuentran en otras zonas volcanicas aisladas, como el volcan Tres Virgenes en la Peninsula de Baja

California, el Campo Volcanico El Pinacate en Sonora y los volcanes Tacana y Chichén en Chiapas.

1.1. ACTIVIDAD VOLCANICA

La actividad volcanica suele empezar cuando se desarrolla una fisura en la corteza. Cuando el magma
rico en gas asciende hasta la superficie, a través de un dique, produce una erupcion. Un volcan se
define como un ambiente geoldgico que, en cualquier escala, esta caracterizado por tres elementos
vinculados: el magma, la erupcién y el edificio. Es suficiente que solo uno de estos elementos esté
probado, siempre que se infiera que los otros existen, que han existido o que tienen el potencial para
existir (GSA, 2010).

Generalmente a pocos kildmetros de profundidad bajo el volcan, se encuentra una cdmara magmatica
desde la cual el magma viaja hasta la superficie a través de un conducto denominado chimenea
volcéanica. El material volcanico, producto de diferentes erupciones, suele acumularse alrededor de una
chimenea que, con el paso del tiempo, forman un edificio volcanico frecuentemente cénico (Figura
1.1). En la cumbre o en los costados de un volcan, se forman depresiones aproximadamente circulares
denominados crateres (de la Cruz, 2008), sin embargo, estos no siempre estan asociados a una
estructura cénica pues también pueden ser formados a partir de una erupcion explosiva Unica
(Sigurdsson et al., 2000).
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Gases

Los gases volcanicos y el vapor de agua
emitidos son los principales responsables
de la explosividad de las erupciones
Columna eruptiva volcanicas
Mezcla de piroclastos y gases
lanzados hacia la atmésfera

Crater principal
Abertura al final de la chimenea por

Chimenea principal donde salen los materiales al exterior

Conducto por el que se
transporta el magma hasta
la superficie

Cono Volcanico

Parte del volcan formado por

Crater secundario L
los materiales expulsados

.Abertura pequena que
expulsa materiales volcanicos

Chimenea secundaria
Sitiada a uno de los dos
lados del volcan por el que
transita el magma

Camara magmatica

Reservorio que se encuentra a pocos kilémetros de 1

profundidad bajo el volcan y almacena magma Rio de lava

conformado por una fraccion liquida con gases Curso de materiales fundidos y semi-sélidos
disueltos y una fraccion solida constituida por que descienden por las laderas del volcan
minerales en respuesta de los cambios de presion y

temperatura

Figura 1.1. Anatomia general de un volcan (Imagen recuperada de
http://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoescuela/recursosdigitales/2015/10/14/infografia-el-archipielago-de-los-volcanes/).

Las erupciones volcanicas pueden ser de tipo efusivas (“tranquilas”) o explosivas (violentas). El tipo de
erupcion estara determinado por factores tales como la composicién del magma, su temperatura y la
cantidad de gases disueltos presentes, que a su vez afectan a la movilidad o viscosidad del magma
(Tabla 1.1). Por tanto, los magmas con baja viscosidad producen erupciones efusivas, mientras que

las erupciones explosivas estan asociadas, generalmente, con magmas mas Viscosos.

Los volcanes que hacen erupcién repetidamente, de manera episddica y a lo largo del tiempo geologico,
se llaman poligenéticos (e.g. volcan Popocatépetl). Existe otro tipo de volcanes que nacen, desarrollan
una erupcion que puede durar algunos afnos y se extinguen sin volver a tener actividad, a estos se les

denomina monogenéticos (de la Cruz, 2008), y son muy abundantes en México (e.g. volcan Paricutin).

La actividad volcanica puede tener efectos destructivos, pero también efectos benéficos. Los suelos de
origen volcanico son fértiles, por lo general estan situados en elevaciones altas en los que predominan
climas frios y humedos, lo cual ha influido en el rapido crecimiento de los centros de poblacién en tales

sitios.
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Tabla 1.1. Comparacion de tres tipos de magma

Caracteristicas Tipo de magma
Mafico (basaltico) Intermedio (andesitico) Félsico (riolitico)
Contenido de silice (Si02) 45-55 wt. % 55-65 wt. % 65-75 wt. %
Temperatura del magma 1,000 - 1,300°C 800-1,000°C 600-900°C
. . Baja (como un helado Intermedia (como Alta (como una pasta de
Viscosidad . , . .
derretido) pegamento liquido) dientes)
Contenido de agua —0.1-1 wt.% 23 wt% _46 wt.%
disuelta
Contenido gaseoso Bajo (1-2 wt. %) Intermedio (3-4 wt. %) Alto (4-6 wt.%)
Escape de gas del magma Facil Moderado Dificil
Estilo eruptivo Tranquilo Tranquilo y/o explosivo Explosivo
Basalto.Negro a gris Andesita. Gris medio a Riolita. Colores claros;
L, oscuro; contiene oscuro; contiene anfibol, contiene cuarzo,
Descripcién de la roca . . . . .
plagioclasa-Ca, piroxeno, piroxeno, plagioclasa feldespato-K, biotita,
olivino intermedia entre Ca-Na plagioclasa-Na
Presencia en la superficie o o o
de la Tierra (%) 80% 10% 10%
Tt.ande{lu:a 2 o Baja Intermedia Alta
piroclasticos
. Volcanes escudo, .. .
Tendencia a formar e Domos volcanicos, flujos
. llanuras basalticas, Estratovolcanes . -
volcanicos . y oleadas piroclasticas
conos de ceniza

Tabla 1.1. Los magmas tienen diferentes composiciones, lo que hace que varien sus propiedades fisicas
(Modificado de Abbott, 2008).

Es de suma importancia que los habitantes y usuarios de los servicios disponibles en dichas areas se
mantengan informados, no sélo de los beneficios sino también de los riesgos que conlleva vivir allf, en
especial en zonas donde existen volcanes activos (entendiendo como activos aquellos que han mostrado
alguna actividad eruptiva en los ultimos 10 000 afos; Figura 1.2) y volcanes que no han manifestado
actividad reciente. Se estima que mas de 270, 000 personas han perecido en distintos lugares del

mundo por efecto de desastres volcanicos desde el afno 1700 de nuestra era (de la Cruz, 2008).
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Figura 1.2. Localizacion de volcanes potencialmente peligrosos cerca de grandes concentraciones poblacionales. Mosaico
fotografico nocturno tomado de la NASA.
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1.2. CASO DE ESTUDIO: LOS DOMOS RIOLITICOS LAS DERRUMBADAS

Las Derrumbadas, estan conformadas por dos estructuras domicas de composicién riolitica, un domo
noroeste (NW) con coordenadas: N 19° 18.091’; W 097° 28.202’, y elevacion: 3,435 m.s.n.m., y por
un domo sureste (SE) con coordenadas: N 19° 15.948’; W 097° 26.883’, y una elevaciéon de 3,449

m.s.n.m. (Figura 1.3B).

Se localizan en el centro-este del territorio mexicano (Figura 1.3A), dentro de la Cuenca de Serdan-
Oriental considerada como una cuenca lacustre de intermontafa la cual abarca parte de los estados de

Tlaxcala, Puebla y Veracruz, ademaés forman parte de la Faja Volcanica Trans-Mexicana.

Figura 1.3. Localizacion de los
domos monogenéticos de Las
Derrumbadas. A) El mapa muestra la
ubicacion de los domos en el
territorio mexicano. B) Se muestran
las dos estructuras démicas de Las
Derrumbadas (Fotografia tomada en
octubre de 2017 desde el maar

“~Las Derrumbadas | / Atexcac y con vista al SW).

S

Google Earth 5 A
1 N
1000 km

B) DOMO NW

DOMO SE




Un estudio previo, realizado por Siebe ef al. (1995a), hace una descripcion general para cada domo,

la cual se resume a continuacion:

> Domo NW
Posee un volumen aproximado entre 6 y 7 km?®. Carece casi por completo de un
caparazon y consiste principalmente de riolita microcristalina gris que ha sido alterada
en muchas areas debido a la actividad hidrotermal. Esta rodeado por extensos depdsitos
de avalanchas de escombros de primera generacion. Estas avalanchas forman una
topografia de monticulos con contornos lobulados y estan integradas por una mezcla
cadtica de blogues de todos los tamanos, incluidos sedimentos lacustres, depdsitos de
oleadas pirocléasticas, calizas cretacicas y obsidiana. Dichas avalanchas se originaron a
partir del colapso de sectores del domo con angulos de 60-90° y alcanzaron distancias

maximas de ~9 km a partir de la base del domo.

> Domo SE
Posee un volumen similar que el domo NW. Consiste, principalmente, de riolita gris
vitrofidica (SiO,>70 wt%, biotita, plagioclasa y granate en una matriz vitrea). Esta
rodeado por depdsitos multilobulados de avalanchas de escombros de primera
generacion, asi como depositos de avalancha de segunda generacion que son mas
recientes y cubren parcialmente a las de primera generacién. Los depositos de
avalancha de segunda generacién se originaron de colapsos de sectores del domo con
angulos de 20-30°, ademas cubren areas pequefas, poseen superficies planas y su
morfologia es a manera de lenguas alargadas con frentes escarpados que alcanzan

distancias méximas de 4.5 km a partir de la base del domo.

Siebe y Verma (1988) opinan que dichos domos debieron haber sido extruidos en un estado cuasi
sélido durante un periodo relativamente corto. Bernal et al. (2014) analizaron circones de Las

Derrumbadas vy utilizaron el sistema 2°Th/U para fecharlos, obteniendo una edad de 4.2+1.2 -1.3 ka.

Actualmente, existen fumarolas activas en varios puntos del domo SE las cuales ponen en evidencia la
continua alteracion hidrotermal en el interior de los domos que, asociado a fuertes terremotos, podrian
desencadenar nuevas avalanchas de escombros. En adicién, grandes areas en los flancos de ambos
domos estan cubiertas por abanicos aluviales que son resultado de la remocién de materiales sueltos

de los domos debido a fuertes lluvias (lahares).
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1.3. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

OBJETIVO GENERAL

Identificar las caracteristicas de los procesos eruptivos que produjeron las oleadas piroclasticas de los

domos monogenéticos rioliticos Las Derrumbadas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar la distribucion geogréafica de los depdsitos de oleadas piroclasticas
Describir las estructuras formadas
Realizar el analisis granulométrico

Identificar los tipos de componentes litologicos que las integran

v V. V VvV V

Inferir los procesos de formacion de dichas oleadas piroclasticas

JUSTIFICACION

En este trabajo de tesis se estudian depdsitos de oleadas piroclasticas asociados a domos de lava, las
cuales no han sido analizados con detalle. En especial se estudian las estructuras vulcanosedimentarias

que se han formado en los depoésitos y los componentes litolégicos que las integran.

Los domos silicicos se asocian a una gran variedad de peligros volcanicos que no estan bien
establecidos, como las avalanchas de escombros, los lahares y las oleadas piroclasticas, en particular
para el caso de la Faja Volcanica Trans-Mexicana. El estudio de los productos eruptivos de dos de los
domos monogenéticos recientes, como Las Derrumbadas, permitira definir mejor los procesos de

erupcion de estos volcanes y los peligros asociados.

Si bien, es necesario introducir que las oleadas piroclasticas, junto con los flujos piroclasticos, son
consideradas como los eventos volcanicos mas peligrosos y catastréficos, pues consisten en una mezcla
turbulenta de gases ardientes, rocas y cenizas volcanicas que se mueven por las laderas de un volcan
a velocidades que superan los 200 km/h, con temperaturas mayores a 100°C, son capaces de rebasar
barreras topogréficas, destruir poblaciones enteras y repercutir gravemente en la salud del ser humano
y los animales (Sigurdsson et a/., 2000). Cuando se han respirado altas concentraciones de ceniza se
puede desarrollar silicosis (enfermedad muy grave en los pulmones, acompanada de tos y falta de aire),

también aumenta la posibilidad de contraer tuberculosis, cancer e incluso la muerte (Horwell, 2009).
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Un ejemplo reciente de formacion de oleadas piroclasticas acontecié el dia 03 de junio de 2018 en la
erupcion del Volcan de Fuego, ubicado en el centro-sur de nuestro pais vecino, Guatemala (Figura 1.4A
y B). Dicho suceso sepulté comunidades enteras (Figura 1.4C y D), cobré la vida de, al menos, 99
personas, dej6 a otras 197 en calidad de desaparecidas y a 1.7 millones de personas afectadas (Figura
1.4E; Lima, 2018). Probablemente, en afos futuros, las personas quienes sobrevivieron a dicho suceso
presentaran algun tipo de complicaciones y/o enfermedades respiratorias por haber inhalado cantidades

importantes de ceniza fina.
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Figura 1.4. Devastacion tras la erupcién del Volcan de Fuego en Guatemala. A) Ubicacion geografica del Volcan
de Fuego B) Flujos piroclasticos bajando por la ladera del volcan. C) Un rescatista poniendo a salvo a una nifna
que se encontraba atrapada en una casa que qued6 bajo los escombros volcénicos. D) Autos y casas arrastrados
por un lahar originado durante la erupcién de dicho volcan. E) Una comunidad aledafia al volcan quedé sepultada
bajo cenizas y escombros volcénicos. (Recuperado de https://cnnespanol.cnn.com/2018/06/04/guatemala-lo-que-
sabemos-sobre-la-erupcion-del-volcan-de-fuego-que-deja-decenas-de-muertos/).




2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. REGIONAL: FAJA VOLCANICA TRANS-MEXICANA

La Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) es una provincia geoldgica localizada en el centro de México
gue corresponde a un arco magmatico continental constituido por cerca de 8,000 estructuras volcanicas
y algunos cuerpos intrusivos, que se extiende desde las costas del Pacifico, en Nayarit y Jalisco, hasta
las costas del Golfo de México en Veracruz (Demant, 1978). Su longitud es ~1,000 km, mientras que
su amplitud varia entre 80 y 230 km. Se distribuye con una direccion preferencial E-W en su parte
central y oriental y, WNW-ESE en su parte occidental, formando un angulo de aproximadamente 16°
respecto a la Trinchera Mesoamericana (Figura 2.1; Gomez-Tuena et al., 2005).

La FVTM es dividida en tres sectores con base a su geologia y tecténica (Figura 2.1): un sector
occidental entre el Golfo de California y la junta triple de los rifts de Zacoalco, Chapala y Colima (Allan,
1986), un sector central limitado por dicha estructura y el sistema de fallas Taxco-San Miguel de
Allende (Alaniz-Alvarez et a/., 2002a) y un sector oriental entre este sistema de fallas y la costa del
Golfo de México (Gomez-Tuena éet. al., 2005).
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2.1.1. GEOEVOLUCION

Gomez-Tuena et al.,, (2005) mencionan que la individualizaciéon de la FVTM como una entidad
geoldgica distintiva ocurrié durante el Mioceno medio a tardio, como resultado de una rotacién
antihoraria del eje volcéanico de la Sierra Madre Occidental del Oligoceno orientada hacia el NNW
(Ferrari ef al., 1999; Gémez-Tuena et al., 2005). Con base a la distribucion espacial y composicion
del vulcanismo, la evolucién geolégica de la FVTM ha sido dividida en cuatro episodios principales
(Figura 2.2): (1) la instauracién de un arco volcanico de composicion intermedia en el Mioceno medio
y tardio; (2) un episodio de vulcanismo mafico del Mioceno tardio; (3) un episodio silicico de finales
del Mioceno que llega a ser bimodal (méfico-silicico) en el Plioceno temprano; y (4) la instauracion de
un arco con gran variabilidad composicional a partir del Plioceno tardio (Ferrari et a/., 1999; Gémez-
Tuena et al., 2005).

A) ARCO VOLCANICO DEL MIOCENO TEMPRANO A TARDIO

Los albores de la actividad volcanica en la FVTM se remontan al Mioceno temprano cuando un arco
con orientacion aproximadamente E-W se emplaza en el centro de México (Figura 2.2a) que gener6 un
periodo de intensa actividad volcanica. Entre los vestigios méas antiguos de la FVTM corresponden a
lavas daciticas y andesiticas de la Formacién Tepoztlan, se fecharon usando los sistemas “°K/*°Ar y
40Ar/39Ar, dando un rango de edad entre 24.1 y 19.8 Ma (Lehardt et al/., 2010). También, el complejo
de domos de Chalcatzingo, que contienen un alto contenido en silice (SiO, ~70 wt%), fue fechado con
el sistema “°Ar/*°Ar y arrojo una edad de 20.7 Ma (Gomez-Tuena et al., 2008). La actividad volcénica
esta representada por lavas andesiticas y cantidades menores de ignimbritas rioliticas y lavas daciticas,
con edades entre 5y 17 Ma, que afectaron la Cuenca de México (Arce et al., 2013). Otras secuencias
de lavas basalticas y andesiticas afloran en el frente de la FVTM en el area de Tenancingo y Malinalco,
Estado de México, y fueron fechadas por Ar-Ar entre 19.5 a 16 Ma (Ferrari et al., 2003a).
Posteriormente, el vulcanismo se aleja de la trinchera y forma estratovolcanes y conos de lava con
edades que varian entre ~13 y 10 Ma (Gémez-Tuena et al., 2005). Hacia el extremo oriental, en la
regiéon de Palma Sola, los vestigios de este episodio volcanico estan representados por cuerpos
plutdnicos y subvolcanicos de composicidn gabroica a dioritica con edades que varian entre ~15y 11
Ma (Gomez-Tuena et a/., 2003; Ferrari et al.,, 2005b).

No existen evidencias que indiquen la presencia de un arco del Mioceno medio al oeste de Morelia y
Querétaro (Figura 2.2a). La ausencia de vulcanismo no parece deberse a que los productos volcanicos
se encuentren cubiertos por rocas mas recientes, ya que las secuencias del Mioceno tardio en los Altos

de Jalisco y en el area de Cotija, Michoacan, cubren directamente a ignimbritas del Oligoceno-Mioceno




temprano (Ferrari y Rosas-Elguera, 2000; Rosas-Elguera et a/.,, 2003). En cambio, algunos centros

volcanicos aislados del Mioceno medio se encuentran en Nayarit (Figura 2.2a), cerca de la boca del

Golfo de California (Gastil et al., 1979; Ferrari et al., 2000a).
B) VULCANISMO MAFICO DEL MIOCENO TARDIO

El vulcanismo de arco desarrollado durante el Mioceno medio se ve interrumpido en el Mioceno tardio
por un extenso episodio de vulcanismo méfico que se emplazé desde Nayarit hasta Veracruz (Figura
2.2b), inmediatamente al norte del arco precedente (Ferrari et al., 2000b; Ferrari et a/., 2005b). Este
episodio esta esencialmente conformado por mesetas basalticas, por lo general emplazadas por fisuras
y con edades que varfan entre los ~11 y los 7 Ma (Gémez-Tuena et a/., 2005), asi como coladas de
basalto alcalino y conos monogenéticos con edades comprendidas entre 7.5 y 6.5 Ma (Cantagrel y
Robin, 1979; Lépez-Infanzén, 1991; Ferrari et al., 2005b).

superior, que se emplazéd desde el Golfo de California hasta el este del estado de Hidalgo, tiene las

El vulcanismo mafico del Mioceno

caracteristicas geoquimicas tipicas de la subduccion (Figura 2.2b), aunque su composicion es
ligeramente variable (Ferrari et al., 2000b). En cambio, el vulcanismo de la parte oriental de Hidalgo y
norte de Veracruz presentan caracteristicas geoquimicas de tipo intraplaca (Figura 2.2b; Orozco-

Esquivel et al., 2003).
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Figura 2.2. Principales episodios evolutivos de la Faja Volcanica Trans-Mexicana. (a) Arco del Mioceno medio y tardio (~19-11

Ma). (b) Episodio méfico del Mioceno superior. (¢) Vulcanismo silicico (~

7.5-5 Ma) y bimodal (5-3 Ma). Se indican las calderas

mas notables: Los Azufres (LZ), Amealco (AM), Amazcala (AS), Huichapan (HU), Agustinos (A). (d) Arco Plioceno tardio-Cuaternario.
Se senala el campo volcanico Michoacan-Guanajuato (CVMG) como referencia (Imagen tomada de Gomez-Tuena et. a/., 2005).
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C) VULCANISMO SILICICO DEL FINAL DE MIOCENO Y VULCANISMO BIMODAL DEL PLIOCENO

TEMPRANO

En la porcién occidental de la FVTM, hacia el final del Mioceno superior y durante el Plioceno temprano,
se emplazaron complejos de domos silicicos y coladas rioliticas entre 7 y 5 Ma (Rossotti et a/., 2002),
asi como grandes volimenes de ignimbritas emitidas por calderas (~4.8-3.3 Ma; Gilbert ef a/., 1985)
que se distribuyen justo al sur de las rocas producidas en el episodio mafico anterior (Figura 2.2c¢).
Ferrari et al. (2001) estimaron un volumen de ~930 km? para este episodio volcanico. Durante el
Plioceno temprano se produjeron coladas de basaltos alcalinos de tipo intraplaca que se emplazaron a
partir de los 5.5 Ma (Gilbert et a/., 1985; Moore et al., 1994) en conjuncion con complejos de domos

y algunas ignimbritas silicicas (Moore et al., 1994; Ferrari et al., 2000a; Frey et al., 2004).

En la porcién central de la FVTM dominan las grandes calderas que produjeron tobas pumiciticas e
ignimbritas (Figura 2.2d), dentro de las mas notables se encuentran las calderas de Amazcala (7.3-6.6
Ma; Aguirre-Diaz y Lépez-Martinez, 2001), Amealco (4.7 Ma; Aguirre-Diaz y McDowell, 2000),
Huichapan (4.7-3.4 Ma; Aguirre-Diaz et al., 1997), Los Azufres (~6-3 Ma; Ferrari etal., 1991; Pradal
y Robin, 1994), Zitacuaro (Mioceno superior-Plioceno temprano; Capra et al., 1997), Apaseo y Los
Agustinos (Plioceno temprano; Aguirre-Diaz et al., 1997). Ademas, se registra la presencia de lavas de
composicion mafica a intermedia del final del Mioceno al Plioceno temprano (~6-3.4 Ma; Pasquaré et
al., 1991; Aguirre-Diaz, 1996). En la porciéon oriental de la FVTM, también han sido reportadas
secuencias piroclasticas del Plioceno temprano (4.9-4.5 Ma; Cantagrel y Robin, 1979; Ochoa-
Camarillo, 1997) que se encuentran intercaladas y cubiertas por lavas basalticas y que constituyen,

aqui también, un arreglo petrolégico bimodal (Figura 2.2c).

D) ARCO VOLCANICO DEL PLIOCENO TARDIO Y CUATERNARIO

En casi toda la FVTM el vulcanismo silicico y bimodal estad reemplazado por un arco volcéanico de
composicion predominantemente andesitico-basaltica que comienza a desarrollarse a partir del limite
del Plioceno temprano y el Plioceno tardio (Figura 2.2d; Gémez-Tuena et a/., 2005). En la porcién
occidental de la FVTM, a partir de los 3.6 Ma continu6 la extrusion de lavas con caracteristicas de
intraplaca y lavas con caracteristicas de subduccion (Righter et al., 1995; Ferrari et al., 2000a).
Durante el Cuaternario se construyen los principales estratovolcanes del occidente de la FVTM. El
complejo volcanico de Colima representa el mayor volumen de material volcanico emplazado en la

region (~700 km?; Robin et a/., 1987), mientras que el resto de los estratovolcanes tienen volimenes




menores a los 100 km? (Tequila, Ceboruco, Tepetiltic, Sangangliey, Las Navajas y San Juan), y se

alinean a lo largo de fallas regionales de orientacion WNW-ESE (Schaaf ef a/., 1995).

Hacia la porcién central de la FVTM, el Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (CVMG) comienza
hace ~5 Ma y continla activo hasta nuestros dias (Guilbaud ef a/., 2012). Este campo incluye 1,000
pequenos volcanes monogenéticos formando conos de escoria y, en menor medida, domos de
composicion intermedia a silicica (Hasenaka y Carmichael, 1985). El campo también cuenta con mas
de 400 centros mas voluminosos, principalmente volcanes escudo (Hasenaka, 1994), y un Unico

estratovolcan (Cerro Tancitaro) fechado en ~1.2 Ma (Ownby et a/., 2011).

La mayor parte del vulcanismo del sector oriental de la FVTM se desarrolla durante el Cuaternario
(Figura 2.2d). El vulcanismo mafico e intermedio se concentra en los campos de la Sierra Chichinautzin
(Martin-Del Pozzo, 1982; Marquez et al., 1999c; Siebe et al., 2004b) y Apan (Garcia-Palomo et a/.,
2002), asi como en la region del Pico de Orizaba y del Cofre de Perote (Siebert y Carrasco-Nufez,
2002). Los productos mas evolucionados se encuentran en las calderas de Acoculco y Los Humeros
(Ferriz y Mahood, 1984; Verma, 2000b, 2001b), el centro silicico de Las Cumbres (Rodriguez-
Elizarraras et al., 2002), y los domos de Las Derrumbadas y el Cerro Pizarro (Riggs y Carrasco-Nunfez,
2004), todos ubicados en el estado de Puebla. Al oriente de la ciudad de México se desarrolla la Sierra
Nevada: una cadena volcanica con orientacion N-S constituida por el Cerro Tlaloc, Telapdn, Téyotl, el
complejo volcanico lztaccithuatl y el volcan Popocatépetl (Macias et al., 2012). Mas al oriente se
encuentra el volcan La Malinche y el alineamiento ~N-S del Pico de Orizaba-Cofre de Perote (Carrasco-
Nunez y Ban, 1994). Aparentemente, todos los estratovolcanes de esta parte de la FVTM tienen edades

menores a 1 Ma (Gémez-Tuena et a/., 2005).

2.1.2. GEOTECTONICA

Ferrari et al. (2012) mencionan que la FVTM estéa construida sobre provincias magmaticas cretacicas
y cenozoicas y un basamento heterogéneo constituido por terrenos tectono-estratigraficos de diferentes
edades vy litologias. En un marco geodindmico, la FVTM esta emplazada en el borde sur de la placa
Norteamericana bajo la cual se subducen la microplaca de Rivera y la parte norte de la placa de Cocos
(Figura 2.3).

Gracias a tres experimentos sismicos, de colaboracién México — Estados Unidos, llevados a cabo entre
2006 y 2010, se conoce con mayor detalle la geometria de la placa en subduccion y el espesor de la

placa superior (Ferrari et al., 2012), los experimentos realizados fueron: Mapeo de la Zona de




Subduccion de Rivera (MARS, por sus siglas en inglés), Experimento de Subduccion de América Central

(MASE, por sus siglas en inglés) y la linea sismica Veracruz-Oaxaca (VEOX).

En la figura 2.4, la regién este presenta la corteza mas gruesa con un espesor maximo de 50 km,

mientras que al oeste el espesor disminuye rapidamente a 40 km o menos, llegando a un rango de 28

a 34 km debajo del Campo Volcanico Los Tuxtlas (CVLT). En el sector central se presenta el espesor

cortical mas delgado de la FVTM con un rango aproximado de 35 a 40 Km (Mazzarini et al., 2010;

Zamora-Camacho et a/., 2010).

La combinacién de los resultados de los experimentos MARS, MASE y VEOX, permitié detallar la

geometria compleja de la placa de subduccién asociada a la FVTM. La sismicidad registrada por el

experimento MARS vy las imagenes de la tomografia resultante muestran que la placa de Rivera se

sumerge a 40° debajo de la region de antearco y luego cae ~70° debajo de la FVTM (Figura 2.5; Yang

et al., 2009). La parte méas occidental de la placa de Cocos se sumerge con una pendiente menor,

tanto debajo del antearco como debajo de la FVTM (Figura 2.5).
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Figura 2.3. Ambiente geodindmico y las principales provincias magmaticas continentales
de México (Imagen tomada de Ferrari et al., 2012).




Figura 2.4. El mapa muestra el espesor de la corteza debajo y al sur de la FVTM (en km). La estrella color rojo denota la

ubicacién de Las Derrumbadas (Imagen tomada de Ferrari ef al., 2012).
El perfil resultante del experimento MASE muestra que la placa de Cocos inicialmente se sumerge a
15° hasta una distancia de 80 km desde la costa y luego se aplana a 50 km de profundidad (Kim et
al., 2010; Pérez-Campos et al., 2008). y se extiende hacia el interior por 200 km, justo debajo del
Moho de la placa superior; sin embargo, debajo del frente volcanico la placa de Cocos se sumerge
abruptamente con una caida de 75° (Huster y Davis, 2009; Pérez-Campos et al., 2008), truncandose
a una profundidad de ~450 km (Figura 2.5). El segmento plano en subduccién se acorta y
eventualmente desaparece debajo del istmo de Tehuantepec, donde el perfil VEOX visualiza la placa de
Cocos subduciendo con una inclinacion casi constante de 26° entre 140 y 310 km desde la trinchera

(Figura 2.5; Melgar y Pérez-Campos, 2011).

Figura 2.5. Profundidad de la placa subducida debajo del centro de México, datos compilados de los resultados de los
experimentos MARS, MASE y VEOX. Co= Volcan de Colima; Po= Volcan Popocatépetl; la estrella color rojo ubica a Las
Derrumbadas (Imagen tomada de Ferrari et a/., 2012).




2.2. LocAL: CUENCA DE SERDAN-ORIENTAL

La Cuenca de Serdan-Oriental, también conocida como Cuenca Libres-Oriental por su gran importancia
hidrolégica gracias a la elevada capacidad de almacenamiento del acuifero (Alcala-Rodriguez y
Escolero-Fuentes, 2004), se encuentra en el sector oriental de la FVTM, abarca parte de los Estados de
Puebla, Tlaxcala y Veracruz, y forma parte de la provincia de Lagos y Volcanes de Anahuac. De acuerdo
con Carrasco-Nufez et al., (2012) la cuenca cubre un &area aproximada de 5,250 km?, con una
elevaciéon promedio de 2,300 m.s.n.m. Es considerada una cuenca de tipo endorreica y de

intermontana del Altiplano Mexicano, sus limites lo constituyen sierras volcanicas y sedimentarias.

La cuenca esta caracterizada por un volcanismo monogenético bimodal que produjo domos rioliticos,
como Las Derrumbadas (Figura 2.6A), Cerro Pinto y Cerro Pizarro, flujos de lava (Figura 2.6B), conos
de ceniza y conos de escoria (Figura 2.6C) de composicién basaltica, y algunos anillos de toba y conos

de toba (Yanez y Garcia, 1982; Negendank ef a/., 1985) de composicién mafica a intermedia.

La cuenca esta limitada al norte por la caldera silicica pleistocénica Los Humeros, de forma cuasi-
circulary de ~ 20 km de diametro (Ferriz y Mahood, 1984; Carrasco-Nufez y Branney, 2005; Willcox,
2011). Dos ignimbritas voluminosas, con edades de 0.46 Ma (Ferriz y Mahood, 1984) y 0.14 Ma
(Willcox, 2011), estan ampliamente distribuidas y cubren la mayor parte del norte de la Cuenca de
Serdan-Oriental. Al este, la cadena volcanica Cofre de Perote-Las Cumbres-Pico de Orizaba-Sierra
Negra (Figura 2.6C), que corresponden a estratovolcanes andesiticos del Cuaternario, forman una
marcada topografia que separa al Altiplano Mexicano de la Planicie Costera del Golfo de México
(Carrasco-NuUfez et al.,, 2012). Al sur se encuentra una sierra de rocas sedimentarias del Mesozoico,
que estan altamente plegadas y falladas. Al oeste, se encuentra el volcan Cerro Grande de composicion
andesitica del Mioceno, y el estratovolcan andesitico-dacitico La Malinche del Pleistoceno (Carrasco-
Nufez ef al., 2012). También se presentan varios volcanes tipo maar, con composiciones de basalto
a riolita (Gasca-Duran, 1981), sus créateres llegan a ser de forma circular, eliptica e irregulares, y en
algunos, su fondo esté ocupado por agua, los cuales reciben el nombre de axalapascos (que en Nahuatl
significa “cuenco de tierra y arena con agua”) como lo son Alchichica, Quechulac, Atexcac (Figura
2.6A), La Preciosa, Aljojuca y Tecuitlapa (Siebe et a/., 1995). Ademas, estan presentes dos lagunas
someras: Tepeyahualco y Totolcingo (Figura 2.7), producto del afloramiento del acuifero subterraneo y

de las precipitaciones pluviales (Cruickshank, 1992).

Toda el area presenta un basamento superficial representado por secuencias sedimentarias cretacicas
de la Sierra Madre Oriental: principalmente calizas y lutitas pizarrosas, que estan expuestas en

afloramientos aislados a lo largo de la cuenca. Las rocas de la Sierra Madre Oriental fueron intensamente




plegadas durante la Orogenia Laramide e intrusionadas por granodioritas y monzonitas, las cuales

produjeron aureolas de metamorfismo de contacto y mineralizacién tipo skarn en las rocas encajonantes
(Siebe, C. et al, 1995a). Los sedimentos terrigenos y lacustres se depositaron después del
levantamiento durante el Cenozoico y Cuaternario y probablemente se intercalaron con productos
volcanicos en el Mioceno/Plioceno. Las unidades mas jévenes consisten en materiales fluviales y de

lahares los cuales son gruesos, mal seleccionados y casi siempre no consolidados.

A)

Figura 2.6. Algunas estructuras volcanicas presentes en la Cuenca de Serdan-Oriental. A) En primer plano aparece el
Maar Atexcac con vista al domo NW de Las Derrumbadas (fotograffa tomada en mayo de 2017). B) Flujo de lava en
blogues Piedras Negras (fotografia tomada en enero de 2018). C) En primer plano el cono de escoria Cerro El Alto y al

fondo el estratovolcén Pico de Orizaba o Citlaltépetl (fotografia tomada en octubre de 2017).
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3. DOMOS DE LAVA

3. DOMOS DE LAVA

3.1. DEFINICION
Los domos de lava son monticulos de lava viscosa y de otras rocas derivadas que se apilan y acumulan
alrededor de una boca eruptiva (Figura 3.1). Se forman cuando el magma se enfria y se desgasifica

antes de ser emitido en superficie (Calder et a/., 2015).

VOLCANO

Figura 3.1. Domo de lava en el crater del volcan Kelud, Indonesia (Recuperado
de https://www.volcanodiscovery.com/kelud/1107/lava dome/image 7.html).

3.2. MECANISMOS DE CRECIMIENTO

La morfologia de los domos de lava estd controlada por una combinacién de factores, entre ellos
destacan la reologia del magma, el substrato topogréafico, la dindmica de ascenso del magma, vy
principalmente, el mecanismo de crecimiento (se refiere a la manera en cémo el magma es extruido en

superficie; Calder et al., 2015).




3. DOMOS DE LAVA

De acuerdo con Calder et al. (2015), se conocen dos mecanismos principales: crecimiento enddgeno

y crecimiento exdgeno.

A. Mecanismo de crecimiento endégeno
Se refiere a la expansion de un domo de lava causada por la intrusién de nuevo magma en su

interior que empuja hacia afuera las capas de magma extruido con anterioridad (Figura 3.2).

MECANISMO DE CRECIMIENTO ENDOGENO

Figura 3.2. Corte de un edificio volcanico, en su interior se ejemplifica el mecanismo de crecimiento
enddgeno de un domo de lava. La numeracién progresiva indica el orden de eventos en el que el magma
se acumuld en la boca eruptiva, siendo el nimero 1 el primer magma extruido (caparazén) y el nimero
3 el nuevo pulso de magma que se emplaza en la parte inferior del domo (nucleo).

B. Mecanismo de crecimiento exdgeno
Se refiere a la expansién de un domo de lava como resultado del magma que se abre paso

hacia la superficie a través de un caparazdn preexistente o que fluye directamente desde la boca

eruptiva y forma I6bulos de lava que se acumulan en la parte superior y/o adyacentes a los

flujos anteriores (Figura 3.3).

MECANISMO DE CRECIMIENTO EXOGENO

Figura 3.3. Corte de un edificio volcanico, en su interior se ejemplifica el mecanismo de crecimiento
exdgeno de un domo de lava. La numeracién progresiva indica el orden en el que el magma extruyo, el
nlmero 1 corresponde al primer magma extruido (parte inferior), mientras que el nimero 3 corresponde
al nuevo pulso magmatico que alcanza la superficie (parte superior) y queda en contacto directo con la

atmosfera.




3. DOMOS DE LAVA

El crecimiento de los domos de lava puede ser relativamente rapido, de dias a semanas, pero sus
episodios eruptivos pueden extenderse de anos a décadas. También pueden variar en diametro, desde
algunas decenas de metros hasta algunos kildmetros y alcanzar alturas incluso de 1 km (Calder et a/.,
2015).

3.3. TIPOS DE DOMOS DE LAVA

Los domos de lava cominmente estan restringidos a las areas del crater y en estos casos, su forma es
casi circular, sin embargo, cuando hacen erupcién sobre los flancos de edificios volcanicos su forma

tiende a alargarse pendiente abajo (Calder ef a/., 2015).

Bardintzeff y McBirney (1998) definen cuatro tipos de domos de lava basados en sus aspectos
morfolégicos que son: criptodomos, domos tapdn, domos Pelée-espina y coulées, a los cuales se puede

sumar el tipo torta.

a) Criptodomos
Estan formados por intrusiones de magma poco profundas que no emergen directamente a la
superficie pero que intrusionan un edificio volcanico ya formado. Este material tipicamente
levanta la roca y el suelo superpuestos provocando deformacion en el terreno pre-existente
(Figura 3.4; Fink & Anderson, 1999).

CRIPTODOMO

Figura 3.4. Corte de un
terreno volcanico en el
que se muestra el
emplazamiento de
magma que no alcanzo la
superficie, solidifico
someramente y deformé
la superficie del terreno
(Modificado de
Bardintzeff y McBirney,
1998).

b) Domos tapon
Se forman cuando magma muy viscoso es extruido desde la boca eruptiva de forma anéaloga al
derrame de una pasta de dientes. Su crecimiento hacia arriba produce columnas de lados
escarpados y casi verticales, con un radio aproximadamente igual al de su boca eruptiva (Figura
3.5; Blake, 1989).




3. DOMOS DE LAVA

DOMO TAPON
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Figura 3.5. Corte de un edificio volcanico de baja altitud del cual, a través de su boca
eruptiva, se ha extruido magma muy viscoso, generalmente de composicion dacitica a
riolitica (Modificado de Bardintzeff y McBirney, 1998).

c) Domos Pelée - espina
Son la morfologia mas grande con lados escarpados. En vista de planta, tienen una apariencia
circular y muestran superficies superiores relativamente lisas y puntuadas por espinas verticales
altas (Fink & Anderson, 2000). Tipicamente son de composiciéon andesitica a dacitica. Los
frecuentes colapsos de estos domos alimentan sus abanicos conformados por depdsitos de flujo
de bloques y cenizas (Calder ef a/., 2015). Las erupciones de este tipo producen materiales
que, principalmente, residen en el abanico de depoésitos piroclasticos que rodean al domo, en

comparaciéon con el domo mismo que representa un volumen menor (Figura 3.6).

DOMO PELEE-ESPINA

Figura 3.6. Corte de un edificio volcanico del que se ha extruido magma de composicion
andesitica a dacitica, sus abanicos estan compuestos por material colapsado, generalmente
bloques y cenizas, y puede llegar a presentar brechamiento en la base (Modificado de
Bardintzeff v McBirnev. 1998).
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d) Domos torta o domos pastel
Generalmente erupcionan sobre un terreno plano y usualmente estan formados por lavas de
composicion dacitica a riolitica (Calder et a/., 2015). Suelen ser de topografia plana y lisa. Su
mecanismo de crecimiento es enddgeno, la lava emerge desde centro del domo y empuja las
capas anteriormente emplazadas hacia afuera (Blake, 1989) formando una estructura interna

en forma de piel de cebolla (Figura 3.7).

DOMO TORTA | DOMO PASTEL

Figura 3.7. Corte de un terreno volcanico plano del que se ha extruido, de manera enddgena,
un magma con alto contenido de silice al grado de lograr una configuracién interna en capas
(Modificado de Bardintzeff y McBirney, 1998).

e) Coulées
Representan domos de lava de baja altura que han fluido cuesta abajo, son parecidos a flujos
de lava y muestran caracteristicas morfolégicas similares, incluyendo diques y ojivas (crestas
transversales de flujo formadas por la deformacion de la lava durante su enfriamiento). En vista

de planta son de forma ovalada a circular (Figura 3.8; Calder ef a/., 2015).

COULEE

Figura 3.8. Corte de una
estructura  volcénica, la
boca eruptiva de su flanco
derecho extruy6 magma de
composicion andesitica —
dacitica, permitiendo que
esta fluyera pendiente abajo
con un comportamiento
similar al de un flujo de lava
(Modificado de Bardintzeff y
McBirney, 1998).
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De acuerdo con Calder et a/. (2015), algunos domos de lava no extruyen grandes volimenes de
material, sino que forman tapones o tapas en la parte superior de los conductos volcanicos dentro del
crater. En este contexto, los domos de lava son simplemente la manifestacion de la superficie libre del
magma en la parte superior del conducto, que ha sufrido alguna extension lateral en la superficie. Estos
domos pueden mostrar episodios de inflado y deflacion, apertura y cierre de fracturas concéntricas y
pozos de explosién, siguiendo variaciones en las propiedades de magma en la parte superior del
conducto. A menudo se asocian con sistemas que tienen erupciones explosivas relativamente
frecuentes, por lo que son de corta duracién. Después de que una explosion destruya la clpula, la
superficie libre del magma se eleva nuevamente y con frecuencia vuelve a formar una tapa con forma

de domo.

3.4. ESTRUCTURAS

Un domo de lava consiste de un nucleo interno recubierto por un caparazén externo, el cual esta
flanqueado por un talud brechado (Figura 3.9). La diferencia entre el nlcleo, el caparazén y el talud,
radica en sus propiedades de deformacién. El nicleo esta caracterizado por un modo ductil, mientras
que el caparazdn esta sujeto a un comportamiento fragil, y el talud estd compuesto por bloques que

resultan de la fragmentacion del caparazén seguido por el deslizamiento de dichos fragmentos.

Las condiciones de esfuerzo, la desgasificacion, la contraccion térmica y el enfriamiento son factores

que favorecen el comportamiento fragil de la lava, promoviendo su fracturamiento e induciendo

brechamiento.

Figura 3.9. Ejemplo de un
domo de lava en el volcéan
Soufriere Hills en Montserrat.
Se muestra un lébulo de lava
maés joven que ha crecido (linea
discontinua amarilla; lobe) vy
llenado la cicatriz  (linea
discontinua blanca; collapse
scar) de un colapso previo del
domo. Un extenso talud (linea
discontinua roja; talus) se
desarrolla alrededor del domo
(Imagen tomada de Calder ef
al., 2015).
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Externamente, cerca de las bocas eruptivas de los domos de lava, se pueden formar estructuras
arrugadas (crease structure) a partir de una fractura que se abre progresivamente a medida que la lava
diverge lateralmente (Figura 3.10). Lejos del area de la boca eruptiva, el caparazén de roca puede
presentar crestas compresionales, generadas por la deformaciéon de la superficie del domo como
consecuencia de la traccion por cizallamiento en un nlcleo de lava que se expande (Calder ef al.,
2015). Las superficies y los alrededores de los domos también se caracterizan por pequerios crateres

debido a explosiones de gas y ceniza.

Figura 3.10. Ejemplo de una estructura arrugada (linea discontinua amarilla; crease
structure) emplazada a través de una fractura (linea discontinua roja), las flechas blancas
denotan la divergencia de la lava durante su extrusion. Domo nuevo formado después
1980, Monte Santa Helena (Imagen tomada de Calder ef a/., 2015).

Internamente, los domos presentan cierto grado de tension en el material sometido a deformacion a lo
largo de su conducto y de sus méargenes. Algunos minerales secundarios como sales, arcillas, zeolitas
y polimorfos de silice: cristobalita y tridimita, pueden precipitar y crecer en fracturas, reduciendo la
permeabilidad (Calder et al., 2015). Las vetas que albergan tuffisita (toba intrusiva; Figura 3.11) y
minerales precipitados muestran una tendencia a ser alterados, meteorizados e incluso llegan a

erosionarse por completo.
_

Figura 3.11. Veta de tuffisita (letra “t")
en un bloque de obsidiana del domo
de lava Chaitén, 2008 (Imagen
tomada de Calder et a/., 2015).
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3.5. ACTIVIDAD DE UN DOMO DE LAVA EN DIFERENTES ESCALAS DE TIEMPO

La tasa de ascenso del magma que alimenta el crecimiento de un domo es relativamente baja (1 mm/s

a 1 m/s) dando el tiempo suficiente para que el magma reaccione a los cambios locales de presién y

temperatura (Calder ef al., 2015). La descompresion asociada a una erupcion reduce la solubilidad de

los volatiles, los cuales se exsuelven y forman burbujas de gas. Un aumento en la velocidad de

descompresion puede dar como resultado: burbujas y cristales con tamafos méas pequenos, una

cristalinidad menor (microlitos) y, por lo tanto, una fraccién de vidrio més alta. En casos excepcionales,

los fundidos ricos en silice no cristalizan antes del enfriamiento y forman domos de obsidiana.

Calder et al. (2015) separan la actividad de un domo en diferentes escalas de tiempo:

De meses a afnos

Los domos de lava a menudo muestran episodios relativamente largos de crecimiento
constante, alternados con periodos de diferentes tasas de descarga o incluso de quietud. La
expulsién de magma generalmente es acompafada por actividad explosiva que ocurre con

una frecuencia e intensidad que aumentan con la velocidad de extrusion.

De varios dias a semanas
Los nuevos pulsos de magma incrementan el tamafo del domo, generalmente relacionado

con episodios de propagacion de diques que alimentan el domo.

De horas a algunos dias
Los pulsos de crecimiento del domo de lava estan asociados con la exhalacion de gases o

expulsion de material volcanico, del tamafo de cenizas y lapilli.

De segundos a minutos
El ascenso del magma hacia la superficie tiende a ocurrir en pulsos ritmicos que van de

milimetros hasta unos pocos metros y con tasas del orden de 1 mm/s a 1 m/s.
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4. DEPOSITOS VOLCANICLASTICOS Y
PELIGROS ASOCIADOS

4.1. CORRIENTES DE DENSIDAD PIROCLASTICA

Las Corrientes de Densidad Piroclastica (CDP) (Figura 4.1), es una mezcla fluidizada de fragmentos
sélidos y semi-solidos, gases toxicos y vapor en fase de condensacion cuyo medio de transporte es el
gas y esté influenciado por la accién de la gravedad (Branney y Kokelaar, 2003). Entre los fragmentos
que las integran se encuentran los clastos juveniles (formados directamente de la fragmentacién del
magma emitido en una erupcion), accesorios (aquellos volcanicos co-magmaticos pre-existentes,
involucrados desde el conducto, el edificio volcanico o los depésitos asociados a éste durante una
erupciéon) y/o accidentales (aquellos provenientes de rocas metamorficas, rocas o depdsitos
sedimentarios, o rocas o depositos igneos no co-magmaticos e involucrados durante una erupcion)
(Murcia et al., 2013).

Se reconocen dos tipos de CDP: concentradas y diluidas. El tipo concentrado se refiere a los flujos

piroclasticos mientras que el diluido es referido a las oleadas piroclasticas (Wilson y Houghton, 2000).

Figura 4.1. Corrientes de densidad pirocléstica bajando por el flanco NW del volcéan
Mayédn, Filipinas. Erupcion ocurrida el 12 de septiembre de 1984 (Recuperado de
http://volcano.si.edu/learn_galleries.cfm?p=9).
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4.1.1. FLUJOS PIROCLASTICOS O CORRIENTES CONCENTRADAS

4.1.1.1. DEFINICION

Las corrientes concentradas son flujos con una gran cantidad de fragmentos (= 10% en volumen),
(Freundt y Bursik, 1998). Pueden extenderse distancias > 100 km desde la boca eruptiva y alcanzar

velocidades que superan los 100 m/s (Figura 4.2).

Figura 4.2. Flujo piroclastico que recorre la parte
mas baja de la ladera del Volcan Sinabung,
Indonesia. Erupcion ocurrida el 1 de enero de
2014

(Recuperado:
https://www.csmonitor.com/Environment/Latest-
News-Wires/2014/0101/Volcanic-eruptions-hit-
western-Indonesia).

4.1.1.2. FORMACION

De acuerdo con Cas y Wright (1988), los flujos piroclasticos pueden ser generados por una serie de

mecanismos diferentes:

a) Colapso gravitacional de un domo
a. Segenera cuando un domo de lava se vuelve inestable como consecuencia de su estado

activo de crecimiento (Figura 4.3a).

b) Colapso explosivo de un domo
a. Se genera una descompresion y explosion dirigida de un domo debido a un colapso

gravitacional previo de su estructura (Figura 4.3b).

c) Deslizamiento que desencadena el colapso explosivo de un criptodomo
a. Se refiere al desprendimiento de una fraccién importante del flanco del volcan que libera
la presion interior (vapor de agua y gases magmaticos) y provoca una explosion dirigida
(Figura 4.3c).




| a) e)
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Figura 4.3. Mecanismos generadores de flujos piroclasticos. El flujo
pirocléastico propiamente dicho es un subdesbordamiento con una alta
concentraciéon de particulas (Imagen tomada de Cas y Wright, 1988).

f) Colapso instantaneo

d) Explosiones que interrumpen el

colapso de una columna

a.El colapso de una columna
eruptiva es interrumpido  por
consecuentes explosiones
pequefas que generan nuevas

columnas de material piroclastico y
parte de las cuales vuelven a

colapsar (Figura 4.3d).

e) Flujo continuo de gas que
interrumpe el colapso de una
columna

a.La expulsion continua de gas
impide que la columna eruptiva

colapse totalmente (Figura 4.3e).

a. Consiste en la formacion de flujos piroclasticos a partir del colapso de una columna

eruptiva densa que se elevo a poca altura y colapsé inmediatamente (Figura 4.3f).

g) Explosién vertical de un domo

a. Produce un flujo de blogues y cenizas del colapso de una columna eruptiva muy densa

(Figura 4.3g).

h) Colapso continuo de la columna eruptiva

a. Colapso continuo e ininterrumpido de una columna eruptiva de tipo pliniana que genera

flujos de pémez, flujos de escoria e ignimbritas a gran escala (Figura 4.3h).
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4.1.1.3. DEPOSITOS

Cas y Wright (1988) mencionan que la mayoria de los depositos de flujos piroclésticos estan
compuestos por mas de una unidad de flujo. En campo, a menudo, se encuentran unidades de flujos
piroclasticos que se apilan unos encima de otros, o estan separados por otras capas piroclasticas

(depositos de caida o de surge) o depositos de fragmentos retrabajados.

A) FLUJO DE BLOQUES Y CENIZA O NUBES ARDIENTES

Estan controlados topograficamente. Son depdsitos mal clasificados que constan de blogues en una
matriz de ceniza (Figura 4.4A). Los blogues son, generalmente, no vesiculares y pueden exceder los 5
m de diametro (Cas y Wright, 1988). Algunos de estos bloques pueden presentar fracturas radiales por

enfriamiento, lo cual indica que fueron emplazados cuando aln estaban calientes.

Se puede encontrar madera carbonizada y, con menor frecuencia, algunas pipas de segregacion (Figura
4.4B). La composicion homogénea de los clastos, bloques calientes y pipas de segregacion son criterios

que ayudan a identificarlos en campo.

B)

dense andesite clasts

vesiculated basaltic-andesite clasts
pumice ciasts

gas segregation pipe

20 o8

Figura 4.4. A) Deposito de flujo de blogues y cenizas: la mayoria de los blogues tienen un didmetro entre 10y 25 cm,
aunqgue algunos sobrepasan el metro. Los bloques sobresalen debido a que la matriz es menos resistente a la erosién
(Recuperado de http://www.sandatlas.org/block-and-ash-flow-deposits/). B) Columna idealizada de un depésito de flujo
de blogues y cenizas (Imagen tomada de: Cas y Wright, 1988).
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B) FLUJO DE POMEZ O IGNIMBRITA

Son depositos pobremente clasificados y masivos. Contienen fragmentos redondeados de pémez de
tamafo lapilli y de blogues que alcanzan hasta 1 m de didmetro, generalmente en una matriz

compuesta de ceniza (Figura 4.5; Cas y Wright, 1988).

Figura 4.5. Depositos de flujo
de pomez del Monte Santa
Helena  (Recuperado  de
https://geology.com/rocks/pu
mice.shtml).

Dentro de las unidades de flujo, los fragmentos de pdmez mas grandes pueden estar dispuestos en
gradacién inversa, mientras que los clastos liticos pueden mostrar una gradacion normal (Figura 4.6A).
Sin embargo, cominmente se encuentran unidades de flujos no gradadas. Los depdsitos mas gruesos
y de menor volumen suelen rellenar los valles, los depésitos de mayor volumen pueden formar extensas
y gruesas capas que sepultan todas las caracteristicas del relieve (Cas y Wright, 1988). Pueden
presentarse soldadas (Figura 4.6B), parcialmente soldadas o no soldadas. Suelen tener un caracteristico

color salmén y contener tanto madera carbonizada como pipas de segregacion.

35
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dense andesite clasts
vesiculated bosaltic—andesite clasts

pumice clasts
gas segregation pipe

220 8§

Figura 4.6. A) Columna idealizada de un depésito de flujo de pdmez o ignimbrita (Imagen tomada de Cas y Wright,
1988). B) Depositos de ignimbritas soldadas con fiammes de las Islas Canarias, Espafa (Recuperado de

http://www.gobiernodecanarias.org/geotecnia/piroclastos.html).

C) FLUJO DE ESCORIA

Son depositos mal clasificados con cantidades variables de ceniza de composicion basaltica a
andesitica, lapilli vesicular y clastos con superficies escoriaceas mayores a 1 m de diametro (Figura
4.7A). ComUnmente presentan gradacién inversa, pipas de segregacion y madera carbonizada (Figura
4.7B; Cas y Wright, 1988).
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Figura 4.7. A) Depdsito de flujo de escoria, en la parte superior se muestra una base con abundante escoria gruesa y
madera carbonizada, Estado de Brotherton, Saint Kitts y Nevis (Recuperado de http://caribbeanvolcanoes.com/stk-10/).
B) Columna idealizada de un deposito de flujo de escoria (Imagen tomada de Cas y Wright, 1988).
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4.1.2. OLEADAS PIROCLASTICAS O CORRIENTES DILUIDAS

4.1.2.1. DEFINICION

Las corrientes diluidas son flujos con baja concentracion de particulas (1-10% en volumen; Freundt y
Bursik, 1998). También, son considerados como flujos turbulentos y altamente expandibles (Figura
4.8) que llegan a alcanzar velocidades de 200 km/h con temperaturas que pueden superar los 100°C

y capaces de remontar barreras topograficas (Sigurdsson et a/., 2000).

Figura 4.8. Oleada piroclastica descendiendo
por la ladera del volcan Soufriere Hills,
Monserrat (Recuperado de
https://www.swisseduc.ch/stromboli/perm/m
ontserrat/whites-ghaut-en.html?id=0).

4.1.2.2. FORMACION

Cas y Wright (1988) mencionan que las oleadas piroclasticas se forman en asociacion con tres tipos

de procesos volcanicos:

a. Oleadas piroclasticas asociadas con erupciones freaticas y freatomagmaticas

Estas erupciones generan oleadas basales (base surge), las cuales tienen forma de collar, son
nubes turbulentas de baja densidad que, desde el punto de explosién, se expanden de manera
radial hacia todas direcciones y sobre la superficie del suelo a velocidades extremadamente
altas (Figura 4.9A).

Las oleadas basales resultan de la interaccién de magma y agua. En la mayoria de los casos,
son “frias y himedas”. No dejan evidencia de madera quemada o carbonizada, ni en los &rboles
ni en los propios depodsitos. La ceniza se mezcla con agua en lugar de vapor y adquiere una

consistencia pegajosa, teniendo temperaturas inferiores a 100 °C. Sin embargo, algunas
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erupciones freatomagmaticas pueden producir oleadas piroclasticas calientes que carbonizan
ramas y troncos de arboles (Cas y Wright, 1988).

Existe una divisién natural entre oleadas basales humedas (wet surges)y secas (dry surges),
dependiendo de la cantidad de agua involucrada. La interaccion de magma con una baja
cantidad de agua puede producir oleadas basales “secas y calientes” con temperaturas que
superan los 100 °C. Las oleadas basales se asocian cominmente con la formacién de pequenos

crateres volcanicos llamados maar, anillos de toba y conos de toba (Figura 4.9B).

B)

S seconds

500m

10 seconds

base surge

40 seconds

Figura 4.9. A) Oleada basal formada por una explosién hidrovolcénica en
Capelinhos, Azores, 1957 (Recuperado de
http://volcanology.geol.ucsb.edu/hydro.htm). B) Diagrama secuencial que
muestra la formaciéon de una oleada basal como consecuencia de una explosién
subterrdnea equivalente a 100 kilotones de explosivos quimicos, dejando
estructuras de tipo maar (Imagen tomada de: Cas y Wright, 1988).

b. Oleadas piroclasticas asociadas a flujos piroclésticos
Los depositos de oleadas, frecuentemente se asocian con depdsitos de flujos piroclasticos.
Cuando se asocian con las bases de las unidades de flujo, se llaman oleadas rasantes (ground
surge), y cuando se asocian con las cimas son llamadas oleadas nubes de ceniza (ash-cloud
surge) i.e. son flujos turbulentos de baja densidad, compuestos principalmente por gases y
ceniza (Figura 4.10; Cas y Wright, 1988). En comparacion con las oleadas basales estas
pueden ser consideradas como calientes y secas. Se forman directamente en el créater, al mismo

tiempo que los flujos piroclasticos.
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Figura 4.10. Esquema que
muestra la formacion de

una nube de ceniza que se
eleva hacia la atmdsfera
separandose de un flujo de
bloques y ceniza (Imagen

PYROCLASTIC FLOW tomada de Fisher y Heiken,
BEFORE GRAVITY
SEGREGATION 1982).

c. Oleadas piroclasticas asociadas con caidas piroclasticas
Algunas oleadas piroclasticas, asociadas con erupciones que producen caidas piroclasticas, son
formadas por el colapso de una columna eruptiva (0 sus margenes) sin la generaciéon de un
flujo piroclastico. El factor causante es el contacto de agua superficial, agua subterranea o agua

de un acuifero profundo con el magma en erupcion (Cas y Wright, 1988).

4.1.2.3. DEPOSITOS

A) OLEADAS BASALES

De acuerdo con Cas y Wright (1988), las oleadas basales producen depdsitos comunmente
estratificados y laminados (Figura 4.11A), y en ocasiones pueden ser depositos masivos. Constan de
clastos juveniles vesiculados y no vesiculados, ceniza, cristales, liticos y fragmentos alterados. Las
oleadas piroclésticas producidas en erupciones freaticas estan compuestas casi por completo de liticos
accesorios, y cantidades menores de liticos accidentales. Los fragmentos juveniles suelen tener menos
de 10 cm de diametro, debido al alto grado de fragmentacion causada por la interaccion del magma

con el agua.

Las oleadas basales pueden formar depositos con espesores >100 m alrededor de algunos créateres
freatomagmaticos, aunque se adelgazan rapidamente lejos de la boca eruptiva. En sucesiones de
estratovolcanes, este tipo de depdsitos llegan a tener un espesor variable entre 5 cmy < 5 m.
Internamente, los depositos muestran capas con formas de dunas (Figura 4.11A y B). Cerca del crater,

puede ser dificil distinguir los depdsitos de oleada estratificados de manera plano-paralela de los
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depositos de caida con la misma configuracion. Generalmente, los depdsitos de oleada presentan,
laminacion ondulada y cruzada con truncamientos de bajo angulo, ademas de canales erosivos en
forma de U. A menudo, muestran evidencia de estar himedos y “pegajosos” cuando se depositan,
ademas es comun encontrar lapilli acrecional. Las capas suelen deformarse plasticamente al ser

impactadas por bombas y blogues (Figura 4.11C).

Figura 4.11. A) Deposito de oleada basal que en su parte inferior esta compuesta de ceniza con estructuras como
laminacién cruzada, ondulada y antidunas, y en la parte superior estd compuesta de lapilli grueso, cono de toba Vatnsfell,
Islandia (Recuperado de http://www.tobias-weisenberger.de/6lcelandExcursion.html). B) Se muestra estratificacion
cruzada y dunas en un flanco del crater El Elegante, en el Campo Volcénico “El Pinacate”, México (Recuperado de
http://volcano.si.edu/learn_galleries.cfm?p=9). C) Depésito de oleada basal himeda con estratificacion cruzada,
laminacién ondulada, dunas y antidunas, ademas de abundantes bolsas de impacto formados por bloques balisticos de
hasta 60 cm de diametro, eyectados durante la erupcion que formé al maar Alchichica, México (Fotografia tomada en
2017).

40
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B) OLEADAS DE EXPLOSION DIRIGIDA

Las oleadas de explosién dirigida se originan debido a la despresurizacion de un criptodomo (Figura
4.12 y 4.13A). Los depdsitos contienen gran cantidad de material juvenil y estdn acompafados por
bombas y bloques con textura de corteza de pan (se forma cuando la lava es expulsada abruptamente,
por lo que la superficie de la bomba se enfria rapido y se agrieta por la expansion de gases en su interior
caliente; USGS, 2015).

Belousov (1995) describe que un deposito de b/ast puede presentar las siguientes caracteristicas: en
la zona proximal, la parte inferior de un depdsito de explosion dirigida se compone de escombros
pobremente clasificados, suelo y abundantes fragmentos de vegetacion no carbonizada (A en Figura
4.13B). La superficie del suelo subyacente esta fuertemente erosionada. La parte intermedia del mismo
depodsito consiste en escombros relativamente bien clasificados con granulometria fina y fragmentos de
plantas y troncos parcialmente carbonizadas (B en Figura 4.13B). La parte superior posee una mala
clasificacién y puede ser masiva o presentar laminaciones subhorizontales, onduladas o planas con
superficies irregulares (C en Figura 4.13B). En zonas distales, los depositos constan de una unidad
compuesta predominantemente por material del tamafo de la arena, pobremente clasificada, con

desarrollo de laminaciones onduladas y madera no carbonizada (Figura 4.13B).

Figura 4.12. El esquema muestra en tres pasos
EX with top of the el proceso eruptivo del Monte Santa Helena,

mountain gone, the ocurrido a las 8:32 a.m. del 18 de mayo de
eruption rosel6 miles

upward, driven by a 1980.
chain of explosion from
within the mountain’s 1. El magma subi6 dentro del volcan durante

zg:ﬁ;:‘:‘:def';‘r":iﬁg algunas semanas creando un abultamiento

hours. en el flanco norte. A las 8:32 a.m., un

terremoto de magnitud 5.1 caus6 el
desprendimiento de dicho abultamiento,
causando el emplazamiento de una
avalancha masiva.

2. El colapso liber6 la presion acumulada por
gases magmaticos, resultando una

Ao Bloststrigoed explos?én lateral en el flanco norte. La

%o b clean of bark and 3 explosion creada dejé entre 27 y 28 km de
o : destruccion delante de ella.

3. Una columna eruptiva se elevd por mas de
26 km. La erupcién continué por nueve
horas.

MARK NOWLIN / THE SEATTLE TIMES (|magen tomada de USGS, USA)

Miles from the ceater
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Sources: United States
Geologicol Survey/ Coscedes
Volcano Observotory; Mount St.
Helens, The Eruption ond Recovery of
a Volcono by Rob Carson

C) OLEADAS RASANTES

Estos fendmenos producen depdsitos estratificados, generalmente menores a 1 m de espesor que suelen
encontrarse en la base de unidades de flujos piroclasticos. Los depdsitos se componen de fragmentos

juveniles vesiculados de tamafo de ceniza, cristales y liticos en proporciones variables que dependen
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de los constituyentes de la columna eruptiva. En los depositos pueden estar presentes madera

carbonizada y pequefas pipas de segregacion (Cas y Wright, 1988).

A)

Range in ~( )—( ) S = G dith £ |

i e ~————1 Gray sand with few gravel,
thickness (cm) —— 1 Cohesive yellow-gray sand and gravel, =0 norr}r’lal grading comﬁ on
0-200 o | fincs rich, massive, matrix supported, m ___—_"___""__--__o_—" wavy lamination !

° poorly sorted, gas pipes, o) - ’ i

C - o] very few wood always charred, o Par-s few uncharred wood. 4-26 cm.
i o| upper part with planar stratification, Preclimactic ash
. largest fragments at the top of layer. Pre-1956 soil.

Friable, bluish-gray gravel and coarse sand,
fines depleted, massive, clast-supported,
best sorted, normal grading common,

few wood commeonly charred.

0-100 Bl

Cohesive brown-gray sand and gravel,
massive, matrix supported, very poorly sorted,
rich in unchasred wood and dispersive soil,
largest juvenile clasts.

4-80 A

Preclimactic ash.
Pre-1956 soil. B)

Figura 4.13. A) Vista aérea del 8 de junio de 1980, muestra la destruccién de un bosque debido al blast surge del Monte
Santa Helena ocurrida el 18 de mayo, de 1980 en el Condado de Skamania, Whashington. B) Depésito de blast surge
mostrado en columnas estratigraficas que denotan las caracteristicas de la zona proximal y la zona distal del depdsito del
volcan Bezymianny, Rusia, en su erupcion del 30 de marzo de 1956 (Imagen tomada de Belousov, 1995).
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D) OLEADAS NUBE DE CENIZA

Producen depositos estratificados y laminados (Figura 4.14), generalmente menores a 1 m de espesor,
se encuentran en la parte superior y lateral de las unidades de flujo piroclastico. Muestran capas con
estructuras de pich-and-swell (adelgazamientos y ensanchamientos), y pueden depositarse a manera
de lentes (Cas y Wright, 1988). El tamafio de grano y las proporciones de los componentes dependen
del tipo de flujo piroclastico primario. También pueden presentar pequefas pipas de segregacion.
R TR

E
k
B

1»,

Figura 4.14. A) Depdsito de oleada nube de ceniza
entre dos unidades de flujo de ignimbrita, Los
Andes. B) Zoom de A), muestra laminaciones
delgadas (Recuperado de
http://volcano.oregonstate.edu/coignembrite).

4.1.2.4. FACIES

De acuerdo con Wohletz y Sheridan (1979), existen tres tipos de facies para los depositos de oleadas

piroclasticas (Figura 4.15):

a. Facies sandwave (facies onda de arena): se ubica en las secciones mas cercanas a la boca
eruptiva y contienen una gran cantidad de capas ondas de arena y, en menor medida, capas

masivas.

b. Facies masiva: se encuentra a una distancia intermedia entre la boca eruptiva y el final del
deposito de oleadas piroclasticas. Esta facies presenta capas masivas, capas ondas de arena 'y

capas planares.

c. Facies planar: se posiciona en el extremo final del depédsito de oleadas piroclasticas.

Predominan las capas planares y, en menor frecuencia, capas masivas.

——
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Tipos de capas que conforman a las facies de los depésitos de oleadas piroclasticas:

Capas onda de arena: muestran superficies onduladas, superficies inclinadas, dunas,

antidunas, ripples y laminacion cruzada.

Capas masivas: se presentan en modo de lentes, generalmente no estan estratificadas ni
gradadas. Raramente muestran estructuras internas. Son una transicién entre capas ondas

de arena y capas planares.

Capas planares: presentan gradacién inversa, laminacién plano-paralela, raramente

laminacion cruzada, caracteristicas de pinch-and-swell.

ETAPA |

DEPOSITACION DE CAPAS ONDAS DE ARENA

$>0.99
$>09

ETAPA II

DEPOSITACION DE CAPAS MASIVAS

ETAPA Il
DEPOSITACION DE CAPAS PLANARES

Figura 4.15. Diagramas que muestran las tres etapas del desarrollo de una oleada piroclastica y su
respectiva depositacién (facies). Etapa I: se encuentra cerca de la boca eruptiva. Etapa IlI: distancia
intermedia entre la boca eruptiva y el final del flujo. Etapa Ill: se posiciona al final del flujo. Durante la
Etapa |, el flujo es altamente inflado, y su depositacién forma capas onda de arena (facies sandwave). En
la Etapa Il, la oleada piroclastica se ha desinflado, teniendo como resultado capas masivas (facies masiva).
Finalmente, en la Etapa lll, la oleada piroclastica se ha desinflado hasta convertirse en un flujo de tipo
avalancha, depositandose capas planares, ademaés es la etapa en el que el flujo se detiene (Imagen tomada
de Wohletz y Sheridan, 1979).
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4.2. AVALANCHA DE ESCOMBROS VOLCANICA

Las avalanchas de escombros son producto del colapso a gran escala de un sector del edificio volcanico.
El movimiento de estas masas es acelerado debido a la pérdida de resistencia en la base de la masa
rocosa (Figura 4.18) y puede expandirse decenas de kildémetros desde el pie del volcan (van Wyk de
Vries y Davis, 2015).

Figura 4.18. Momento justo en el que se produce el deslizamiento del flanco norte del Monte Santa Helena (USA)
provocado por un terremoto de magnitud 5.1, lo que produjo una avalancha de escombros seguida de una explosion
dirigida. Fotografia tomada el 18 de mayo de 1980 (Recuperado de http://www.mshslc.org/gallery/debris-avalanche/).

De acuerdo con van Wyk de Vries y Davis (2015), una avalancha de escombros es desencadenada por

factores como:

a) La intrusion de nuevo magma que puede conducir a la deformacién de los flancos, reduciendo
la resistencia de la roca y creando zonas de cizallamiento y de brechado.

b) Cambios en el sistema hidrotermal que promueven la migracion de fluidos, favorecen la
precipitacion de minerales, el incremento de la actividad fumardlica y la alteracion progresiva
de la roca.

c) Grandes eventos de lluvia y/o derretimiento de hielo que se percolan a través de los poros y
reducen la fuerza de friccién entre las particulas de la masa rocosa.

d) Explosiones volcéanicas.

e) Terremotos
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4.3. PELIGROS

4.3.1. RIESGO VOLCANICO

De acuerdo con Llinares ef al. (2004), el riesgo volcanico se aplica al peligro volcanico en relaciéon con
la vida o con las propiedades de un lugar en particular y en un momento determinado. El riesgo es una
combinacién de caracteristicas de peligro (que son especificas para cada volcan) y elementos locales
valiosos (incluida la poblacién, los recursos y la infraestructura). Las personas, las propiedades y los
recursos naturales son vulnerables a los peligros cuando se encuentran demasiado cerca de un volcan
0, mas especificamente, a procesos potenciales dentro de una forma particular de erupciéon. Sin

embargo, si el hombre y sus infraestructuras no estan presentes, el riesgo sera nulo.

El analisis del riesgo volcanico se enmarca en un ambito probabilistico unido al estudio determinista
del fenémeno. Asi, el riesgo volcanico tendra siempre un valor numérico (monetario o en nimero de
victimas) que podré calcularse a través de una férmula que involucra el peligro volcanico, la

vulnerabilidad y la exposicion del hombre y sus infraestructuras.
Riesgo volcanico= (peljgro volcanico) (vulnerabilidad) (exposicion)

El dafo causado por una erupcion volcanica depende en primer lugar del tipo y magnitud de la erupcion,
de la distancia entre el elemento de riesgo y la fuente origen de peligro, de la topografia, del viento y de
otras variables meteorolédgicas, de la vulnerabilidad y finalmente de todas aquellas medidas que se
hayan tomado por parte del hombre para mitigar en lo posible el riesgo (alarmas, sistemas de vigilancia,
planes de evacuacion, etc.). Los mapas de riesgos volcanicos es la representacién espacial de las
pérdidas econdmicas esperadas por la actividad volcanica; se elabora a partir del mapa de peligrosidad
incorporando la informacién econdémica y las vulnerabilidades asociadas a cada peligro. En base a esta

informacién se pueden establecer medidas encaminadas a mitigar ese impacto.

4.3.2. PELIGRO VOLCANICO

Es la probabilidad de que un lugar, en un intervalo de tiempo determinado, sea afectado por un conjunto
de eventos peligrosos provenientes de un volcan y provocar danos a personas y/o bienes expuestos. Por
este motivo, la historia eruptiva de un volcan es un factor importante a la hora de determinar su
peligrosidad volcanica, pues nos permitira definir su estado actual o mas reciente y prever su
comportamiento en el futuro. Los mapas de peligro expresan el grado de probabilidad de que uno de

los fenémenos volcanicos (coladas de lava, caida de piroclastos, lahares, etc.) afecte un lugar concreto
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en un determinado intervalo de tiempo. Cuando estos mapas se hacen para una amplia zona (isla o
municipio) y un intervalo de tiempo de 100 afos, la informacion obtenida se utiliza como base para

los Planes Generales de Ordenacion del Territorio (Llinares et a/., 2004).

4.3.3. FACTORES DE PELIGRO

Los volcanes producen una amplia gama de Nube Eruptiva D ecoitn el Viento
peligros naturales (Figura 4.21) que, en CaidagrefCeniza 3 Columna Eruptiva
o lefra -
H . Deslizamiento
palabras sencillas, pueden destruir Liuvia Acidd = (Avalancha de escombros)
. . \‘, Flujo
comunidades enteras y causar repercusiones Colapso de Domo de Lava Domo [, |/ Pirocidstco
o Flujo Piroclastico \
en la salud del ser humano. Si bien, su ol WY Fumarolas
(Flujo de lodo o escombros) §
formacion dependera de factores tales como la o delLove A \
. - , T -
composicion quimica y la cantidad de gases N
. ) Agua
contenidos en el magma. A pesar de que la Subterrénea
, . ;. ; Contenido de Tipo de
mayoria de los peligros volcanicos estan Silice (Si02) ~ Magma
100% | s
asociados con erupciones, algunos peligros i
o S“’“.'a «—Grieta
como las avalanchas de escombros o lahares sai e /
. , . ; ; 53 Basalto
pueden ocurrir aun si el volcan no esta en :
., Magma
erupcion (USGS, 2000). En la tabla 4.1, de
manera resumida, se describen los factores de <

peligro volcanico y los dafos que estos Figura 4.21. Diferentes tipos de peligros volcanicos

ocasionan (Llinares et a/., 2004). (Imagen tomada de USGS, 2000).

4.3.4. EXPOSICION Y VULNERABILIDAD

Llinares et al., (2004) los definen de la siguiente manera: la exposicion representa el valor de los bienes
sujetos a posibles pérdidas, siendo su valor cero cuando no hay ningln bien presente en el area afectada
por un fenémeno natural. En tanto que, la vulnerabilidad es el porcentaje esperado de dafio (pérdida)
que van a sufrir los bienes expuestos si ocurre el evento volcanico y se expresa en % del valor total del
elemento en riesgo. Este valor, al ser un concepto estadistico, se debe calcular para todos los elementos
similares (igual tipo de construccién, de cultivo, etc.), por ello se prefiere definir una escala de dafnos
de tres niveles: ligero (0-20%), moderado (10-60%) y grave (50-100%) que se superponen por la

dificultad real de distinguir si un dafo es del 45% ¢ 55% del total
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Factores de peligro

Onda de chogue

Dafos
Rotura de cristales y paneles

Proyeccién de bombas, bloques y escoria

Danos por impacto
Incendios

Dispersion y lluvias de ceniza

Problemas en trafico aéreo

Falta de visibilidad

Recubrimiento de techos

Taponamiento de coladeras y sistemas de
drenaje

Colapso de estructuras

Darios a la agricultura

Darios a instalaciones industriales

Corrosion por lluvia acida

En el humano y animales causa problemas
oculares y pulmonares

Flujos de lava

Dafos a estructuras
Incendios
Recubrimiento por lavas

Colapso de domos de lava

Danos a estructuras
Incendios
Recubrimiento por blogues y ceniza

Flujos y oleadas piroclasticas

Dafos a estructuras
Incendios
Recubrimiento por ceniza

Lahares

Daros a estructuras

Arrastre  de materiales (volcénicos, no
volcanicos y materia orgénica)
Recubrimiento por lodo y fragmentos de
rocas

Colapso total o parcial del edificio volcanico

Dafios a estructuras
Recubrimiento por derrubios
Avalanchas

Tsunami inducido

Avalancha de escombros o deslizamiento
volcanico

Arrastre de materiales
Recubrimiento por derrubios
Danos a estructuras

Gases volcanicos

Intoxicacién

Envenenamiento
Contaminacion de aire y agua
Corrosion por lluvia acida

Terremotos y tremores volcanicos

Colapso del edificio volcanico
Deslizamiento de masas
Danos a estructuras

Deformacién del terreno

Fallas
Danos a estructuras

Variaciones en el sistema geotérmico de
acuiferos

Cambios en la temperatura y calidad del agua

Tabla 4.1. Factores de peligro y los tipos de dafios que causan (Tabla modificada de Llinares et a/., 2004).
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5. METODOLOGIA

Este trabajo se desarroll6 en tres etapas:

[.  Recopilacion bibliogréfica
II.  Geologia de campo

[Il.  Trabajo de laboratorio

l. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Se compil6 la mayor cantidad de informacién disponible, publicada en articulos cientificos
y con relacidn, ya sea directa o indirecta, con nuestra zona de estudio.

En las cartas topograficas de la zona de Las Derrumbadas, se hizo un analisis para
identificar puntos estratégicos a visitar, con la finalidad de tener un panorama amplio sobre
los depdsitos volcaniclasticos expuestos, describir a detalle sus estructuras, realizar todas

las secciones estratigraficas posibles y recolectar muestras.

Il. GEOLOGIA DE CAMPO

Durante el trabajo de campo (Figura 5.1), se visitaron canteras o bancos de materiales,
cortes de caminos, colinas, en senderos sobre las faldas y en las laderas de los domos e
incluso en barrancas (drenaje de los propios domos), también se recorrieron areas
circundantes en un radio aproximado de 12 km, esto Ultimo con el objetivo de encontrar y
estimar el alcance maximo de los depodsitos de oleadas piroclasticas de Las Derrumbadas.
Se describieron cerca de 15 afloramientos con presencia de oleadas, de las cuales se
obtuvieron 7 secciones estratigraficas representativas pues contienen las secuencias de

oleadas piroclasticas méas completas y mejor conservadas de Las Derrumbadas.

Las secciones estratigraficas obtenidas se estudiaron tomando en cuenta las siguientes

caracteristicas:
> Espesores de capas individuales y totales.

o Estructuras (estratificacion, laminacion, intercalacion, entre otros).




5. METODOLOGIA “$5°

2> Gradacion y seleccion.
2> Granulometria.

> Composicion litolégica de las oleadas piroclasticas.

Después de estas descripciones, se procedio a extraer muestras representativas de las capas
principales. Las muestras tomadas fueron las que mejor se encontraban preservadas, con
el aspecto mas fresco posible, sin evidencias significativas de intemperismo o alteracion
hidrotermal, sin contaminacién por otros tipos de depdsitos y ademas, que su granulometria

permitiera realizarles analisis de laboratorio.
Para la toma de muestras, los materiales utilizados fueron:

o Brochasde 2, 2y 4 pulgadas, palas cuadradas o redondas: para limpiar las costras
de polvo o suelo que cubrian a los depésitos.

e Espatulas planas y redondas de 2 pulgadas: para delimitar y extraer la muestra.

e Bolsas transparentes de polietileno: para almacenar las muestras (previamente, con
un marcador de tinta indeleble, se rotularon con el numero de estacion

correspondiente).

Figura 5.1. La Dra. Marie-Noélle y su tesista Nahir Guadarrama realizando trabajo de campo en la zona de
Las Derrumbadas, Puebla, México.
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TRABAJO DE LABORATORIO

Se llevaron a cabo anélisis granulométricos, de componentes y en menor medida, analisis
de laminas delgadas. Esta etapa se desarrolld en el Laboratorio “A” de Sedimentologia
Volcénica y en la Sala de Microscopios, ambos en el Instituto de Geofisica de la UNAM,

campus Ciudad Universitaria, CDMX.

El anélisis granulométrico, consistié en la separacién de cada muestra en intervalos de
1/2®, entre -4.0®dy >4.0® (16 mmy > 1/16 mm). Se realizd con el método de tamizado
por via seca. Antes del tamizado, las muestras fueron colocadas en charolas y puestas en
hornos a 60 °C durante un dia, para eliminar la humedad presente (Figura 5.2). Después,
se pesO cada muestra en una balanza digital (de resolucion 0.01 g), enseguida, utilizando
un cuarteador (Figura 5.3) cada muestra se homogeneizé y se dividié en 4 partes para
finalmente realizar el tamizado correspondiente (método fisico de separacién por medio de
coladores o cribas de metal denominados tamices, estos con diversas aperturas de tamafo
de mallas en medidas de unidades de ®, que se apilan de mayor a menor tamafio; Folk,
1974). El tamizado se realiz6 de manera manual y usando un Ro-tap (Figura 5.4). El
método por tamizado nos permite saber el porcentaje de las diferentes poblaciones en
tamanfos y asi clasificarlos (bombas, blogues, lapilli, ceniza gruesa, ceniza fina). Si bien, el
material retenido en cada malla fue pesado en la balanza digital, almacenado en bolsas
transparentes de polietileno que se rotularon indicando el tamafo de particula
correspondiente. De manera cuantitativa, se calcul6 el porcentaje en peso (wt%) de cada
una de las poblaciones de tamafos para todas las muestras tamizadas. A partir de los datos

obtenidos se elaboraron histogramas: ® vs wt%.

Figura 5.2. Muestras de depositos de oleadas piroclasticas colocadas en charolas y puestas en
horno a 60 °C. Laboratorio “A” de Sedimentologia Volcanica, Instituto de Geofisica, UNAM.
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Figura 5.3. Cuarteador. Laboratorio “A” de Figura 5.4. Ro-tap con tamices. Laboratorio “A” de Sedimentologia
Sedimentologia Volcanica, Instituto de Volcénica, Instituto de Geofisica, UNAM.
Geofisica, UNAM.

Para el analisis de componentes, se utilizé un microscopio binocular (Figura 5.5), cada
muestra se separ6 en los diferentes elementos que las conformaban. Para hacer su
descripcion, se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas: color, transparencia,
redondez y esfericidad (se utiliz6 el cuadro de comparacién visual de Powers, 1982; Figura
5.6), fractura, textura, minerales presentes observables, vesiculacion, entre otros. Los
diferentes elementos encontrados son: caliza, riolita gris, riolita blanca (pémez), particulas
oxidadas, cristales, agregados y otros. Es importante aclarar que no todos los elementos
antes mencionados fueron encontrados en cada muestra analizada. El tamano elegido para
hacer este analisis fue de 1 ® (1/2 mm), ya que en este tamafo se encontré mayor variedad
de elementos. Para obtener una frecuencia significativa de cada elemento, se hizo un conteo
en un rango de 300 a 500 granos. Posteriormente, se construyeron graficas de pastel para

observar la variacion de componentes en cada muestra.

Figura 5.5. Microscopio
binocular.

Sala de Microscopios,
Instituto de Geofisica,
UNAM.
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REDONDEZ
Muy Sub Sub Bien Muy Bien
Anguloso Anguloso Anguloso  Redondeado Redondeado Redondeado
0.5 2,5 3.5 4.5 55

Discoidal
05

’%936@/6“9C)

Sub-
discoidal
25

ESFERICIDAD
Sub
prismatico  Esférico
2.5 45

Prismatico
-0,5

Figura 5.6. Cuadro de comparacion visual para redondez y esfericidad de
clastos de Powers, 1982.

En el analisis de lamina delgada, s6lo se observaron algunas muestras de oleadas
piroclasticas, con el objetivo de complementar la descripcion de los componentes
analizados bajo el microscopio binocular. En esta etapa se describieron: minerales y sus
alteraciones, matriz, texturas, presencia de fracturas, vetillas y dxidos, asi como la forma de

las vesiculas cuando éstas estaban presentes.
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6. RESULTADOS

En los depdsitos volcaniclasticos provenientes de Las Derrumbadas realizamos el levantamiento de siete
secciones estratigraficas en las que aparecen las secuencias de oleadas piroclasticas propias de nuestro
estudio. Las secciones estan distribuidas alrededor de los domos vy, a su vez, agrupadas en tres sectores:
NE, Ey SW (Figura 6.1). Los depdsitos se encuentran rodeados por calizas cretacicas, asi como varias
estructuras volcanicas entre las que destacan crateres de explosion y conos de escoria, ademas de
varios flujos de lava (Figura 6.1). En lo siguiente, primero presentamos el resultado del analisis de

clastos observados en los depdsitos antes de presentar las diferentes secciones obtenidas y analizadas.

Las Derrumbadas

Simbologia
TN T . ) ' rr
Craterd losié = 4 /
(haar) - %" ) S ¥SECTOR NE
' Atexcac A
Cono de escoria 26 Cerrq
Las Aguilas N

Domo

Depdsitos de
avalancha de
escombros de
1°generacion
Depésitos de
avalancha de
escombros de
2° generacion

Flujo de lava

Caliza cretacica

Abanico aluvial

Direccion del flujo

*\N AT O 0OJ

Seccidn estratigrafica

SECTOR SW

.: Avalancha SE-1

"7 Avalancha NE-2

Avalancha NE-3

Figura 6.1. En el centro del mapa se encuentran Las Derrumbadas y las configuraciones de sus depositos de avalanchas
de escombros de 1°y 2° generacién (con linea punteada se indican los contornos de tres avalanchas diferentes). También
se muestra la distribucién de las secciones estratigraficas obtenidas y los tres sectores (NE, E y W) a los que pertenecen
las secciones levantadas. Ademas, se incluye la posicién de algunas estructuras volcanicas y sedimentarias alrededor de
los domos (este mapa se generd con base en: datos obtenidos en salidas de campo, Modelo de Elevacién Digital e
imagenes satelitales de Google Earth, por Chédeville-Monzo et a/., [en preparacion]).

()
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6.1. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES LITOLOGICOS

Las siguientes fotografias muestran la variedad de particulas (Figuras 6.2 y 6.3) que componen a los

depdsitos de oleadas piroclasticas de Las Derrumbadas.

Figura 6.2. Componentes litolégicos de los depésitos de oleadas piroclasticas de Las Derrumbadas: A)
Caliza cretacica. B) Riolita gris (con algunos cristales de biotita). C) Riolita blanca o pémez (con algunos
cristales de biotita. D) Particulas oxidadas. E) y F) Cristales: cuarzo, biotita y hornblenda. G) Agregados.
H) Liticos fgneos no diferenciados (probablemente se trate de lavas méficas antiguas provenientes del
sustrato y del conducto volcénico). El tamafio de todas las particulas es de 1® (0.5 mm).
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Figura 6.3. Las fotograffas corresponden a las muestras A) DER17-20C y B) DER17-26C de oleadas
piroclasticas en ldmina delgada, analizadas con el objetivo 5x y a nicoles paralelos en el microscopio
petrografico. Se observan los componentes principales y méas representativos de las columnas estratigraficas:
Caliza (Cz), Riolita gris (Rg) y Riolita blanca o pémez (Rb), las cuales tienen un tamafo de 1® (0.5 mm).

“micro- : tamafio de un objeto en el rango del orden entre 0.01 mmy 0.001 mm.
“macro- : para este analisis, el rango del orden esta entre 0.01 mmy 2 mm.
“np: nicoles paralelos.

“nx: nicoles cruzados.

A) Caliza
e Bajo el microscopio binocular
Se presenta en varios colores, entre ellos: negro, gris oscuro, gris claro, blanco y marrén (Figura
6.2A).
La mayoria de los clastos son angulosos a subredondeados y subprismaéticos. Algunos
presentan vetillas de calcita mientras que otros solo estan cubiertos por polvo blanco de
carbonato de calcio (CaCOs). En ocasiones, se muestran zonas oxidadas de color marréon-

anaranjado.

e [Fnldmina delgada
Los clastos de caliza son subredondeados a redondeados, con contornos lisos y bien definidos
(Figura 6.3). Estan compuestos por una matriz homogénea (micrita) con colores marrén claro
a gris claro. A veces, presentan microfisuras paralelas rellenas por 6xidos de color negro o
macrofracturas rellenas por esparita transparente. Se observaron microcristales de calcita y

microfdsiles.




B)

C)
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Riolita gris

Bajo el microscopio binocular

Se observa en varios colores: marrén claro, gris claro y gris oscuro (Figura 6.2B).

La riolita se presenta de densa a vesiculada.

Los clastos de riolita densa, generalmente transllcidos y en ocasiones opacos, tienen
superficies lisas, son angulosos a subangulosos y de prismaticos a subprisméticos, presentan
fractura concoide y una textura tipica de obsidiana, sin vesiculas y con bandeamiento. En su
interior se aprecian abundantes microcristales de biotita (habito laminar, de color marrén
oscuro y negro) que estan alineados hacia una direccién preferencial. Se observaron escasos
minerales subhedrales rémbicos de color rojo a naranja, de lustre vitreo a resinoso, que

probablemente sean granates.

Los clastos de riolita vesiculada principalmente son translicidos, de superficie rugosa,
subredondeados y de subdiscoidales a esféricos. Al menos, el 40 vol.% de cada clasto se
compone de vesiculas circulares, algunas de las cuales estan rellenas por ceniza y CaCOs. La
matriz contiene cristales de biotita (en menor cantidad con respecto a la riolita densa) que no

estan alineados.

En lémina delgada

La riolita densa presenta microcristales de biotita fresca y alterada con colores de marron
oscuro a claro, e incluso rojo-anaranjado, con formas subhedrales, habito laminar vy
pleocroismo (np y nx). Estos microcristales estan inmersos en una matriz constituida por
microlitos anhedrales de plagioclasa, con maclado polisintético y, en algunos casos, con macla
de Carlsbad (nx), asi como textura de flujo. En menor medida, se observa microlitos de cuarzo,
y Oxidos que a np son de color marrén oscuro y a nx quedan totalmente oscurecidos.

La riolita vesiculada presenta macrovesiculas tanto redondas como elongadas que se
encuentran aisladas y/o unidas (Figura 6.3). Se observan microcristales de plagioclasa con
textura de flujo, microvesiculas alargadas y orientadas, asi como escasos microcristales de

biotita que llegan a ser rodeados por la textura de flujo.

Riolita blanca (pémez)

Bajo el microscopio binocular

Se presenta en varios colores: blanco, marrén claro, gris claro y rosa claro (Figura 6.2C).
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Los clastos de pdmez van de subredondeados a bien redondeados y de subdiscoidales a
subesféricos. Tienen superficies rugosas, textura fibrosa y vesiculas que son tipicamente
elongadas. Contienen abundantes cristales de biotita (color marrén) y escasos 6xidos, ambos

aparecen en la superficie de los clastos como en las paredes de las vesiculas.

e [fnldmina delgada
Los clastos de pémez muestran una gran cantidad de macrovesiculas elongadas, algunas de
las cuales estan aisladas y otras agrupadas formando una estructura semejante a un “panal
de abejas” (Figura 6.3). A nx, gran parte del clasto se oscurece, dejando en evidencia tanto
microcristales de biotita como microlitos de plagioclasa con maclado polisintético que, a su
vez, se encuentran alineados junto con las macrovesiculas elongadas formando una textura de

flujo.

D) Particulas oxidadas
o Bajo el microscopio binocular
Se presenta en varios colores: amarillo, amarillo-naranja, naranja, marrén-rojizo y marrén
oscuro (Figura 6.2D).
Los clastos van de subredondeados a angulosos y de subdiscoidales a subprismaticos.
Generalmente, la textura original de la roca ya no es reconocible, aunque en ocasiones, se
observan clastos de caliza y riolita con oxidacién incipiente. Entre los principales éxidos estan

ilmenita y hematita, aunque se necesitaria de un analisis quimico para confirmar su presencia.

e [£nldmina delgada
Las particulas oxidadas en np se observan anhedrales y de color marrén oscuro con tonos
amarillentos y a nx se oscurecen totalmente, comportandose como opacos bajo el microscopio

de luz transmitida.

E) Cristales
e Bajo el microscopio binocular
- Biotita: color negro y marrén oscuro con bordes amarillos y verdosos, de forma subhedral
a euhedral, con héabito laminar, hexagonal en el eje ¢ y lustre vitreo (Figuras 6.2E y F)
- Cuarzo: de color blanco, transparente a translicido, con lustre vitreo y fractura concoidea.

- Granate: color marrén-rojizo, de forma rémbica subhedral a anhedral y lustre resinoso.
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- Hornblenda: color verde oscuro, forma euhedral prismatica, lustre vitreo a mate, y con

inclusiones fluidas.

e [£nldmina delgada

- Plagioclasa: a np es incolora, con formas anhedrales o subhedrales, de relieve bajo y
microfracturas difusas. En ocasiones se observan bordes microvesiculados. A nx se
observan maclas polisintéticas, con birrefringencia muy baja (colores gris y blanco de
primer orden) y presencia de zonaciones. También se tiene intercrecimiento de biotita en
plagioclasa.

- Piroxeno: a np presenta colores verde oscuro y marrén, de forma anhedral y con relieve
alto, es ligeramente pleocroico y presenta microfracturas paralelas. A nx, su birrefringencia
es alta con colores de principio de segundo orden.

- Biotita: a np son de color marrén, marron-rojizo e incluso verde pardo, con formas
tabulares subhedrales a euhedrales y relieve de bajo a medio. Se observa un intenso
pleocroismo. A nx se observa una birrefringencia alta con colores de segundo y tercer
orden.

- Anfibol: a np es de color verde-pardo, marrén-amarillento, con forma subhedral a anhedral,
relieve de medio a alto y estéa levemente fracturado. A nx presenta birrefringencia media
con colores de segundo orden.

- Cuarzo: a np es incoloro, tiene forma anhedral y relieve bajo. A nx presenta birrefringencia
muy baja (colores grises y blancos de primer orden) y extincion ondulante. Sin alteraciones.

- Calcita: a np es incolora, con forma anhedral, de clivaje rombohédrico y relieve alto que
presenta pleocroismo. Algunos de sus bordes estan oxidados y son de color marrén intenso.
A nx, se observa alta birrefringencia con colores que van de blancos-grisaceos con
iridiscencia hasta rosado-azul-verdosos de érdenes superiores.

- Granate: no se observaron en las laminas delgadas.

F) Agregados
o Bajo el microscopio binocular
Se presenta en varios colores: marron claro, rosa claro, amarillo y gris claro (Figura 6.2G)
Estdn conformados por fragmentos de todos los componentes litolégicos anteriormente

mencionados que se encuentran débilmente unidos por ceniza fina y por CaCOs.
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e [Fnldmina delgada
No se observan como una sola unidad puesto que son facilmente deleznables y los

componentes tienden a separarse con el minimo o moderado esfuerzo que se les aplique.

G) Liticos igneos no diferenciados
e Bajo el microscopio binocular
Se presenta en varios colores: gris claro, gris oscuro y negro (Figura 6.2H).
Los clastos son subredondeados a subangulosos y de subdiscoidales a subprismaéticos.
Comunmente son clastos vesiculados con lustre vitreo y textura escoridcea. Se observan

cristales de plagioclasa. Probablemente se trate de liticos igneos maficos (lavas antiguas).

e [£nldmina delgada
A np, los clastos son marrén oscuro y forma anhedral. A nx, se observa una textura
microgranular, con microlitos de plagioclasa y piroxenos alterados que estan embebidos en

una matriz oxidada.

6.2. DESCRIPCION DE LAS SECCIONES ESTRATIGRAFICAS

A continuacion, se presenta el anélisis de las secciones estratigraficas. Para cada seccion se hace una
descripcion detallada con la que se adjunta una ldmina que incluye: fotografia del afloramiento, breve
descripcion de campo, histogramas de granulometria y el porcentaje de cada componente mostrados
en graficos de pastel (en el anexo se reporta la tabla del anélisis de estos componentes). La distribucion

de las secciones se indica en la figura 6.1.

6.2.1. SECTOR NORESTE (NE)

En este sector se ubican las secciones estratigraficas: DER17-26 y DER17-28.

o> Seccidn estratigrafica DER17-26 (Figuras 6.4 y 6.5)
e (Coordenadas: N 19° 20.336’, W 097° 27.745'.
e Altitud: 2, 459 m.s.n.m.




Secuencia
de oleadas
piroclastica

Figura 6.4. Afloramiento DER17-26, una avalancha de
escombros se encuentra en contacto directo sobre una
secuencia de oleadas piroclasticas.

6. RESULTADOS

La seccion se encuentra constituida por una
secuencia estratificada de 43 cm de espesor con
granulometria que varia de ceniza fina a gruesa de
colores: blanco, marrén claro, rosado, gris claro y
gris oscuro. Generalmente, la geometria de estas
capas es tabular y, en ocasiones, presentan
laminacion cruzada débilmente marcada (Figura
6.5).

En la parte inferior de la secuencia, los fragmentos
de caliza y riolita gris son los mas abundantes
(~32% y ~40%, respectivamente) en tanto que,
las particulas oxidadas, la riolita blanca (pémez) y
los liticos no diferenciados estan presentes pero
una concentracion muy baja (~9%, ~6% vy
~2%, respectivamente). Por otro lado, la parte
superior de la secuencia esta compuesta casi por
completo de riolita gris (~82%), disminuyendo la
presencia de caliza y pomez (~10% y ~4%,
respectivamente), y los liticos no diferenciados ya

no aparecen (Figura 6.5).

A esta secuencia le subyace, en contacto irregular, un paleosuelo arenoso-limoso de color café claro a

gris. Ademas, a dicha secuencia le sobreyace un depésito de avalancha de escombros con clastos

angulosos y subangulosos de caliza y de riolita gris. La cima de la avalancha esta clasto-soportada y

moderadamente seleccionada, al contrario de su base que se encuentra matriz-soportada y pobremente

seleccionada (Figura 6.5).
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2> Seccion estratigrafica DER17-28 (Figuras 6.6y 6.7)
e Coordenadas: N 19°19.845", W 097° 26.168'.
e Altitud: 2, 417 m.s.n.m.

Domo NW Monticulo &

(hummaock)

Secuencia. ;-
._¢de" oleadas'
“ piroclastica

g . ey %

Figura 6.6. Afloramiento DER17-28 localizado en una barranca al NE del domo NW. Esté constituido principalmente por
oleadas piroclasticas, las cuales se posicionan estratigraficamente entre un paleosuelo (en la base) y un suelo moderno
(en la cima).

Esta compuesta por una secuencia estratificada de 90 cm de espesor, subdividida en 4 unidades, con
granulometria que varia entre ceniza fina y lapilli en colores: rosado, blanco, gris claro y gris oscuro. La
geometria de las capas es principalmente de tipo tabular y presentan estructuras internas como

laminacion cruzada de débil a fuertemente marcadas y capas masivas (Figura 6.7).

Desde el extremo inferior hasta el extremo superior de la secuencia se aprecia una importante variacion
porcentual de componentes. En la parte inferior, se nota la concentracion mas alta de caliza (~12%),
pomez (~12%), particulas oxidadas (—~2%) y liticos igneos no diferenciados (~2%), mientras que las

capas superiores estan compuestas casi Unicamente por riolita gris (~97%; Figura 6.7).

Esta secuencia esta subyacida por un paleosuelo (arcilloso-arenoso de color gris) y sobreyacida por un
suelo moderno que contiene clastos retrabajados de riolita gris y caliza, ademas de la presencia de

vegetacion (Figura 6.7).
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6. RESULTADOS

6.2.2. SECTOR ESTE (E)

Las secciones estratigraficas que pertenecen a este sector son: DER17-30, DER17-61 y DER18-77.

o> Seccibn estratigrafica DER17-30 (Figuras 6.8Ay 6.9)
e Coordenadas: N 19°17.603", W 097° 24.418'.
e Altitud: 2, 440 m.s.n.m.

&

Monticulo (hummock) S A
Figura 6.8. A) Afloramiento cercano a DER17-30, donde se aprecia el depdsito blanco de oleadas piroclasticas de DER17-
30 sobre un depésito de avalancha (hummock) que se encuentra al NE del domo SE. B) Estructura onda de arena.

Este depodsito se integra por una secuencia de 1.24 m de espesor, subdividida en 8 unidades, con
granulometria que varia de ceniza fina a lapilli en colores: blanco, marrédn claro, gris claro y gris oscuro.
La geometria dominante de las capas es tabular y presentan capas masivas, estructuras internas como
estratificacion cruzada de moderada a fuertemente marcada, estructuras ondas de arena (sandwave;

Figura 6.8B) y, en ocasiones, ligera gradacioén inversa (Figura 6.9).

La parte inferior de la secuencia estd compuesta principalmente por riolita gris y pémez (30% y ~42%,
respectivamente), ademas se presenta el mayor contenido de cristales (~4%) con respecto a las demas
capas. Hacia la parte superior de la secuencia, la riolita gris incrementa su concentracion hasta
convertirse en el componente dominante en la capa superior (~92%). En casi todas las capas los liticos

igneos no diferenciados estan presentes, pero con una concentracion baja (~4%; Figura 6.9).

A dicha secuencia, le subyace un paleosuelo que se encuentra sobre un depdsito de avalancha de
escombros (Figura 6.8A) y este a su vez, encima de calizas cretécicas. La secuencia esta sobreyacida
por un suelo moderno que contiene clastos angulosos y subangulosos de caliza, fragmentos de escoria

color rojo y presencia de vegetacion.
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6. RESULTADOS

2> Seccion estratigrafica DER17-61 (Figuras 6.10y 6.11)
e Coordenadas: N 19°18.413", W 097° 26.685'.
e Altitud: 2, 494 m.s.n.m.

Suélo moderno

Secuericia de

leadas piroctasticas

Avalancha de-escombros
“(monticulo o hummack): - -

R

Figura 6.10. Afloramiento DER17-61, constituido por tres elementos posicionados estratigraficamente de la
siguiente manera: un depdsito de avalancha de escombros en el extremo inferior, una secuencia de oleadas
piroclasticas en la parte intermedia y un suelo moderno en el extremo superior.

Esta seccion esta conformada por una secuencia de 66 cm de espesor con granulometria que varia de
ceniza gruesa a lapilli en colores: blanco, rosado, marrédn, gris claro y gris oscuro. Las capas son de
geometria tabular (que en ocasiones tienden a acufarse) y presentan estratificacion cruzada de débil a
moderadamente marcada (Figura 6.11). Estd compuesta dominantemente de riolita gris (~92%),
aunque también estan presentes caliza y liticos igneos no diferenciados en una minima concentracion

(5% y 2%, respectivamente).

Hacia la base de esta secuencia esta subyacida, en contacto concordante, por un depésito de avalancha
de escombros de color marrén-rojizo que contiene clastos angulosos y subangulosos de riolita gris con
tamafos desde ceniza gruesa hasta bloques. La parte inferior de la avalancha esta clasto-soportada y
moderadamente seleccionada, mientras que su cima se encuentra matriz-soportada, pobremente
seleccionada y con laminaciones onduladas paralelas en textura de flujo (Figuras 6.10 y 6.11).
Sobreyaciendo a las oleadas se encuentra un suelo moderno que contiene clastos angulosos de riolita

gris y de caliza, asi como vegetacion
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6. RESULTADOS

2> Seccion estratigrafica DER18-77 (Figuras 6.12 y 6.14)
e Coordenadas: N 19° 18.572", W 097° 25.469'.
e Altitud: 2, 381 m.s.n.m.

B AT S
e & N e T

e
PR

A R sl S & R . i
Figura 6.12. Afloramiento DER18-77. La secuencia de oleadas piroclasticas estd emplazada sobre una ignimbrita. En la
cima de la secuencia yace un depésito lacustre y, sobre este Gltimo, un suelo moderno con escasa vegetacién.

Esta seccion contiene una secuencia estratificada de ~2.3 m de espesor, subdividida en 5 unidades,
con granulometria que varia de ceniza muy fina a lapilli en colores: marrén claro, blanco, gris claro y
gris oscuro. Las capas, generalmente, son de geometria tabular, algunas tienen superficies irregulares
y otras tienden a acufarse, pues forman parte del relleno de un canal que localmente recorta la base
de la secuencia. Entre las estructuras internas que aparecen estan laminacion cruzada y ondulante,

ademas de capas masivas con lapilli acrecional y microvesiculas (Figura 6.12 y 6.13).

La riolita gris es el componente principal de toda la secuencia (entre 77% y 96%). Cabe resaltar que,
de toda la columna, la capa C (la cual forma parte del relleno del canal) presenta la mayor concentracion

de particulas oxidadas (~13%), caliza (~6%) y cristales (~4%; Figura 6.14).

A esta secuencia le subyace un depdsito masivo
de ignimbrita color salmén, y le sobreyace un
deposito lacustre con capas tabulares masivas
de arcilla blanca intercaladas con capas de
ceniza gruesa que presentan laminacion

paralela, y sobre el depdsito lacustre yace un

suelo con poca vegetacion (Figura 6.14).

Figura 6.13. Lapilli acrecional en una capa masiva del
afloramiento DER18-77

‘69}
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6. RESULTADOS ° #9°

6.2.3. SECTOR SUROESTE (SW)
En este sector se encuentran las secciones estratigraficas: DER17-20 y DER17-71.

o> Seccibn estratigrafica DER17-20 (Figuras 6.15y 6.16)
e Coordenadas: N 19°13.741", W 097° 28.634".
e Altitud: 2, 403 m.s.n.m.

Paleosuelo

Figura 6.15. Afloramiento DER17-20. La secuencia de oleadas piroclasticas se encuentra
estratigréficamente encima de un paleosuelo y debajo de un depdsito de talud.

Conformada por una secuencia estratificada de 29 cm de espesor, subdividida en 6 unidades, con
granulometria que abarca desde ceniza muy fina hasta lapilli con colores: marrén claro, rosado, gris
claro y gris oscuro. La geometria de las capas es de tipo tabular que presentan estructuras como
laminacion cruzada de débil a moderadamente marcada, gradacion inversa y capas masivas con

microvesiculas (Figuras 6.15y 6.16).

En la base de la secuencia, la riolita gris (~69%) es la méas abundante con respecto a la caliza y a los
liticos igneos no diferenciados, lo cuales se presentan en una proporcién baja pero similar (~8%). En
la parte intermedia la riolita gris y la caliza aumentan su concentracion (~78% y ~19%,
respectivamente). En la parte superior de la secuencia la riolita gris es el componente dominante
(~91%), en tanto que los liticos igneos no diferenciados estan en una minima concentracion (~3%;
Figura 6.16). A esta secuencia le subyace un paleosuelo limoso de color gris amarillento, por otro lado,

le sobreyace un deposito retrabajado que forma un talud (Figura 6.16).
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6. RESULTADOS

2> Seccion estratigrafica DER17-71 (Figuras 6.17 y 6.19)
e Coordenadas: N 19° 13.936’, W 097° 28.839'.
e Altitud: 2, 404 m.s.n.m.

»,

Figura 6.17. Afloramiento DER17-71. La secuencia de oleadas piroclésticas esta subyacida por un paleosuelo.

Esta seccion contiene una secuencia estratificada de ~4.5 m de espesor, subdividido en 3 unidades,
con granulometria de ceniza muy fina hasta lapilli, de colores: marrén, gris claro y gris oscuro. La
geometria de las capas es de tipo tabular y presentan estructuras de laminacion cruzada, ademas de
capas masivas con lapilli acrecional, microvesiculas, fracturas de contraccion y venas de ceniza gruesa

semiconsolidadas que atraviesan las capas desde la base hasta la cima (Figuras 6.17 y 6.18).

La secuencia esta compuesta casi en su totalidad por
riolita gris (92-95%), aunque aparecen particulas
oxidadas vy cristales en una muy baja concentracion
(~2%; Figura 6.19). No existe ningln deposito que
esté encima de la secuencia, sélo escasa vegetacion sin
ningn suelo apreciable. Por otro lado, hacia la parte

inferior de la secuencia le subyace un paleosuelo limoso

de color marrén (Figuras 6.17 y 6.19).

: SRP S
Figura 6.18. Venas de elutracién en la cima de capas
masivas (DER17-71)
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7. INTERPRETACION Y DISCUSION

7. INTERPRETACION Y DISCUSION

Se realizd una correlaciéon estratigrafica (Figura 7.1) que permite establecer una secuencia de 14
unidades, las cuales se interpretan como eventos sucesivos. Las principales caracteristicas observadas
y analizadas en las capas, resumidas en la figura 7.1, nos permiten afirmar que se trata de secuencias
de oleadas piroclésticas y, a su vez, asociarlas con diferentes procesos de formacién durante el

crecimiento de los domos.

Los depdsitos de oleadas estan intercalados con depésitos de avalanchas de escombros. En el sector
NE, las oleadas se encuentran directamente debajo de un depdsito de avalancha proveniente del domo
NW (Avalancha NE-3; Figuras 6.1 y 7.1). En el sector E, los depdsitos de oleadas estan encima de
diferentes avalanchas que provienen de los domos NW y SE (Avalancha NE-2 y Avalancha SE-1,
respectivamente; Figuras 6.1 y 7.1). Para el sector SW, a pesar de que en campo no se observd una
relacion estratigréfica directa entre los depdsitos de oleadas y avalanchas, la correlacion sugiere que las
oleadas se formaron después de las avalanchas SE-1 y NE-2, y antes del emplazamiento de la

avalancha NE-3.

En las secciones estratigréficas, las capas de material grueso (ceniza gruesa y lapilli) generalmente se
alternan con capas de material fino (ceniza fina a muy fina). En ocasiones y a escala local, algunas
capas de material fino llegan a mostrar estructuras tipo ondas de arena (sandwave, Wohletz y Sheridan
,1979), lapilli acrecional, fracturas de contraccién y venas de elutracion. Por otro lado, en algunas
capas no consolidadas de material grueso se aprecia mas la abundancia de laminacién cruzada vy, en
ocasiones, subparalela, esta Ultima podria sugerir oleadas piroclasticas relacionadas con caida

piroclastica.

Todas las capas tienen diferentes proporciones y tamafnos de particulas. Las particulas de tamafio muy
fino (>4.0 ®, < 63 um) son las mas perjudiciales para la salud del ser humano y animales, ya que
facilmente entran a nuestro cuerpo a través de la nariz y boca, y también afectan la vista provocando

irritacion, resequedad y heridas en las corneas, debido a su propiedad abrasiva.
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7. INTERPRETACION Y DISCUSION

El origen de los diversos componentes litologicos se puede deducir del estudio de las rocas que afloran
en la zona. La riolita gris (cristalina y vitrea) indudablemente proviene de los domos, al igual que la
riolita blanca (pémez), ambos componentes son mineralégicamente similares (con presencia de biotita
y plagioclasa), a diferencia de la riolita gris, la matriz de la pémez es mas vesiculada debido a que el
magma experimentd un ascenso mas rapido hacia la superficie. La caliza y la calcita, provienen del
basamento de calizas cretacicas que se encuentra directamente debajo de los domos, en tanto que las
particulas oxidadas posiblemente son producto de la exposicién de la riolita a fluidos hidrotermales
(Siebe, C. etal., 1995a). Los cristales como la biotita, la plagioclasa, el cuarzo y el granate (Figura 7.2)
derivan de los domos, mientras que los cristales como anfiboles y piroxenos, asi como los liticos igneos
no diferenciados, probablemente provengan de lavas maficas antiguas del basamento superficial, ya
que parte de estas lavas, con la misma mineralogia, fueron encontradas en la superficie del terreno
formando un monticulo o hummock situado a ~2.5 km al SW del domo NW (area color naranja de la
Figura 6.1).

Figura 7.2. Granate en
riolita del domo SW,
Las Derrumbadas.

Los fragmentos de riolita gris y de riolita blanca (pémez) son de tipo juvenil relacionados con la
formacion de los domos, mientras que los demas componentes son liticos. El porcentaje total de
juveniles (riolita gris + riolita blanca) en promedio es de 82.8% = 10% mientras que el porcentaje
total de liticos (100% - porcentaje total de juveniles) en promedio es de 17.2% =+ 10% (tabla del
anexo). La caliza es mas abundante (31.8%) en la base de la seccién DER17-26 (muestra DER17-
26B de la tabla del anexo, Figura 6.5). Por otro lado, la riolita blanca (pémez) tiene la mayor
abundancia (38.0%) en la base de la seccion DER17-30 (muestra DER17-30B de la tabla del anexo,

Figura 6.9) con respecto a todas las demas columnas.




7. INTERPRETACION Y DISCUSION

Entre los tipos de procesos que pueden producir oleadas piroclasticas se consideran: freatomagmatismo
(interaccion magma/lava con agua subterranea o agua superficial), colapso de margenes de los domos
y descompresion seguida por el colapso de un sector del domo (Heiken y Wohletz, 1987; Cas, R.A.F.
y Wright, J.V., 1988).

Algunas secciones presentan capas (DER17-30F, Figura 6.9; DER18-77E, Figura 6.14 y DER17-71D,
Figura 6.19) con clastos de tamafno muy fino, estan consolidadas, generalmente son masivas, pero
también presentan lapilli acrecional, microvesiculacion, lo cual sugiere la presencia de abundante agua
en erupciones freatomagmaticas que produjeron depésitos de oleadas himedas (unidad 8 de la
secuencia estratigrafica; Figura 7.1). También, los productos de una actividad freatomagmaética suelen
tener altas concentraciones de clastos liticos y clastos alterados hidrotermalmente (White y Houghton,
2000), estos productos se encontraron en capas semiconsolidadas a no consolidadas (e.g.: DER17-
20D, Figura 6.16; DER17-26C, Figura 6.5; DER17-28D, Figura 6.7) con granulometria de ceniza fina
hasta lapilli y abundantes laminaciones cruzadas y onduladas, estas caracteristicas sugieren una
erupcion freatomagmatica, con menor cantidad de agua respecto a la anterior, que formaron depésitos

de oleadas secas (unidad 6 de la secuencia estratigrafica; Figura 7.1).

La capa de pomez (seccion DER17-308B; Figura 6.9) sugiere un origen asociado a una descompresion
rapida del magma desde el interior del domo como efecto posterior de un colapso gravitacional del
domo que formd una avalancha de escombros y cuyos depésitos se sitlian justo debajo de la capa de
pomez. Los otros fragmentos de pémez encontrados en capas de las secuencias DER17-26, DER17-
28 y DER17-71 (Figuras 6.5, 6.7 y 6.19, respectivamente), posiblemente son derivados de los
depositos piroclasticos del domo Cerro Pinto, ubicado 8 km al NE de Las Derrumbadas, que se han

observado dentro de los depésitos de avalancha de los domos.

Finalmente, las unidades 4 y 11 de la secuencia estratigréfica (Figura 7.1) estan integradas por capas
gue estan casi completamente compuestas de riolita gris (> 92 vol.%), lo cual es mas acorde a oleadas

piroclasticas asociadas a colapsos gravitacionales de margenes de los domos.

Los diferentes eventos que se enumeran en la secuencia estratigrafica (Figura 7.1) sucedieron en
diferentes momentos y, en general, ocurrieron en diferentes sectores de los domos, sin embargo,
algunos eventos, tales como 4 y 6, tuvieron un mayor alcance y se expandieron en una amplia zona,

abarcando los tres sectores alrededor de los domos.




8. CONCLUSIONES

El estudio de los depdsitos de oleadas piroclasticas de los domos es de suma importancia para deducir

procesos asociados a su formacion.

Algunas oleadas parecen estar relacionadas con colapsos de uno o varios sectores de los domos durante
su etapa de crecimiento. En ocasiones, las oleadas se asocian a la descompresion del interior del domo
que produce una explosion y promueve la formacion de pémez. Otras estan asociadas a la actividad
freatomagmatica, producto de la interaccién del magma en ascenso con agua de acuiferos someros,
que desatan erupciones de temperaturas que rondan los 100°C y producen oleadas piroclasticas
humedas o secas, esto dependerad de la cantidad de agua involucrada, temperatura del magma, la
geometria del contacto magma-agua, entre otros. Los depositos de estos eventos presentan
principalmente: lapilli acrecional, cantidades importantes de fragmentos liticos, capas masivas,
laminaciéon cruzada, ondulada, estructuras ondas de arena (sandwave) y venas de elutraciéon, por

mencionar algunos.

Las oleadas piroclasticas son un peligro importante, ya que tienen un enorme potencial destructivo. En
nuestra zona de estudio, las oleadas alcanzaron distancias mayores a 7 km a partir de su fuente y
afectaron un area muy grande alrededor de los domos. Cabe notar que en esta zona no observamos
depositos de caida piroclastica propiamente, en comparacion con Cerro Pinto descritas por Zimmer et

al. (2010), por lo cual no es considerado como un peligro asociado a los domos.

Un objetivo a considerar en estudios posteriores es la realizacion de un mapa de peligros de Las
Derrumbadas, ya que estos domos se encuentran en un estado de dudosas condiciones, como: la fuerte
inestabilidad de sus laderas y el sistema hidrotermal que continlia activo en el domo SW, que como
consecuencia de las grandes avenidas de lluvias y de la actividad sismica que prevalece en la region,
podrian desencadenar eventos como avalanchas de escombros y lahares. Ademas, alrededor de los
domos se encuentran, al menos, 5 comunidades que pueden ser afectadas por dichos peligros,
convirtiéndolo en un riesgo latente. Para esto se tomaria en cuenta el reordenamiento territorial con el
fin de mitigar los riesgos, es decir, salvaguardar las vidas humanas y de animales, las infraestructuras

y proteger las actividades econdmicas de la region.
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ANEXO

La tabla a) contiene el total de particulas contabilizadas en cada una de las muestras de oleadas
piroclasticas. El conteo se realizé con un microscopio binocular en la Sala de Microscopios del Instituto
de Geofisica de la UNAM.

COMPONENTES

Tabla 7.1 : o
Juveniles Liticos
” Riolita gris Riolita blanca ..o, Cristales Particulas Agregados o
Sector | Seccion Muestra % )g (pémez) (%) Caliza (%) (%) oxidadas (%) g (i ) Otros (%)

DER17-20B . . . . .
DER17-20 |DER17-20C 77.7 0.0 18.7 0.0 0.0 3.6 0.0
DER17-20D 90.5 0.0 0.0 0.2 0.5 5.6 3.2
DER17-71B 95.0 0.9 0.0 0.0 1.5 1.8 0.8
DER17-71 DER17-71C 92.2 0.0 0.0 1.9 2.0 3.3 0.7
DER17-26B 39.6 5.8 31.8 0.0 8.5 11.8 2.4
DER17-26 DER17-26C 82.3 4.2 10.3 0.0 0.0 3.2 0.0
DER17-28B 55.0 11.8 12.3 0.0 2.4 16.7 1.9
DER17-28C 86.9 0.0 11.2 0.4 0.0 0.0 1.5
DER17-28 DER17-28D 96.9 0.0 1.7 0.0 0.7 0.7 0.0
DER17-28E 65.6 11.3 14.3 0.6 6.6 1.4 0.2
DER17-30B 41.8 38.0 2.4 3.8 2.4 7.9 3.6
DER17-30C 83.6 0.0 1.7 0.8 0.0 10.3 3.6
DER17-30D 71.9 0.0 4.4 0.3 1.1 22.3 0.0
DER17-30 |DER17-30E 93.6 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0 4.5
DER17-30G 95.0 0.0 1.5 0.4 1.5 0.0 1.7
DER17-30H 53.2 0.0 3.4 0.6 0.0 41.5 1.2
DER17-30I 96.5 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 1.5

DER17-61 |DER17-61B 92.3 0.0 5.0 0.5 0.0 0.0 2.1

Promedio del porcentaje de cada

79.6 3.1 6.3 0.8 2.1 6.4 1.6
componente
100.0 82.8
% total de componentes % total de N % total de 0

Tabla 7.1. Los datos mostrados corresponden a los porcentajes individuales de los componentes presentes en cada
muestra de las oleadas piroclésticas. También se muestra el porcentaje total de fragmentos juveniles y de liticos.
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