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Resumen

La Joya Honda (JH) es una estructura volcénica tipo maar que se localiza en el
Complejo Volcénico de Villa de Hidalgo, en el estado de San Luis Potosi, México.
Los depdsitos asociados a la JH descansan en discordancia, sobre secuencias
carbonatadas del Cretacico, caracterizados por secuencias de caidas intercaladas
por aleadas, producto de wuna alternancia de erupciones magmaticas y
freatomagmaticas ocurridas aproximadamente 311+19 ka. Estudios anteriores
indicaron que la actividad volcanica comenzd en la porcion Norte y/o inicio
simultdneamente a través de dos conductos localizadas en los sectores NE y SE
del crater. En el presente trabajo de investigacibn se aplic6 un estudio
multidisciplinario donde se combinaron tres diferentes métodos con el fin de ubicar
el o los puntos de emision y sus posibles variaciones durante el desarrollo de la
erupcion. El principal método aplicado denominado Analisis Textural Cuantitativo
(ATC) enfocado en la fabrica de forma de los clastos que conforman los depdsitos
de las corrientes de densidad piroclasticas (PDC). La base del andlisis consistié en
definir la orientacién preferencial de las particulas alargadas en cada unidad
muestreada, con lo que se determind las direcciones de procedencia de cada una
de las fases eruptivas reconocidas. Este método, hasta la fecha no ha sido utilizado
en el estudio de volcanes monogenéticos, aunque su potencialidad ha sido
evidenciada en estudios anteriores. Ademas, para soportar el andlisis de orientacién
de particulas, se realizaron mediciones de marcas de impactos balisticos donde se
infirieron sus trayectorias lo que permitio rastrear las probables fuentes. Finalmente
se aplico un analisis magnetométrico en la zona de estudio con el propdsito de

comprender y definir la estructura interna y la evolucién del maar de la Joya Honda.

XV
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Abstract

Joya Honda (JH) is a maar-type volcanic structure located in the Villa de Hidalgo
Volcanic Complex, in the state of San Luis Potosi, Mexico. The deposits associated
with the JH lie unconformably on Cretaceous carbonate sequences, characterized
by sequences of fall-out intercalated by PDCs product, of alternating magmatic and
phreatomagmatic eruptions that occurred approximately 311+19 Ka. Previous
studies indicated that the volcanic activity began in the northern portion and/or began
simultaneously through two conduits located in the NE and SE sectors of the crater.
In the present research work, a multidisciplinary study was applied, where three
different methods were combined to locate the possible emission point, or points,
and their possible variations during the development of the eruption. The main
method applied was the Quantitative Texture Analysis (QTA) focused on the shape
fabric of the clasts constituting the deposits of pyroclastic density currents (PDC).
The basis of the analysis consisted in defining the preferential orientation of the
elongated particles in each sampled unit, with which the directions of origin of each
of the recognized eruptive phases were determined. This method, to date, has not
been used in the study of monogenetic volcanoes, although its potential has been
evidenced in previous studies. In addition, to support the particle orientation analysis,
measurements of ballistic’'s impact marks, were made inferring their trajectories,
which allowed the probable sources to be traced. Finally, a magnetometric analysis
has been applied in the study area to understand and define the internal structure

and evolution of the Joya Honda maar.
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1. Introduccion:

Generalidades del maar de La Joya
Honda

El hidrovulcanismo ocurre cuando un cuerpo de magma en ascenso a traves de la
corteza terrestre encuentra un cuerpo de agua, ya sea subterranea (formando
acuiferos o saturando rocas corticales) o superficial (en forma de rios, lagos,
glaciares, nieve, agua marina o lagunas), produciendo una serie de erupciones
explosivas y pasivas. Las estructuras relacionadas con el hidrovulcanismo son
volcanes monogenéticos como: los maares, conos de tobas y anillos de tobas
(Ollier, 1967, Fisher y Waters, 1970; Kienle et al., 1980; Lorenz, 1973; Cas y Wright,
1987). Los volcanes tipo maar son crateres hidrovolcanicos de hasta 2-3 km de
diametro (Lorenz, 1973, 2003b, 2007), cuyo piso del crater se ubica por debajo de
la superficie eruptiva (Self et al., 1980; Sheridan y Wohletz, 1973; Lorenz, 1986;
Sohn, 1996), de esta forma la roca encajonante queda expuesta en las paredes del
crater (Ollier, 1967; Lorenz, 1986, 2003b, 2007; White y Ross, 2011). Estudios
estratigraficos en volcanes monogenéticos tipo maar, indican que en ocasiones son
el producto de erupciones complejas con diversos estilos eruptivos, existiendo asi
alternancias de eventos magmaticos y freatomagmaticos (Houghton y Nairn 1991;
Houghton et al., 1996; Ortega y Carrasco-Nufiez, 2009; Jordan et al., 2013; Saucedo
et al., 2017; Lopez-Rojas, 2018).

En la porcidn central del estado de San Luis Potosi existe una importante presencia
de estructuras cenozoicas relacionadas a hidrovulcanismo, entre ellas se encuentra

el maar denominado Joya Honda (JH).

La Joya Honda es un volcan que se localiza en el municipio de Soledad de Graciano

Sanchez (Figura 1) a 35 km al NE de la ciudad de San Luis Potosi en los alrededores
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del poblado Estacion Ventura (Aranda-Gomez y Lurh, 1996) y pertenece al

Complejo Volcanico de Villa Hidalgo (Tristan-Gonzalez, 2009).

MAPA DE UBICACION DE LA JOYA HONDA
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Figura 1. Mapa de localizacion de la JH. El municipio en color rojo corresponde a Soledad en Graciano Sanchez.

Este maar empez0 su etapa eruptiva aproximadamente hace 311+19 ka (Saucedo
et al., 2017) con una serie de erupciones magmaticas y freatomagmaticas que
produjeron una compleja secuencia de depdsitos que consisten principalmente en
corrientes piroclasticas de densidad diluidas y concentradas (Aranda-Gomez y Lurh
1996; Gomez-Villa, 2012; Saucedo et al., 2017). Las explosiones crearon un crater
eliptico (1.3 km eje mayor x 0.9 km eje menor y ~270 m de profundidad) en el que,
en sus paredes, quedaron expuestas calizas cretacicas (Fm. Cuesta del cura y la
Fm. La Pefia). Los depdsitos piroclasticos descansan discordantemente encima de
secuencias cretacicas con una preferente dispersion hacia el NW y NE

disminuyendo fuertemente en la zona sur del crater (Aranda-Gomez y Lurh, 1996;
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Saucedo et al., 2017). La composicion del magma se clasific6 como basanitica.
Este, durante su ascenso hacia la superficie arrastré una gran cantidad de xenolitos
provenientes del manto superior y base de la corteza (Aranda-Gomez y Luhr, 1996).
De acuerdo con la informacion que se tiene hasta ahora, se determind que la
actividad volcénica comenz6 en la zona Norte del crater (Aranda-Gomez vy Lurh,
1996; Loera-Lopez et al., 2008) y/o inicio simultAneamente a través de dos fuentes
localizadas en los sectores NE y SE del crater (Saucedo et al., 2017), todo esto fue
deducido basandose en andlisis previos de caracter geofisicos, estratigraficos y

granulométricos.

Con el objetivo de comprobar cual de estas teorias es valida o si hubo una migracion
del centro de emision con el tiempo, se realizé un estudio multidisciplinario donde
se combinaron tres diferentes metodologias (analisis textural, analisis de balisticos
y magnetometria) que mediante su conjuncion, permitieron determinar las fuentes

de emision durante la evoluciéon volcanica del area de estudio.

La principal metodologia que se aplico en esta investigacion fue el andlisis de fabrica
de forma. Este pardmetro es fundamental dentro del analisis textural cuantitativo
(ATC). Su aplicacion permite lograr comprender la historia y dinamica en los
procesos de transporte y sedimentacion (Hamilton y Rees, 1971Capaccioni y
Sarocchi, 1996; Capaccioni et al., 1997; Valentini et al., 2008; Zrelack et al., 2020).
Para llevar a cabo el ATC enfocado en la fabrica de forma, en primer lugar, se
recolectaron muestras orientadas en la periferia del crater, que posteriormente se
consolidaron mediante resinas y se cortaron para hacer un analisis estadistico de la
fabrica. Se utilizé un software especializado (Fabric-S; Moreno-Chavez et al., 2018)
gue proporciond datos estadisticos (moda, media, mediana, etc.) a través de
imagenes binarias con el fin de obtener la orientacién preferencial de las particulas

de cada muestra.

El andlisis de balisticos fue la segunda metodologia aplicada al area de estudio.
Durante las explosiones freatomagmaticas y/o magmaticos en volcanes tipo maar
comunmente se genera la expulsion de fragmentos y bloques provenientes del

centro eruptivo, los cuales describen trayectorias balisticas, impactandose en las
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secuencias estratigraficas ya depositadas, causando huellas de impacto o
deformaciones (Self et al., 1980; White y Ross, 2011). Este método consistié en
medir en campo balisticos con caracteristicas especificas (véase en metodologia)
en las secuencias estratigraficas relacionadas a la JH donde se determiné su

posible procedencia.

Finalmente, como tercer método se realizaron estudios geofisicos
magnetométricos. Este estudio consistié en la adquisicion e interpretacién de datos
magneéticos con el objetivo de comprender y definir la estructura interna de la JH y
la evolucion volcanica del area. Esto se realiz6 mediante filtros matematicos (CMRP

y 1laDz) y modelos de inversion 3D.

Mediante este enfoque multidisciplinario ha sido posible individuar las posibles
areas de procedencia de las CPDs y reconstruir a grandes rasgos la situacion
geomerfolégica precedente a la erupcion, confirmando que por lo menos dos
conductos que estuvieron activos contemporadneamente. Ademas, la aplicacion en
sinergia de los tres diferentes métodos no solamente ha proporcionado datos mas
confiables de las posibles bocas, también ha sido muy util para validar
rigurosamente este método que por primera vez ha sido aplicado a vulcanismo

monogenético.

1.1 Antecedentes

La Joya Honda ha sido estudiada desde diferentes enfoques debido a su compleja
formacion y la naturaleza de sus depoésitos (Gomez-Villa, 2005; Saucedo et al.,
2007). Algunos de estos estudios se relacionan a su geologia, geoquimica,
granulometria, geofisica, etc. Uno de los primeros trabajos de investigacion fue
realizado por los autores Aranda-Gomez y Luhr (1996), quienes definieron la
estratigrafia de los depdsitos piroclasticos que se encuentran en la periferia del
crater y determinaron un modelo de formacion de la Joya Honda relacionado a la

ocurrencia de un acuifero que se encontraba por debajo de esta, ademas
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determinaron la ubicacién del centro eruptivo. Barboza et al. (2002), elaboraron la
carta Geologica Minera de Villa Hidalgo donde se encuentra el area de estudio.
Aranda-Gomez et al. (2005), describieron el vulcanismo del campo volcanico
Ventura-Espiritu Santo donde se encuentra el maar Joya Honda y la petrologia de
las rocas presentes en esta zona. Relacionado a los estudios geofisicos aplicados
al area de estudio, Lopez Loera et al. (2008), modelaron a través de estudios
magnetomeétricos y gravimeétricos un conducto vertical en la zona N del crater.
Gomez-Villa (2012) propuso 5 fases eruptivas donde determind que la formacién
del maar de la JH fue compleja resultado de la interaccion de manera simultanea de
dos estilos eruptivos: magmatico y freatomagmatico Rivera-Olguin (2013) realizé un
analisis de particulas juveniles del crater de la JH, donde ubic6 a cada una de las
fases eruptivas dentro de un mecanismo eruptivo especifico (magmatico o
freatomagmatico). Saucedo et al. (2017), describieron la estratigrafia de la zona y
realizaron una nueva datacion de la erupcion de la JH utilizando isotopos de
40AR/39AR y obtuvieron una edad de 311+19 ka. Ademas, hicieron analisis de los
depoésitos para determinar la naturaleza magmatica o freatomagmatica de los
depdsitos asociados a la JH.

1.2 Justificacidn

Hasta el momento dentro de la literatura no existe aun un estudio textural
cuantitativo (ATC) detallado en los depdésitos piroclasticos del maar de la Joya
Honda enfocado a la procedencia de las explosiones. Se cuenta con diversos
estudios de caracter estratigrafico que han indicado posibles centros de emision, sin
embargo, dichos estudios han sido hechos solo en algunos sectores del maar. El
estudio detallado de la fabrica en los depdésitos alrededor del crater permitira
reconstruir la ubicacién y evolucion del centro de emisién. Este estudio tiene una
importancia metodologica (al combinar tres diferentes metodologias) que podria
constituir la base para futuros estudios de este tipo en cualquier maar o volcan

monogenético en el mundo. Una de las ventajas al realizar una interpretacion
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conjunta (que involucra distintas metodologias) es la reduccion en la ambigiedad
de los resultados obtenidos y, por lo tanto, una mayor certidumbre en los modelos

presentados.

1.3 Hipotesis

De acuerdo con la informacion que se tiene hasta ahora, se determind que la
actividad volcanica comenzé en la zona norte del crater (Aranda-Gomez y Lurh,
1996; Lopez-Loera et al., 2008) y/o simultaneamente a través de dos fuentes
localizadas en los sectores NE y SE del crater (Saucedo et al., 2017). Mediante un
analisis riguroso de la orientacion de las particulas en los depdésitos piroclasticos
que conforman las diferentes unidades descritas en Saucedo et al. (2017) se podria
corroborar esta teoria con bases sélidas. Dado que se ha probado que, en la
mayoria de las corrientes piroclasticas de densidad, las particulas alargadas se
orientan en la direccién del flujo (Capaccioni y Sarocchi, 1996; Capaccioni, 1997;
Valentini et al., 2008; Zrelack et al., 2020). Midiendo cuantitativamente la orientacion
de las particulas, asi como las trayectorias de los balisticos y realizando estudios
magnetomeétricos en el area, se podrian identificar los posibles centros de emision
y sus eventuales migraciones durante todas las fases que caracterizaron la

erupcion.



UBICACION Y CARCATERIZACION DEL CENTRO DE EMISION DURANTE LA ERUPCION DEL
MAAR DE LA JOYA HONDA, SAN LUIS POTOSI

1.4 Objetivos

Para comprobar la hipotesis planteada se pretenden los siguientes objetivos:

1.4.1 Generales

e Comprobar que la conjugacion del analisis de los tres métodos: fabrica de
forma, balisticos y estudios magnetométricos aplicados a los depdsitos de la
Joya Honda, permitir4 individuar los centros de emision de las diferentes
unidades.

e Determinar si existio una migracion del o de los centros de emisién a lo largo

del desarrollo de la erupcion.

1.4.2 Especificos

e Estudiar la literatura de todos los trabajos realizados en el area de estudio y
la bibliografia relacionada a los métodos (fabrica, andlisis de balisticos y
Geofisicos) que se usaran en el presente estudio.

e Realizar un muestreo sistemético alrededor del crater del maar Joya Honda,
recolectando muestras orientadas para su posterior analisis de fabrica en
laboratorio.

¢ Realizar mediciones morfolégicas de los impactos de balisticos presentes en
los afloramientos disponibles.

e Realizar estudios magnetométricos en el area para determinar una posible
zona de emision.

e Consolidar las muestras recolectadas mediante el uso de resinas y obtener
cortes de las muestras orientadas.

e Obtener imagenes segmentadas (binarias en blanco y negro)

e Realizar los analisis estadisticos de la orientacion a través del software fabric-

S y relacionar los datos orientados con los centros de emision.
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e Utilizar programas computaciones especializados para visualizar la direccion
de los balisticos.
e Procesar, corregir y filtrar los datos magnéticos a través de softwares

especializados.

1.5 Maar La Joya Honda

La Joya Honda (JH) es una estructura volcanica tipo maar-diatrema que se localiza
en el municipio de Soledad de Graciano Sanchez, San Luis Potosi (Figura 1y 2).
Pertenece al Complejo Volcéanico de Villa de Hidalgo, caracterizado por la presencia
de basaltos a basanitas que ocurren en forma de conos cineriticos, derrames y
estructuras freatomagmaticos tipo maar o xalapazco donde se distinguen ademas

de la JH, La Joyuela y Laguna de los Palau (Tristan-Gonzalez, 2009; Figura 5).

La interaccién agua-magma produjo una serie de explosiones que segun los autores
gue han estudiado este volcan hasta la fecha, crearon un crater elipsoidal, con un
eje mayor de 1300 m en direccion N70°E y un eje de 800 m en direccion N20°W y
cuenta con una profundidad de aproximadamente 270 m (Figura 2; medido de la
base hasta el borde del crater). El material piroclastico emitido durante la erupcién
alcanzo los 7km hacia el nororiente y noroccidente, teniendo mas alcance que las
reportadas anteriormente (Gomez-Villa, 2007). Debido a su tamafio es considerado
como una de las estructuras maar-diatrema en rocas duras (hard rock maar) mas

grandes del mundo (Lorenz et al., 2016).

Los depdésitos asociados a la JH descansan en discordancia, sobre secuencias
carbonatadas del Cretacico tratandose de CDP’s intercaladas con caidas, producto
de una alternancia de erupciones magmaticas y freatomagmaticas ocurridas

aproximadamente 311+19 ka (Saucedo et al., 2017).

En la JH se reconocen 5 fases eruptivas caracterizadas por diferentes estructuras,
texturas, granulometria y componentes (Gomez-Villa, 2007; Saucedo et al., 2017).

La fase | se define por una actividad estromboliana compuesta por depdésitos de
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caida y base surge. La fase Il comenz6 como una actividad estromboliana que
emplazo escoria de composicion basanitica. La tercera fase fue emplazada por una
actividad freatomagmatica compuesta por depdésitos de caida intercaladas con
PDC’s diluidas y concentradas, presenta lapilli acrecional, estratificacion cruzada y
estructuras de impacto de balisticos. La unidad IV solo aflora en la zona sur del
carter, la define un depésito de escoria de 4 m de espesor, presenta mala
clasificacion con un mayor porcentaje de material juvenil. La fase V produjo una
actividad estromboliana violenta que emplazaron CDP’s diluidas y caidas
piroclasticas.

En los alrededores del volcan la Joya Honda se localizan dos conos cineriticos
cubiertos por material piroclastico asociado a la misma (Gomez-Villa, 2012;
Saucedo et al.,, 2017). El primero se localiza a 500 m al NE del crater,
morfolégicamente se caracteriza por tener 400 m de altura y 400 m de diametro. El
segundo es mas pequeifio y (20 m de altura y 200 m de diametro) se sitla a 250 m
al SE. Ambos monogenéticos estan compuestos por lavas basicas siendo mas

antiguas que los productos de la JH.
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Figura 2. Mapa de localizacion de la Joya Honda (foto tomada por José Rafael Barboza Gudifio; modificada de
Saucedo et al., 2017)
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1.5.1 Localizacion del area de estudio y vias de acceso

Anteriormente se menciono6 que la JH se localiza 35 km al noroeste de la capital
potosina en el municipio de Soledad de Graciano Sanchez Ventura. Para la
realizacion de este proyecto se tomaron dos diferentes caminos para acceder a

sector norte y sur del crater (Figura 3):

1. Paraacceder al sector NE del crater: partiendo de la capital potosina, se toma
la carreta 57 rumbo a Matehuala donde se conducira por aproximadamente
35 km hasta la desviacién hacia el poblado de Ventura, de este punto se
seguira un trayecto de 3 km donde se llegara a una interseccién, se girara
hacia la derecha hasta pasar por debajo de la carretera. Posteriormente se
conducira hasta acceder al Rancho La Joya y en 2 km se llegd al sector
oriental de la JH.

2. Para acceder a zona sur de crater (zona turistica), partiendo de la capital
potosina se toma la carreta 57 rumbo hacia Matehuala donde condujo por 30
kilbmetros hasta la Estacion de servicio Gaso Max Europits, de este punto se
toma la desviacion hacia el poblado de La Purisima, donde se siguiran los

sefialamientos aproximadamente 6 km hasta llegar a la zona de estudio.
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Figura 3. Vias de acceso hacia el area de estudio.

1.5.2 Entorno geoldgico y tectdnico

La Joya Honda se encuentra en una zona transicional entre los limites de dos
importantes provincias Mesozoicas en México (Figura 4). La primera corresponde
al margen occidental de la Plataforma Valles-San Luis Potosi (PVSLP; Carrillo-
Bravo, 1971;1982), la definen secuencias sedimentarias que consisten en
evaporitas y calizas cretacicas fuertemente'plegadas y falladas, sobreyacen en

discordancia a rocas del jurasico. La segunda corresponde al margen oriental de la
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Cuenca Mesozoica del Centro de México (CMCM) se conforma de sedimentos
jurasicas y cretacicos que descansan discordantemente en los depdsitos

siliclasticos jurasicos y estos a su vez son cubiertos por rocas félsicas.

La orogenia Laramide deformo las rocas de estos dos paleo ambientes definiendo
estilos contrastantes de deformacion. En la cuenca los pliegues son cerrados,
asimétricos y comunmente recostados y el PVSLP los pliegues son mas abiertos,
simétricos y rara vez recostados (Aranda-Gomez et al., 1993).

La tectonica extensional a partir del Eoceno permitié el emplazamiento de lavas y
depositos piroclasticos en los estados de Aguascalientes, Guanajuato, San Luis
Potosi y Zacatecas. En el limite de estas dos paleoprovincias se han reconocido
sistemas de fallas cubiertas por depdsitos de estas. Tristan-Gonzales (2008) sugiere
gue los segmentos de estos sistemas de fallas entre Matehuala y San Luis Potosi
(falla Matehuala-San Luis), desarrollo cuencas post-laramidicas y levantamientos
extruyendo un volumen grande de material volcanico durante el Eoceno-Oligoceno

originando los campos volcanicos cercanos al area de estudio (Figura 5).
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Figura 4. Localizacién del area de estudio en relacidn con dos estructuras paleogeogréaficas: Cuenca
Mesozoica del Centro de México y la Plataforma Valles-San Luis (Modificado de L6pez-Doncel,
2003)
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Se han establecido que el maar de La Joya Honda es perteneciente a dos sistemas
volcanicos. El primero es el Campo Volcéanico Ventura Espiritu Santo (CVVES;
Aranda-Gomez et al., 1993;1996) donde también se encuentran los xalapazcos de
La Joyuela y la Laguna de los Palau (Figura 5); se caracteriza por ser un campo
monogenético conformado por conos cineriticos individuales y derrames de lava
asociados. Posteriormente se le localizé en la porcion sur del Complejo volcanico
De Villa de Hidalgo (CVVH; Tristan-Gonzéalez et al., 2009) donde se definié por
estructuras volcanicas (conos cineriticos, xalapazcos) por donde emergieron lavas
de composicién dacitica-basanitica y material piroclastico de composicion riolitica
con contenido de xenolitos del manto y de la base de la corteza (Aranda-Gomez et
al., 1993).
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Figura 5. Geologia del area de estudio (Modificado de Labarthe et al., 1982)
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1.5.3 Estratigrafia del area de estudio

1.5.3.1 Secuencias sedimentarias cretacicas (Pre-maar)

1.5.3.1.1 Formacioén La Pefia (kip)
Cretacico inferior (Aptiano)

Originalmente descrita por Imlay (1936) y posteriormente redefinida por Humphrey
(1949). Se caracteriza como como margas de color grisaceo que intemperizan a
colores rosaceos Yy rojizos, interestratificadas con capas delgadas de calizas
arcillosas de color gris claro a oscuro. Aflora hacia el Oriente de la capital potosina
en los anticlinorios de la Sierra de Alvarez, San Pedro y EI Cloro (L6pez-Doncel,
2003). La litologia perteneciente al area de estudio consiste en calizas masivas
criptocristalinas de color gris claro a oscuro con estratos entre 10 y 40 cm de
espesor, interestratificadas con lutitas calcareas fisiles con un color de intemperismo
gris amarillento o rojizo y con capas de aproximadamente 5 cm, también se
encuentran nddulos o capas lenticulares de pedernal negro y comunmente estilolitas
que son paralelas a la estratificacion. El espesor se desconoce, debido a que no
aflora su base, pero se estimé un espesor de 225 m (Labarthe-Hernandez et al.,

1982). Subyace concordante y transicionalmente a la Formacion Cuesta del Cura.

1.5.3.1.2 Formaciéon Cuesta del Cura
Cretacico temprano (Albiano-Cenomaniano)

Descrita originalmente por Imlay (1938), en la montafia Cuesta del Cura en Parras,
Coahuila. La secuencia comprende 64 m de capas delgadas de caliza con arcillas
intercalada y bandas de pedernal. Comprende la misma distribucién de la

Formacion la Pefa. estratos con estratificacion delgada y ondulada de 5-30 cm
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intercalada con bandas de pedernal negro. Sobreyace concordantemente a la
Formacion La Pefia y subyace a los derrames basalticos y material piroclastico de

la Joya Honda.

1.5.3.2 Secuencias Volcanicas

Se definieron 5 fases eruptivas relacionadas a los productos piroclastos de la JH.
Los estudios estratigraficos y texturales propusieron alternancia de depdsitos de
origen magmatico y freatomagmatico (Gomez-Villa, 2012; Saucedo et al., 2017).
Con evidencia estratigréfica y textural se determind que la actividad volcanica
comenzo6 simultdneamente a través de dos conductos localizados en el NE y SE del
crater. Los depdsitos piroclasticos descansan discordantemente encima de la
secuencia cretcica caracterizadas anteriormente con una preferente dispersion
hacia el NW y NE disminuyendo fuertemente en la zona sur del crater (Figura 6;
Aranday Lurh, 1996; Gomez-Villa, 2012; Saucedo et al., 2017).

1.5.3.2.1 Unidades Pre-maar

Sobreyaciendo las secuencias cretacicas calcareas se encuentra un depdésito de
caliche con un espesor de 30 cm, presenta fragmentos subangulosos de caliza
pedernal. Sobre los depdsitos de caliche se encuentra un depdsito de color gris
oscuro, compuestos por fragmentos de basalto, tiene un espesor de 1.35 m y se
clasificaron como caidas (Aranda y Lurh, 1996). Se interpreto como un producto de

los conos cineriticos que se encuentran en los alrededores de crater.

Encima de los depdsitos de caida se encuentra un horizonte de caliche de color gris
claro con 80 cm de espesor donde los clastos son angulosos a angulosos.

Sobreyaciendo esta unidad se localiza un paleosuelo de 9 a 35 cm de espesor.
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1.5.3.2.2 Unidad |

Se define como capas delgadas de color gris oscuro (25 cm de espesor)
intercalados con depdésitos de caida. Esta unidad esta conformada por clastos
(arena gruesa a media) de escoria y basalto (65 %), asi como fragmentos de caliza
(20 %). Tienen buenas a regular seleccion, estan soportados en una matriz fina. Su
distribucion se localiza en los sectores S, W y NE del crater. En la zona NE sobre
yace el paleosuelo de 35 cm de espesor, el cual presenta fragmentos de caliza y

pedernal (Figura 6B).

1.5.3.2.3 Unidad Il

Denominada como fase estromboliana I, se define como un depdésito de color gris
oscuro de aproximadamente 1 m de espesor. Compuesto por escoria soldada (de
hasta 25 cm) y vesicular (hasta 7 cm de diametro) en algunos puntos pareciera
indicar un flujo de lava. Tienen mal grado de seleccion y compactacion. El 95% es

material juvenil del cual el 20% presenta palagonita.

1.2.3.2.4 Unidad Il (Freatomagmatica).

Representada por una secuencia de depdsitos de oleadas con un espesor de 12 a
20 metros, aflora en la mayoria crater teniendo su espesor maximo en la pared
occidental. Esta unidad se dividié en 5 subunidades principales, es considerada que
se formd debido a la interaccion agua-magma siendo depdsitos debidos a actividad
freatomagmatica. Es de color beige con una matriz de arcilla, los clastos que
contienen van desde arena fina a gruesa con algunos bloques de caliza inmersos
(50-70%), asi como fragmentos juveniles (30-40%). Presenta contactos erosivos
tanto en el nivel superior e inferior, al igual que en lo horizontes entre las

subunidades. En algunos horizontes es comun encontrar estructuras como dunas,
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antidunas, estratificacion cruzada, lapilli acreacional, balisticos, huellas de impacto
(Figura 6C). A continuacion, se describiran las subunidades que conforman la fase

freatomagmatica:

Subunidad B: Capas finas de color café, compactas, masivas con mala
clasificacion presentan lentes de clastos de caliza de 1 cm de diametro y huellas de
impacto. En la base se definié una capa de 5 a 10 cm de espesor compuesto por
lapilli acrecional de 1 mm de diametro y bloques de caliza de hasta 12 cm de

diametro.

Subunidad C: Secuencia de oleadas de color café de aproximadamente de 2 m de
espesor, presenta una matriz de ceniza media a gruesa inmersos en bloques de
caliza (30-83 cm de diametro) en el fondo y centro de la subunidad. Generalmente
el depdsito es compacto, pobremente clasificado, con estratificacion cruzada,

estructuras de dunas y deformacién por impactos de balistico.

Subunidad D: Secuencia de oleadas de color café claro de aproximadamente 1 m
de espesor, compuesto por ceniza fina, es masiva, pero puede presentar
laminacion. Se puede observar lentes compuestos por clastos de caliza de tamafio
de grava (granulos y guijos). Hacia la base presenta lapilli acrecional y su contacto

inferior es erosivo.

Subunidad E: Secuencia de oleadas de color café claro de 1 m de espesor
compuesto por ceniza fina a muy fina. En general se presenta masivo, pero en
algunas zonas existen dunas y lentes con fragmentos de clastos de caliza del
tamafio de grava. Hacia la base se encuentran lapillis acrecionales y tanto el

contacto superior e inferior son erosivos.

Subunidad F: Secuencias de oleada y bloques de color café claro de 1.6 m,
constituido por bloques angulosos de caliza y en menor proporcion de juveniles. Los
clastos se encuentran inmersos en una escasa maitriz de ceniza. Generalmente es
masiva, compacto y pobremente clasificada, donde los clastos estan orientados en
la direccion del flujo, ademas tiene deformaciones por impacto de balisticos (Figura
6C).
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Subunidad G: Secuencias de oleadas de color café claro de 2.6 m de espesor,

constituido por un nimero indeterminado de pulsos de ceniza fina.

Depositos piroclasticos

Calizas
cretacicas

Subunidad F

Figura 6. Depositos piroclasticos que afloran en el maar de la Joya Honda. A) vista del sector N donde se aprecia
el limite entre los depositos piroclasticos y las calizas cretécicas. B) fotografia de la Ul ubicada al NE del crater,
se observa el contacto entre el paleosuelo. C) Pared ubicada en el sector NE de crater correspondiente a la
tercera fase eruptiva. D) fotografia de UIV, localizada al S de crater. E) Depésitos de la unidad V
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1.2.3.2.5 Unidad IV

Esta unidad solo aflora en la zona sur del crater de la misma manera que la Ull, se
defini6 como un paquete de escoria de composicion basanitica, clasto soportado
con un espesor entre 4-5 m, contine mala clasificacion y compactacion. La fase
contiene 70% de material juvenil seguido de un 15% de material palagonitizado
(Figura 6D).

1.2.3.2.6 Unidad V

Se definié como la ultima fase eruptiva definido como una secuencia de caidas y
oleadas con una predominancia en las primeras. Se caracteriza por tener un
espesor de 80 metros en la zona norponiente del crater, en cambio en la zona
nororiente se tiene estimado 50.8 m. Presenta patrones de colores entre a amarillos
debido a alteracion a palagonita de los componentes juveniles. En algunos
horizontes de oleadas, contiene estructuras como estratificacion cruzada y laminar,
en otros son masivos con un grado de compactacion alto. Esta fase eruptiva
presenta la mas alta alteracion a Patagonia que las demas que afloran en el area
de estudio (Figura 6E).
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2. Marco teorico:

Hidrovulcanismo, Método
magnetomeétrico y fabrica de forma

Como ya se menciond anteriormente este trabajo de investigacion es de tipo
multidisciplinario donde se han combinado tres diferentes metodologias por lo que

es necesario elaborar un marco teérico que comprenda los diferentes estudios.

El presente marco tedrico se dividira en 3 partes. En la primera seccion se detallaran
los aspectos mas caracteristicos del hidrovulcanismo como los procesos de
formacion de estructuras relacionadas a la interaccion agua-magma, algunos
modelos conceptuales de la formacidn de volcanes tipo maar, fragmentos balisticos
y las caracteristicas de los depdsitos asociados. Posteriormente se realizara una
breve descripcién del andlisis textual cuantitativo enfocado en la fabrica de forma,
donde se definiran algunos aspectos importantes sobre la estadistica detras de este
analisis. Por ultimo, se describiran las caracteristicas mas importantes relacionadas
al analisis magnetométrico que van desde conceptos basicos del campo
geomagnético, propiedades magnéticas de las rocas hasta los filtros mateméaticos
gue se necesitan para elaborar mapas de anomalias magnéticas que son esenciales

en la interpretacion geoldgica.

2.1 Hidrovulcanismo

El hidrovulcanismo es una variante del vulcanismo explosivo, ocurre cuando el
magma (independientemente de su quimica) asciende a través de la corteza,
encontrando un cuerpo de agua donde interactia explosivamente, esta interaccion

puede ocurrié a profundidad (subterranea) o a de manera superficial (Sheridan vy
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Wohletz, 1983). La variedad de estilos eruptivos asociados al hidrovulcanismo
pueden encontrarse en muchos ambientes que incluyen ambientes marinos
litorales, lacustres, freaticos y subglaciales (Sheridan y Wohletz, 1983). Sterns y
Macdonald (1946) propusieron el término freatomagmético haciendo referencia a
las explosiones que se relacionan a la interaccién de un cuerpo magmatico con agua
subterranea, los productos relacionados a este proceso son roca encajonante
brechada, agua, vapor y clastos juveniles que reflejan la cantidad relativa de agua
y magma involucrada en la interaccion. En varias ocasiones se han usado estos dos
conceptos como sinénimos, pero existe una distincion entre ellos colocando el
hidrovulcanismo como un término mas general que involucra la interaccion agua en
cualguier ambiente y el término freatomagmatico se relaciona solamente a
condiciones de interacciones explosivas con agua subterrdnea. A completar esta
terminologia, existe una palabra especifica por aquellas erupciones que son
producida por explosiones de solo vapor: erupciones freaticas. Una caracteristica
de estas erupciones es la ausencia de material juvenil debido que el agua no entra

en contacto con magma, mas bien con rocas ya sélidas, aunque muy calientes.

2.2 Morfologias Hidrovolcanicas

Las estructuras generadas por hidrovulcanismo son cominmente monogenéticos
como: anillos de tobas, conos de tocas y maares (Figura 7), siendo las estructuras
volcanicas mas abundantes en la superficie terrestre después de los conos de
escoria (Cas y Wright, 1987; Wohletz y Heiken, 1992).

2.2.1 Anillos de tobas y conos de tobas

Los anillos de tobas son estructuras hidrovolcanicas, cuyo crater yace en o sobre la
superficie previa a la erupcion (Cas y Wright. 1987; Kereszturi y Néemeth, 2012).

Estan rodeados por un anillo de tefra con pendientes muy suaves hacia afuera (10°;
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Sheridan y Wohletz, 1983), tienen espesores de menos de 50 m (Figura 7).
Comunmente estan integrados por depositos de caidas y corrientes de densidad
piroclasticas. En cuanto a componentes, se caracterizan por contener mayor
cantidad de material juvenil (Heiken, 1971) y menor proporcion de fragmentos liticos
(1-5%) en comparacion a los volcanes tipo maar (Tabla 1). Pueden tener
composiciones basalticas, aunque también son frecuentes origenes acidos (Cas y
Wright. 1987).

Los conos de tobas son parecidos a los anillos de tobas (Figura 7), puesto que se
localizan en el nivel de la superficie terrestre y morfolégicamente tienen crateres
mas pequefios (Tabla 1; Cas y Wright, 1987). Se forman en areas donde los cuerpos
de agua superficial (lago o mar) es ubicado encima del conducto alimentador. Los
depdsitos asociados son de gran espesor cerca del conducto alcanzando alturas de
300 m, presentando pendientes abruptas de 20° a 25° (Sheridan y Wohletz, 1983;
Cas y Wright, 1987).
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Figura 7. Estructuras hidrovolcanicas
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2.2.2 Maar-diatrema

Después de los conos de escoria basicos, intermedios y ultrabasicos, los volcanes
monogeneéticos tipo maar-diatrema son el segundo tipo de volcan mas comun en
continentes e islas (Figura 7; Tabla 1; Wood, 1980; Lorenz, 1986; Cas y Wright,
1987; Wohletz & Heiken, 1992; Vespermann & Schmincke, 2000; Schmincke, 2004).
Pueden derivarse de un solo evento (monogenético) o de multiples (poligenéticos)
(Ollier 1967; Lorenz 1973; Néemeth 2010; White y Ross, 2011). Se forman en una
gran diversidad de escenarios volcanicos subaéreos, no se limita a una sola
composicion de magma (Lorenz et al., 1994; Lorenz, 2007) y en su gran mayoria se
consideran de origen freatomagmatico (Ollier, 1967, 1974; Baudry y Camus, 1970;
Lorenz, 1973; Camus, 1975; Fisher y Schmincke, 1984; Lorenz, 1985, 1986a; Cas
y Wright, 1987; Lorenz et al., 1994, 2003; Schmincke, 2004)

Los volcanes tipo mar-diatrema se diferencian de otras estructuras hidrovolcanicas
por ser crateres de hasta 5 km de diametro (Lorenz, 1973, 2003b, 2007; Jordan et
al., 2013) y varias decenas de metros hasta 300 m de profundidad. Contienen un
crater que se localiza por debajo de la superficie pre-eruptiva (Self et al., 1980;
Wohletz y Sheridan, 1973; Lorenz, 1986; 2003 b, 2007; Sohn, 1996), de esta
manera queda expuesta rocas pre-maar en las paredes del crater (Ollier, 1967;
Lorenz, 1986, 2003b, 2007; White y Ross, 2011). Estan rodeados por un anillo de
material piroclastico (tefra), estratificado que decrece en espesor lejos de la fuente.
Estudios estratigraficos y texturales en varios maares indican que en ocasiones son
el producto de erupciones complejas con diversos estilos eruptivos, existiendo asi
alternancias de eventos magmaticos y freatomagmaticos (Houghton y Nairn 1991;
Houghton y Schmincke, 1986; Houghton et al., 1996; Ortega y Carrasco-Nufiez,
2009; Jordan et al., 2013; Tchamabé et al., 2016; Saucedo et al., 2017; Lépez-
Rojas, 2018). En México el término que se utiliza para nombrar a los volcanes tipo
maar-diatrema es xalapazco del dialecto nahuatl que significa vasija que contiene

arena.
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Estructuras hidrovolcanicas

Caracteristicas

Conos de Escoria

Conos de toba

Anillos de toba

Maar-diatrema

Créater arriba o por debajo de la

- . Arriba Arriba Arriba Abajo
superficie original del suelo
Pendientes internas del crater Inclinadas M°$’e’?dame”‘e Poco inclinadas | Inclinadas-verticales
inclinadas
Moderadamente Poco inclinadas
Pendientes externas del crater Inclinadas (30°-35°) | inclinadas (25°- o o Poco inclinadas
30°) (02°-15°)
Diametro basal del crater (W,
en km); promedios de Head et al. 0.25-2.5 16 14
1981
Diametro deI'crater comparado Pequefio Mediano Grande Grande
con el diametro basal
Altura del cono o del borde; Frecuentemente
' @)
promedios de Head et al., 1981 018 Weo >100, pero <300 m <50m <30m
Diametro del crater o del borde 0.2-3.0 km (600-800
(Head etal., 1981) 04 Weo <01-1.5km 0-2-3.0km m en promedio)®
Relacion altura/diametro del ; 0502 0.13-0.05 0.13-0.05
borde
Pendiente inicial del buzamineto 25.38° 10-30° Sub-honzoontal a | sub-horizontal a 20°
de las capas 20
Estratificacion Burda a gruesa Masiva a debil Bien estratificada | Bien estratificada
Tamafio de grano dominante Bloques y lapilli Cenizay lapilli Cenizay lapilli Cenizay lapilli
. Generalmente <<1% ~
Proporcion de fragmentos n P %
oporeio 'u(\jlgnilaei entos no (ver a Carey y eqt;e;aeg%c;c)o > Variable ¥ Hasta 90%
! Houghton, 2010)
Proporcion de fragmentos 100% 90-100 90-100 0-100
juveniles
Fragmentos juveniles densos a Tipicamente Tipicamente Tipicamente
. Raros
pobremente vesiculares abundantes abundantes abundantes

Modo de transporte de los

Caida, avalancha de

Base surges ©),
caidas y

Oleadas basales y

Oleadas basales y

piroclastos clastos IR caidas caidas
remobilizaciones
Subyacido por diatrema No No Diatrema poco Diatrema profunda
profunda
Abundante a
Agua externa Poco o nada Comun limitada (agua Limitada
subterranea)
Energia explosiva (fragmentacion) Muy baja Baja-Media Alta-Muy alta Alta-Muy mala
Proporcion agua/magma <0.1 >0.3, pero <10 0.1-0.3 0.1-0.3

Tabla 1. Comparacion de los diferentes tipos de volcanes basalticos (Tomada de White y Ross, 2011) W@

™ Nota: los volcanes con caracteristicas mixtas son comunes y registran las variaciones del estilo eruptivo
predominante que forma el edificio volcanico. @ Tabla basada en los trabajos de Sheridan y Wohletz (1983),
Fisher y Schmincke (1984), Lorenz (1986), Sohn y Chough (1989, 1992), White (1991b), Vespermann y
Schmincke (2000). @ El anillo de tobas El Capelinhos tiene cerca de 200 m de espesor (Waters y Fisher, 1971)
) Los componentes de los depdsitos freatomagmaticos en el anillo de tobas Ohakune es caracterizado por poca
abundancia de material no juvenil (Houghton y Hackett, 1984). El cono de escorias Rothenberg contienen 55%
de materia no juvenil (Houghton y Schmincke, 1989). ® Sohn y Chough (1992) y Sohn (1996) consideran que
las oleadas piroclasticas tienen un rol menor en la formacion de los conos de tobas. ® Base surges u oleadas

basales ha sido utilizado para referirse a corrientes de densidad piroclastica diluidas asociadas a erupciones
freatomagmaticos especialmente
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2.2.2.1 Diatrema

Algunos estudios geofisicos (Lopez-Loera et al., 2005; Galvan, 2016; Almaguer et
al., en prensa) y andlisis de liticos en los anillos eyeccion evidencian que el crater
del maar subyace a un diatrema que tiene forma crénica invertida con profundidades
de hasta 2.5 km y 1.5 km de ancho. Esta estructura es importante tanto que su
nombre se integrd en la denotacion del todo el volcan, en consecuencia, se incluyé
un nuevo término denominado maar-diatrema (Lorenz, 1975, 1985, 1986; White
1991; Lorenz y Kurszlaukis 2007; Németh 2010; White y Ross 2011; Valentine y
White, 2012; De Silva y Lindsay 2015; Valentine y Connor 2015). Estan rellenas de
una mezcla de fragmentos de la roca encajonante y clastos juveniles, ademas
contienen intrusiones magmaticas que se profundizan hasta 2 km (Lorenz 1973,
1986; White y Ross, 2011).

Morfologicamente los diatremas constan de 3 zonas principalmente (Figura 8; White
y Ross, 2011): 1) un diatrema superior, lo definen capas estratificadas y brechas 2)
diatrema inferior, no presenta estratificacién aparente, es masiva y mal clasificada

y 3) zona de raiz.
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Anillo de tefra

Estatificacion bien
definida en la zona
superior del diatrema

Estratificacion
débil

DIATREMA
Bloques de INFERIOR
roca encajonante
Zona de raiz incompletamente ZONA DE RAIiz

homogeneizada con diques

torcidos y brechas )
Roca encajonante fracturada

adyacente a la zona de raiz

Dique
alimentador

Figura 8. Principales partes en que se divide una diatrema (modificado de White y Ross, 2011)

2.4 Tipos de sustrato (compacto vs suave)

Los acuiferos son rodeados por dos tipos de sustrato, pueden ser mecanicamente
compactos o suaves basandose en inferencias geoldgicas y experimentales
(Lorenz, 2003; Macorps et al., 2016):

1. Sustrato compacto (hard-rock): contienen baja permeabilidad y estan
cortados por fallas y/o conjuntos de fallas que pueden ser zonas
hidraulicamente activas (ejemplo: rocas calizas o pluténicas).

2. Sustrato suave (soft sediment): destacan por ser no consolidados o
sedimentos vulcanoclasticos que pueden llegar a saturarse de agua hasta la

superficie o cerca de ellas.
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En sustratos duros, la cohesion entre las particulas es buena causando que se
formen crateres grandes y profundos con paredes muy altas con pendiente
abruptas. En cambio, en sustratos suaves el empobrecimiento de la cohesion hace
que las paredes no se sostengan desplomandose hacia el centro del créater
rellenandolo, haciéndolo menos profundo con pendientes suaves (Figura 9).

Se han realizado estudios experimentales de formacion de maar-diatrema (Macorps
et al., 2016) donde determinaron que las propiedades del sustrato influyen en la
morfologia de crater, pero solo en explosiones primarias, es decir, en etapas
tempranas de formacién maar-diatrema (etapa de proto-diatrema; Valentine vy
White, 2012). A medida que incrementan las explosiones disminuye la resistencia
mecénica y aumenta el debilitamiento del sustrato dando como consecuencia
ninguna correlacion con las propiedades del sustrato y en la morfologia del

diatrema.

A) Sustrato fuerte TR TN

s A Ubicacion de
irea -

B) Sustrato débil

Figura 9. Secuencia esquemética de los procesos de formacién de un crater en relacion con: A) sustrato fuerte
con alta cohesion entre las particulas y B) sustrato débil con baja cohesion entre las particulas. En 1, un sustrato
fuerte la cohesion conduce un mayor diametro de movilizacion de materia (Al). En 2, comienza el depésito de
los materiales expulsados dentro y en los bordes del crater, la mala cohesién en sustratos suaves hace que el
material acumulado en los bordes se desplome hacia dentro del crater (B2). En 3, morfologia final del crater, en
un sustrato fuerte lo materiales han formado un borde alto (A3), mientras que en un sustrato débil se tiene con
crater relleno con paredes pocos profundas (B3). Modificado de Macorps et al., 2016.
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2.3 Fragmentacion freatomagmatica (MFCI)

La interaccion magma-agua ha sido analizada por varios autores (Lorenz 1985;
1986; 1998; 2000a; Zimanowski 1986, 1992, 1998; Lorenz et al., 1994, 1999, 2002;
Frohlich et al., 1993, Zimanowski et al., 1995, 1997a, 1998, Buttner y Zimanowski
1998, Ort et al., 2000). Los primeros trabajos tenian como objetivo monitorear los
eventos dinamicos y determinar lo que controla la conversion rapida de la energia
térmica en energia mecéanica (Wohletz y McQueen, 1981; Sheridan y Wohletz,
1983). Posteriormente Sheridan y Wohletz (1983) realizaron mediciones
cuantitativas de los fenomenos hidroexplosivos donde pudieron determinar
relaciones de magma-agua entre 0.1 y 0.3 respectivamente para magmas basalticos
(Tabla 1).

Como se ha mencionado anteriormente gran parte de la comprension de la
fragmentacion freatomagmatica ha sido analizada experimentalmente, en la
comunidad cientifica es aceptada que la interaccion magma-agua es el resultado
del proceso denominado combustible fundido-refigerante (Figura 10; MFCI, Fuel
Coolant Interactions). La dinamica fisica de una interaccion explosiva de MFCI

puede ser descrito en cuatro fases (Zimanowski et al., 1997; Morrisey et al., 2000):

1. Premezcla hidrodindmica: se define el contacto inicial entre el material del
combustible (magma) y el enfriador (agua) crea una pelicula de vapor estable
(fenémeno de Leidenfrost) aislando cualquier interaccidon explosiva entre
ambos.

2. Colapso: en esta etapa se colapsa por completo la pelicula de vapor
permitiendo el contacto entre el combustible y el enfriador. Esta expansion y
colapso puede ocurrir varias veces hasta que la energia del colapso se lo
suficiente para fragmentar el material muy fino (Zimanowski et al., 1991).

3. Fragmentacion fina: se inicia un proceso intenso de fragmentacién térmica
resultando un rapido incremento del area de la interfaz de contacto directo
entre los dos sistemas existiendo transferencia de calor de forma inmediata

(milisegundos).
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4. Expansion volumétrica del enfriador-combustible: sucede cuando el agua
supercalentada se transforma en vapor supercalentado dando lugar a una

erupcioén freatomagmatica.

Aunque los resultados de los experimentos acerca del MFCI (Fuel Coolant
Interactions) han sido novedoso para entender la dinamica agua-magma, hasta

ahora sigue siendo poco controversial y conocida (Valentine et al., 2011).

Figura 10. Representacion del proceso MFC que ocurre durante el contacto explosivo magma-agua. A) Contacto
inicial entre el refrigerante y combustible. B) Colapso completo de la pelicula de vapor permitiendo el contacto
entre el combustible y el enfriador. C) Presurizacion y supercalentamiento del agua. D) Expansion volumétrica
del enfriador-combustible. (Modificado de Sheridan y Wohletz, 1983).

pag. 29 Cerca-Ruiz, M. F., 2022
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2.4 Modelos conceptuales de la formacion de
volcanes tipo maar-diatrema

El modelo conceptual de Sheridan y Wohletz (1983) se basa en la relacion agua-
magma (Figura 11), donde establece que la morfologia, los mecanismos de
transporte, procesos deposicionales estan en funcion directa con la interaccion
agua-magma debido a la energia mecanica liberada al momento de la interaccién
(Sheridan y Wohletz, 1981, 1983: Wholetz y Heiken. 1992).

MORFOLOGIA AMBIENTE ENERGIA
COMUN
Cono .
cineritico Pocao Energia
ausencia Mecanica
de agua

Anillo de tobas
Agua

_"ﬁ\ /&' subterranea?
RS

-

ﬂ ’ Cono de tobas Agua

Lava
almohadilla

M—I\AW_M Agua

Profunda

ewbBew/enbBe uoioeal ] ap OJUBWBIOU|

<

Figura 11. Diagrama esquemdtico que muestra la relacion entre la morfologia hidrovolcénica resultante y el
ambiente hidrogeoldgico. En condiciones de poca presencia de agua comunmente se produciran conos de
escoria, en cambio cuando se tiene mayor cantidad de agua se formara conos de tobas. En condiciones de

aguas profundas el enfriamiento pasivo del magma basaltico producira lava almohadilladas. (Modificando
Wohletz y Sheridan, 1983)
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Posteriormente, se elaboraron modelos conceptuales para describir los procesos
que forman los volcanes tipo maar-diatrema (Lorenz, 1986; Lorenz y kurszlaukis,
2007, Valentine et al., 2011; Lorenz et al., 2016). EI modelo de crecimiento
incremental (incremental growth: Lorenz, 1986) describe que durante la evolucién
volcanica de maar-diatrema pueden existir variaciones entre la dinamica del flujo de
magma y en el sistema hidrolégico afectando el MFCI (Molten Fuel Coolant
interactions) este proceso se evidencia en la morfologia del anillo de tefra, crater y
del diatrema subyacente (Lorenz, 1986; Lorenz y kurszlaukis, 2007). El magma
asciende a través de un dique encontrado un cuerpo de agua poco profundo (200-
300 m) provocando una fase temprana de explosiones (MFCI), la interaccion
inducird que el agua se evapore produciendo un decrecimiento del nivel freéatico
migrando las explosiones hacia abajo. El resultado de este proceso es un diatrema
qué progresivamente se profundiza y un crater cada vez mas ancho generados por
multiples eventos eruptivos (Figura 12). Los liticos encontrados en los depdsitos
serian indicador de la profundidad de explosion. Aunque este modelo sea muy
utilizado para intentar definir los procesos de formacion de un maar ha sido

cuestionado en trabajos experimentales (\VValentine y Ross, 2011).

Anillos de Tobas

AA] 3 = SR
L [ —— - y — =
g~ \ /
&7 Nivel
Interaccién Freatico
Agua-tagma Diatrema
\Zona de
Dique Dique

Figura 12. Modelo de crecimiento incremental (Modificada de Lorenz, 1986)
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Otros trabajos recientes de modelos de formacion de volcanes tipo maar son los de
Valentine y White (2011) que describen la formacion de un protodiatrema hasta una
evolucion mas madura, es decir, al conjunto maar-diatrema (Figura 13). El modelo
sugiere que resulta de varias explosiones debido a la interaccion magma-agua
(MFCI) mientras que la diatrema y el crater se ensanchan debido al hundimiento.
Ademas, resalta y explican la presencia de liticos profundos en los anillos de

eyeccion de tefra cambiando lo estipulado por Lorenz (1986).

A medida que el magma haciende a través de un dique tomando direcciones
aleatorias en la protodiatrema. El MFCI puede suceder en cualquier nivel donde la
presion del agua este por debajo de la presion critica de la misma, las explosiones
son mas efectivas a profundidades de <1 km y especialmente <100 m por debajo
del nivel freatico (Zimanowski y Buttner, 2003). Las explosiones contribuyen a la
formacion y ampliacion de la diatrema ensanchandose mas rapido en la zona
superior que la inferior debido a la presion hidrostatica, el aumento de la resistencia
de larocay colapso de las paredes del crater. El modelo infiere que las explosiones
individuales son relativamente pequefias y pueden variar en un rango de
profundidades provocando la fragmentacion de la roca encajonante donde es
expulsada hacia la atmosfera en condiciones mas someras. En algunas situaciones
en los diques, el flujo del magma podria llegar a la superficie sin interactuar con el

agua produciendo erupciones explosivas y efusivas.
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1 2 3

Maar-diatrema
Protodiatrema Diatrema en desarrollo post-eruptiva
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Roca encajonante dique intra-diatrema Depésitos Zona de fragmentacion
brechada in situ intra-diatrema

Figura 13. Modelo de formacién de diatremas. El MFCI tiene lugar en un rango de profundidades donde la
presion hidrostatica este por debajo de la presion critica de la misma, brechando la roca encajonante (1).
Después del desarrollo final del proto diatrema, las explosiones ensanchan la parte superior generando la forma
de cono invertido tipico de las diatremas (2). Los diques intra-diatrema proporcionan energia térmica para las
explosiones freatomagmaticas (zonas de fragmentacion intra-diatrema)

2.5 Caracteristicas comunes del
freatomagmatismo

El hidrovulcanismo suele mostrar ciertas caracteristicas como:

1. Huellas de impactos: son depresiones ocurridas en los estratos que pueden
deformarse plasticamente, ocasionadas por impacto de bloques y bombas,
expulsados balisticamente en las secuencias estratigraficas relacionada los
crateres tipo maar. La capa deformada es asimétrica, quedando el angulo menor
(con respecto a la horizontal) en la direccién de la trayectoria y un angulo mayor en

la parte donde de emplaza el proyectil (Fisher y Schmincke, 1984)
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2. Lapilli acrecional: son particulas esféricas o semiesféricas, comunmente
asociadas al hidrovulcanismo, se forman y crecen como el resultado de colisiones
entre particulas de ceniza recubiertas de liquido, debido a diferencias en la
velocidad terminal de las mismas particulas (Gilbert y Lane, 1994). Es muy
importante recalcar que la presencia de lapilli acrecional no se limita al

hidrovulcanismo

3. Deformaciones penecontemporaneas: son estructuras ondulantes presentes en
estratos de sedimentos blandos en depdsitos de secuencias hidrovolcanicas (Fisher
y Waters, 1970; Heiken, 1971).

4. Bombas con corteza de pan o tipo coliflor: la ocurrencia de bombas volcéanicas es
una caracteristica inherente a las erupciones volcanicas. Los dos tipos de bombas
ocurren durante episodios freatomagmaticos de erupciones vulcanianas (Fisher y
Schmincke, 1984; Yamagishi y Feebrey, 1994) y pueden ser transportadas, ya sea
balisticamente o dentro de una corriente de densidad piroclastica diluida.

5. Alteracién a palagonita: los depoésitos freatomagmaticos presentan con cierta
frecuencia una coloracién con patrones naranjas a cafés y una fuerte litificacion
(Sheridan y Wholetz, 1993). Estas carteristas son comunes de la alteracion por
palagonitizacion definida por el proceso de hidratacién de vidrio méfico en el que
arcillas, zeolitas (considerados como subproductos de esta alteracién) o calcita, son

redistribuidos en las superficies de las particulas o vesiculas

2.6 Depositos freatomagmaticos

Los depdsitos formados en ambientes freatomagmaticos presentan gran variedad
de estructuras y texturas debido a la interaccion agua magma (Sheridan & Wohletz,
1983). Los depoésitos piroclasticos mas caracteristicos en ambientes
freatomagmaticos son los depdsitos de caidas piroclastica y las corrientes de
densidad piroclastica (CDP’s) siendo las diluidas las que mas abundan en los anillos

de eyeccion de los monogenéticos tipo maar (Figura 14). A continuacion, se
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describiran los diferentes tipos de depdsitos definiendo las caracteristicas mas

importantes ademas de sus mecanismos de formacion.

Depoésitos Piroclasticos

A) Caida

B) CDPC

C) CDPD

Figura 14. Tipos de depositos freatomagmaticos mas comunes. A) Depoésitos de caida caracterizadas por
mantear la topografia. B) Corrientes de densidad piroclastica concentradas rellenan la topografia. C) Corrientes
de densidad piroclastica diluida se depositan cubriendo la topografia preexistente con espesores mayores en
las depresiones o donde rellena valles (modificado de Cas y Wright, 1987).

2.6.1 Corrientes de densidad piroclastica (CDP)

Uno de los fendmenos méas complejos y peligrosos que resultan del hidrovulcanismo
son las corrientes de densidad piroclasticas (CDP; Sulpizio et al., 2014). Las CDP
son una mezcla heterogénea de fragmentos volcanicos (fase solida) y gas (fase
fluida) que fluyen por efecto de la gravedad (Figura 14). Debido a su naturaleza
multifasicas son consideradas como corrientes de gravedad densas sumergidas en
un fluido menos denso cercanamente isotropico (atmadsfera) (Sulpizio et al., 2014).
Se ha realizado una clasificacion en base con la cantidad de particulas y gases
definiendo dos conceptos principales (Walker, 1983; Cas y Whright, 1987): 1) las

CDP’s densas dominadas por sélidos (anteriormente flujos piroclasticos) y 2) CDP’s
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diluidas (anteriormente oleadas piroclasticas) la contraparte caracterizada por

contener poca cantidad de la fase sélida.

2.6.1.1 Corrientes de densidad piroclastica densas (CDP)

Las CDP’s densas, anteriormente llamadas flujos piroclasticos (Sparks et al., 1973;
Wright et al., 1980; Branney y kokelaar, 1992) se caracterizan por contener una alta
concentracion de particulas volcénicas, son influenciados por la gravedad y rellenan
valles y depresiones (Cass y White, 1987). Los depdésitos asociados son masivos
(Figura 13B) y pobremente clasificadas debido alta concentracion de particulas, por
lo tanto, son asociados a un modelo de depdsito en masa (Cas y Wright, 1987;
Sparks, 1976).

2.6.1.2 Corrientes de densidad piroclastica diluidas (CDPq)

Las PDC’s diluidas (Figura 14C), anteriormente denominadas por la literatura
clasica como oleadas piroclasticas, se distinguen por ser flujos turbulentos de alta
velocidad con baja concentracion de particulas, se depositan cubriendo la topografia
preexistente con espesores mayores en las depresiones o donde rellena valles (Cas
y Wright, 1987). Pueden originarse por diferentes modalidades: siendo parte de un
flujo piroclastico, debido al colapso de una columna eruptiva, etc. Se pueden
clasificar en: oleadas de terreno (ground surge), oleadas de nube de ceniza (ash
cloud surge) y oleadas basales (base surge). Para este trabajo de investigacion se
hara énfasis en las oleadas basales ya que son una caracteristica muy importante

en las erupciones hidrovolcanicas.



UBICACION Y CARCATERIZACION DEL CENTRO DE EMISION DURANTE LA ERUPCION DEL
MAAR DE LA JOYA HONDA, SAN LUIS POTOSI

2.6.1.2.1 Oleadas basales (base surge)

Una de las caracteristicas mas esenciales de las erupciones hidrovolcanicas son
las oleadas basales (Moore et al., 1966; Waters y Fisher, 1971; Moore y Sisson,
1981). Estos fendmenos se caracterizan por ser de forma de anillo y se desplazan
hacia afuera de manera horizontal como un flujo de densidad desde la base de una
columna de explosion vertical (Moore, 1967). Comunmente tienen velocidades
iniciales de mas de 50 m/s y pueden acarrear material piroclastico a varios
kilbmetros desde la fuente. Se desarrollan tanto en ambientes naturales y en

explosiones artificiales (termonucleares y quimicas).

2.6.2 Caida piroclastica

Durante las erupciones explosivas se produce una columna eruptiva que se eleva
hacia la atmédsfera, a medida que se expande, los fragmentos volcanicos caen hacia
la superficie terrestre por efectos de la gravedad desplazandose a distancias cortas
o grandes segun la velocidad del viento, el tamafio y la densidad de los granos

involucrados produciendo depdésitos de caida (Cas y Wright, 1987).

El tamafio y la geometria de los depdsitos de caida reflejan la altura de la columna
eruptiva y la velocidad del viento (Walker, 1971; Wilson et al., 1978). Se caracterizan
por mantear la topografia (Figura 14A). Ademas, son masivos, con buena selecciéon
de tamafo y pueden presentar estratificacion planar debido a las fluctuaciones

durante el transcurso de la erupcion (Cas y Wright, 1987).
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2.7 Proyectiles balisticos volcanicos (PBV)

Las erupciones freatomagmaticas ocasionan la fragmentacién del magmay la roca
circundante, en consecuencia, se expulsan grandes fragmentos que describen
trayectorias balisticas (Self et al.,1980; Lorenz et al., 1971a) denominados
proyectiles balisticos volcanicos (PBV por sus siglas en inglés Volcanic Ballistic
Projectiles; Taddeucci et al.,, 2017). De la misma manera que otros productos
volcanicos, los PBV’'s son valiosos en proporcionar informacion sobre las
erupciones pasadas, la evolucion volcanica y localizacion de la fuente de emision.
Se han realizado varios estudios en volcanes tipo maar donde el andlisis de
balisticos ha sido una herramienta para localizar los centros eruptivos (Buttinelli et
al.,, 2011; Lopez-Rojas y Carrasco-Nufiez, 2015; Lopez-Rojas, 2018; Coutifio-
Taboada, 2022).

Dependiendo de sus angulos y velocidad de eyeccion los bloques impactan a
diferentes distancias en las secuencias estratigraficas. Existen diversos tamafos,
pero pueden alcanzar los 2 metros, pero en varios estudios en monogenéticos tipo
maar se han encontrado longitudes de hasta 6 m (Jahns, 1959; Noll, 1967; Wood,
1974, Lorenz, 2007). El maximo alcance observado es de 4 km, ademas el didmetro
de los balisticos decrece sistematicamente con la distancia del centro de emision
(Lorenz, 1970, 1971a). Debido a las caracteristicas mencionadas anteriormente son
consideradas como un peligro inminente para las comunidades, ademas que
pueden provocar pérdidas econémicas y dafios en la infraestructura (Lorenz, 2007).
Por esta razén es importante su estudio para determinar su comportamiento y

dinamica con el fin de realizar mapas de riesgo (Alatorre-Ibarglengoitia et al., 2016).

2.7.1 Fisica detras de la dinamica de los PBV's

Tradicionalmente, el modelamiento de PBV’'s a través del aire parte de la teoria

balistica simplificada donde se consideran las fuerzas de gravedad y arrastre



UBICACION Y CARCATERIZACION DEL CENTRO DE EMISION DURANTE LA ERUPCION DEL
MAAR DE LA JOYA HONDA, SAN LUIS POTOSI

(Figura 15), pero se ha demostrado que su comportamiento puede variar mientras
se desplazan (Taddeucci et al., 2017). En cuanto su dinamica, existe una relacion
directa entre la velocidad de eyeccion y el tamafio de los bloques, es decir, mientras
mas pequefios mayor sera su velocidad eyeccion (Lorenz et al., 1971). Debido a las
fluctuaciones durante las erupciones freatomagmaéticas el tamafio y las velocidades
maximas de eyeccion de los bloques pueden variar. Célculos relacionados al
analisis de balisticos concluye que las velocidades de eyeccidon van desde decenas
hasta varios cientos de metros por segundo (Lorenz, 1970; Fudali y Melson, 1972;
Nairn, 1976; Zimanowski et al., 1997; Self et al., 1980; Blitter et al., 2002) e inclusive

llegan a superar la velocidad del sonido (> 1 Mach) en la atmosfera.

eje rotacional del

z proyectil
X

trayectoria

Figura 15.Diagrama esquematico que muestran las fuerzas que actian sobre los balisticos durante
su trayectoria en la atmosfera. El lado méas alargado de las particulas seguira la trayectoria Y mientras
rotan alrededor del eje X con una velocidad (V). La fuerza de arrastre (Fd), va disminuyendo la
velocidad debido a la friccién creada por al aire atmosférico. Modificado de Mastin (2001) y Sherwood
(1967).

2.8 Fabrica de forma

La fabrica de forma es una herramienta del analisis textural cuantitativo (ATC)
definido como el arreglo espacial de estructuras y particulas en una roca
(Capaccioni y Sarocchi, 1996; Moreno-Chavez et al., 2018). Con el termino fabrica
de forma (shape-fabric), nos referimos a la direccion y magnitud de orientacion en
3D de clastos y cristales de diferentes formas (Pettijohn, 1975). El estudio de este

parametro es multidisciplinario y abarca areas que van mas alla del area de las
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geociencias como la industria alimentaria, farmacéutica, médica, biologica, entre
otros (Wenk, 1985, 2002; Wenk y Van Houtte, 2004; Kocks et al., 2000; Randle y
Engler, 2000). En el area de las geociencias la utilizacion de este parametro textural
comenzd en los afos 50’s con la petrologia sedimentaria donde se realizaron
estudios de fébrica en rocas como areniscas (Reineck y Singh, 1980), lutitas y
turbiditas (Bouma, 1962; Pottery y Pettijohn, 1963; Sestini y Pranzini, 1965; Colburn,
1968; Hughes et al., 1995) determinando rasgos importantes relacionados con el
transporte, deposito y orientacion de particulas. Trabajos realizados en ambientes
glaciéaricos (tilitas; Watson, 1966; Andrews y King, 1968; Drake, 1974; Ben, 1994;
Carr y Rose, 2003; Thomason y Iverson, 2006; 2009; Benn y Evans, 2010) fueron
una pauta para que los vulcandlogos aplicaran este tipo de andlisis en rocas
piroclasticas y lahares aportando informacion de extrema importancia en la

comprension de estos fenédmenos.

Uno de los retos mas importantes en la vulcanologia es extraer informacion de los
mecanismos que desarrollaron la fabrica de forma ya que con esto se determina el
modo de transporte, la deposicién de las particulas, asi como comprender las
propiedades mecanicas y reolégicas de los depdsitos. Como se menciond
anteriormente en los flujos granulares de origen geoldgico se ha determinado que
el eje largo de las particulas de forma elipsoidal se orienta de manera paralela a la
direccion del flujo (Figura 16), partiendo desde esta hip6tesis se han realizado varios
estudios en corrientes de densidad piroclastica (CDP), lahares y avalanchas
(Schmincke y Swanson 1967; Elston y Smith, 1970; Suzuki y Ui, 1982; Mills, 1984;
Major y Voight, 1986; Branney y Kokelaar, 1992; Sarocchi, 1993; Sarocchi y
Capaccioni, 1994; Capaccioni y Sarocchi, 1996; Capaccioni et al., 1997, 2001;
Valentini et al., 2008; Zrelack et al., 2020; Cerca, 2020; Hernandez-Rivas et al.,
2021). Hasta la fecha esta técnica no habia sido aplicada en volcanes

monogeneéticos, siendo este trabajo pionero en esta linea de investigacion.
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Sustrato

Figura 16. Un plano donde se observan los impactos entre los granos elongados, lo que provoca un movimiento
rotacional en ellos, lo que puede ocasionar que su eje largo se oriente paralelo a la direccién del flujo. El &ngulo
a 'y el angulo B que se forman con el eje mayor a se calcula con respecto a un eje de referencia. Modificado de
Ress (1968) y Allen (1982).

Existen dos maneras de aplicar el analisis de fabrica de forma en rocas (Allen,
1982). La primera es la técnica denominada “particula a particula” facil de usar y de
bajo costo, este método consiste en medir ya sea en campo o en laboratorio la
orientacion de una serie de particulas de manera individual relativo a un sistema de
coordenadas ortogonal o predeterminado para posteriormente analizarlas mediante
estadistica circular (Sarocchi. 1993; Sarocchi y Capaccioni, 1994; Capaccioni y
Sarocchi, 1996; Capaccioni et al., 1997; Capaccioni et al., 2001; Valentini et al.,
2008; Cerca, 2020; Hernandez-Rivas et al., 2021). ElI segundo método “en masa”
consiste en medir la anisotropia de alguna propiedad fisica del depdsito como
susceptibilidad magnética, permeabilidad, entre otros (Rees, 1961, 1964, 1971,
1979; Rees et al., 1968; Von Rad, 1970; Hamilton y Rees, 1971; Capaccioni et al.,

1996), relacionadas con la orientacion de las particulas.

2.8.1 Estadistica circular

Los indices estadisticos para el analisis de fabrica de forma se relacionan con la
estadistica circular debido a que las orientaciones fluctian entre 0° y 360° (Curray,
1956). La estadistica circular es una herramienta muy valiosa para la recoleccion,
analisis, organizacion, interpretacion y presentacién de datos circulares que pueden

ser considerador como vectores en una circunferencia. La longitud del vector es una
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linea proporcional a los datos de concentracién (grado de isorientacion) y su
orientacion. La presentacion de los datos circulares es representada de diferentes
formas, pero es muy comun en analisis de fabrica de forma la utilizacion de

diagramas de rosas.

El uso de la fabrica de forma se popularizo desde los 80’s gracias a nuevas técnicas
de andlisis de imagenes y softwares de estadistica circular siendo exitosos en la
produccion de datos texturales cuantitativos (Capaccioni et al., 1997). Moreno-
Chavez et al. (2018) elaboraron un software con una interfaz facil de usar, donde
procesa imagenes binarias con el objetivo de obtener la orientacion preferencial de
las particulas. Este programa emplea filtros como el tamafio de grano, y la
excentricidad, asi como permite realizar pruebas estadisticas. Finalmente le permite
al usuario obtener diagramas de rosa y un archivo donde incluye parametros
estadisticos como: grado de orientacion, los resultados estadisticos de la prueba de
Tukey y Rayleigh, entre otros. El presente trabajo de investigacion ha sido realizado
utilizando esta herramienta para poder determinar el origen de los depoésitos de la
JH.

2.9 Geofisica: magnetometria

La magnetometria es un método geofisico potencial, estudia las anomalias
magnéticas, creadas por los cambios de susceptibilidad magnéticas de ciertos
minerales que estan contenidas en las rocas. Su aplicacion es muy sencilla y
econOmica, y en los ultimos afios, con el avance de la tecnologia, ha mejorado la
instrumentacion  (magnetometros), las técnicas de medicion, correccion,
procesamiento e inversion 3D permitiendo que sea una técnica mas precisa y

sensible.

Esta técnica no solo se utiliza en el ambito de la exploracion petrolera, yacimientos
minerales y recursos geotérmicos, actualmente se aplica a otras areas como la

arqueologia (Aitken, 1975; Wynn, 1986), geotecnia y vulcanologia. Especificamente
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en el &rea de monogenéticos tipo maar con ayuda de andlisis magnetométricos se
han podido observar los diatremas que subyacen estas estructuras, asi como el o
los conductos donde emergio el material que produjo los depdsitos piroclasticos,
con esta informacion se han obtenido valiosos modelos de formacion de maar (Rout
et al., 1993; Schulz et al., 2005; Lindner et al., 2006; Cassidy et al., 2007; Lépez-
Loera et al., 2008; Mrlina et al., 2009; Skacelova et al., 2010; Blaikie et al., 2012;

Almaguer et al., prensa).

Mas informacién sobre relacionado al método magnetométricos se sugiere ver el

apéndice I.

2.9.1 Campo Magnético Terrestre (CTM)

La tierra se comporta como un iman de grandes dimensiones, exhibe lineas de

fuerza que entran por el polo norte magnético y convergen en el polo sur magnético.
El Campo Magnético incluye:

Lineas de fuerza

2. Polos magnéticos

3. Magnetosfera: esta configurada por las lineas de fuerza. Son resultado de
las fuentes que originan el campo terrestre y estan modeladas por el viento

solar.

En los polos magnéticos el comportamiento de las lineas fuerza son verticales y en
el e'quador magnético horizontales. El Campo Magnético Terrestre se cree que se
origina por dos campos principales (Cantos, 1974; Lanza et al., 2006). El primero es
el campo interno donde parte de la hipétesis de que aproximadamente el 90% del
CMT es generado por las corrientes de conveccion localizadas en el nlcleo externo
(liquido) de la Tierra (Campbell, 1997), compuesto principalmente por Fe y Ni. Otras
fuentes externas involucran el 1-2% del origen del CTM, son generadas por las

rocas magnetizadas de la corteza y por un campo externo provocado por particulas
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ionizadas en la atmosfera de la Tierra (Tabla 2). EI comportamiento magnético es
asociado con frecuencia como campos potenciales, ya que en sus mediciones

involucran campos vectoriales (Hinze et al., 2013).

Origen

Campo Principal

Campo de la corteza

Campo externo

Porcentaje

97-99%

1-2%

1-2%

Fuente

Corrientes eléctricas en
el ndcleo externo
alrededor del nicleo
interno.

Rocas magnetizadas
de la corteza terrestre

Particulas ionizadas en
la atmésfera de la
Tierra.

Tabla 2. Componentes principales del Campo Magnético Terrestre

El Campo Magnético Terrestre (CMT) responde al modelo de dinamo autoinducido,
propuesto por el fisico Larmor (1919). Esta teoria es aceptaba en la comunidad
cientifica como la principal explicacion del origen de CMT. Como ya se ha
comentado, el nlcleo terrestre se encuentra en estado liquido y contiene material
de alta conductividad eléctrica (Fe), agregando la convencion en el nucleo y la
rotacion terrestre se crea un campo magnético generando un efecto dinamo En
combinacion con la rotacién de la Tierra, se establece un efecto dinamo (Larmor,
1919; Larmor y Joseph, 1919; Stevenson, 2003).

Para ver mas informacion acerca de los componentes del campo magnético

terrestre se recomienda ver el apéndice |l

2.9.2 Susceptibilidad magnética

Se define como la capacidad que tiene una roca (material) para adquirir
magnetizacion (J), es decir, al someterla a un campo magnético externo (H), esta

se magnetiza:
J=kH (1)

Donde k, recibe el nombre de susceptibilidad magnética. Las rocas basicas e
ultrabasicas tienen altos valores de k ya que contienen minerales ferromagnéticos

(magnetita, ilmenita, entre otros). Las rocas acidas y metamorficas se caracterizan
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por tener valores intermedios a bajo mientras que las rocas sedimentas se

distinguen por vales muy bajos de k (Telford et al., 1990).

La susceptibilidad magnética de las rocas esta gobernada al arreglo atomico de los
minerales, su forma, volumen, distribucién, etc. Debido a esta gran diversidad
elementos existe una gran diversidad de susceptibilidades. En la tabla 3 se

muestran algunos valores de susceptibilidades, mas comunes:

g Roca Rango |Promedio
g Dolomia 0-0.9 0.1
g Caliza 0-3 0.3
S Arenisca 0-20 0.4
% Lutita 0.01-15 0.9
Granito 0-50 2.5
Gabro 1-90
3 Basalto 0.2-175 70
> Diorita | 0.6120 70
Peridotita 90-200 85
Andesita - 150
g Gneis 0.1-25 135
=
S Cuarcita
£
§ Serpentina 3-17 4
Cuarzo -0.0015
G Calcita -0.0014
© Pirita 15
_g Hematita 6.5
= Pirrotina 1500
Magnetita 6000

Tabla 3. Tabla con los diferentes rangos de susceptibilidad magnética para rocas y minerales en el
Sistema Internacional S| X 103 (Modificado de Telford et al., 1990).

Como ya se mencion0 anteriormente una roca se magnetiza al exponerlo a un
campo magneético externo. Lo materiales magnéticos se engloban en tres grupos
principales en funcion de la susceptibilidad magnética (Figura 18; Telford et al.,
1990):

a) Diamagnético: presentan muy baja susceptibilidad magnética. Este
fendbmeno se presenta cuando los orbitales de los materiales diamagnéticos

estan llenos, al momento de inducirle un campo externo, los momentos
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b)

magneéticos se orientaran contrario al campo aplicado. Algunos materiales
diamagnéticos son: cuarzo, calcita, galena y esfalerita (Robinson y Wiley,
1983).

Paramagnético: son ligeramente magnéticos, caracterizados por pequefias
susceptibilidades magnéticas positivas. La mayoria de los componentes
formadores de rocas como, por ejemplo, los silicatos (olivino, piroxeno,
anfiboles, entre otros) entran en esta clasificacion.

Ferromagnético: en los dipolos existe un paralelismo de los momentos
magnéticos, dando lugar a una fuerte magnetizacién espontanea, que existe
en ausencia de un campo magnético externo. Algunos ejemplos son el Fe,

acero, Co, Ni, Magnetita, ilmenita, entre otros (Cantos, 1974).

En ausencia de una interaccién con un campo magnético, los momentos atomicos

individuales se encuentran desordenados a temperaturas distintas de 0° K. Una de

las caracteristicas principales del material ferromagnético, es que al ser imantados

conservan cierto magnetismo (magnetismo remanente) al cesar el campo inductor

externo. Una forma grafica de representar este fenomeno es a través de la curva de

histéresis (Figura 36; ver apéndice IlI).

DIAMAGNETICO
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Figura 17. Tipos de materiales magnéticos y su comportamiento al aplicarles un campo magnético (Butler,

2004).
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2.9.3 Magnetizacion de las rocas

La magnetizacion in situ de las rocas es la suma vectorial de dos componentes:
I=]it] (2)

Donde Ji es la magnetizacion inducida y J,- el magnetismo residual.

En una roca la susceptibilidad neta (x) de las contribuciones de todos los minerales

en presencia del campo geomagnético local (H) produce la magnetizacién inducida:

Li=xH (3)

El volumen de susceptibilidad magnética (x) de material depende de la orientacion,

temperatura, estado de los esfuerzos, observacion en escala de tiempo, entre otros.

La ecuacion 3 introduce el termino de magnetizacion remanente natural (MRN o
NRM, por sus siglas en ingles Natural remanent magnetization). Este parametro
depende del H, y de los procesos geoldgico durante la diagénesis y la evolucion de

la roca.

El MRN se adquiere de dos maneras, el MRN primario sucede cuando la roca se
magnetiza durante su formacion, en cambio, el MRN secundario, es cuando se
involucran procesos de magnetizacion después de formarse la roca. Sumando

vectorialmente estos dos conceptos se obtiene el MRN total:
MRT = MRN primario + MRN secundario (4)

El MRN primario de las rocas se lleva a cabo de dos maneras principalmente. En
las rocas igneas es producida por el enfriamiento del material por debajo de la
temperatura de Curie (Tc; que es diferente para cada mineral) en presencia del
campo externo (campo geomagnético). Este proceso se llama magnetizacion
termorremanente (MTR o Thermal Remanent Magnetization) y sucede cuando los
dominios magnéticos tienden a orientarse hacia la direccion del campo

geomagnético existente en ese momento y punto de la Tierra. La segunda manera
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se denomina magnetizacion remanente deposicional (MRD o Depositional
Remanent Magnetization), este proceso es particular de rocas sedimentarias
compuestas de particulas ferromagnéticas. Usualmente estas particulas se
depositan en agua, mientras lo hacen tienden a alinearse con el campo magnético
existente. Ya depositadas, todavia pueden orientarse hasta que el peso del nuevo

material al depositarse sobre ellas las compacta fijando su posicion final.

2.9.4 Correccion de datos magneéticos

Los datos magnéticos terrestres fueron sometidos a correcciones que involucran
una serie de procesamientos para su ajuste ya que involucran contribuciones tanto
de fuentes internas como externas (ver apendice V). Las correcciones aplicadas a

los datos magnéticos terrestres se describiran a continuacion.

2.9.4.1 Campo Magnético Total

El campo magnético generado por el nacleo es casi siempre mas grande que el de
la corteza, es decir, contiene un gradiente significativo en varias zonas de la Tierra
(Telford, 1976; Lowrie, 2007). Por esto, es necesario aplicar modelos o correcciones
en el campo magnético total a los datos, antes de iniciar con la aplicacion de filtros.
El CMT es muy importante en la magnetometria ya que nos muestra las anomalias
(positivas 0 negativas) generadas por el campo magnético producido por el ntcleo

en el area de estudio.

2.9.4.2 Campo Magnético Residual

La aplicacion del modelo matemético IGRF (International por sus siglas en ingles
International Geomagnetic Reference Field) es necesario para remover las

variaciones internas y externas para la obtencion del Campo Magnético Total
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(CMT). Fue propuesto en 1968 por la IAGA (International Association of
Geomanetism and Aeronomy), estd caracterizada por una serie de modelos
matematicos del CMT conjunto a su variacion secular, su finalidad es modelar el
campo principal generado por el ndcleo lo cual permite extrapolar los datos a
cualquier periodo de tiempo sobre cualquier area de estudio elegida.

2.9.4.3 Campo Magnético Reducido al Polo

Se basa en elaborar una correccion espacial a través del algoritmo matematico de
la reduccion al polo (Baronov, 1957; Baranov y Naudy, 1964). Simula el traslado del
area de estudio al polo magnético (donde la inclinacion es de 90° y la declinacion
de 0°), situando la anomalia magnética sobre el cuerpo que la causa, de esta
manera se puede tener una mejor interpretacion mas directa de los datos (Li et al.,
2016).

Se calcula:

L(Q) = [ [sin(1)—icos(l)cos (D—8)]? (5)

sin?(la)+cos?(la)cos?(D—6)][sin?(1)+cos?(1)cos?(D—-6)]
Donde:
D: Declinacion
I: Inclinacion magnética
la: Inclinacion por correccion de amplitud

La posicion real del cuerpo depende de la inclinacion y declinacién del campo
magneético terrestre, asi como de la direccion de magnetizacién del objeto. En la
Figura 21 se ilustra la diferencia entre la aplicacion del filtro CMRP donde situando

la anomalia en el cuerpo que la produce.
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Figura 18. Representacion esquemética de la aplicacion de CMRP donde se puede observar que
ubica la anomalia magnética por encima de la fuente que la produce (modificada de Tchrnychev,
2004).

2.9.5 Filtros matematicos aplicados a procesamiento de datos
magnéticos

La aplicacion de filtros matematicos posee la funcién de separar y caracterizar
anomalias relacionadas a las respuestas magnéticas de los cuerpos geoldgicos
anomalos de interés (Blakely, 1996). Existen diferentes filtros mateméaticos con sus
respectivos objetivos, se caracterizan por realzar las anomalias para la obtencién
de informacion, localizacion, morfologia y dimensiones de la fuente (Robinson y
Coruh, 1988; Nabighian, 1972). Algunos de los filtros mas utilizados son los
siguientes: filtrado regional, filtrado residual, filtrado direccional, derivada vertical,

gradiente horizontal, sefial analitica, entre otros.

Para a aplicacion de algunos filtros es necesario contar con los datos de inclinacion
y declinacibn magnética datos que se obtuvieron del IGRF. Para este trabajo de

investigacion se aplico el filtro de primera derivada (1aDz).
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2.9.5.1 Primera derivada, lineamientos magnético y diagrama de rosas

Conocida como gradiente vertical (Robinson y Coruh, 1988), la primera derivada
(1aDz) permite ubicar el centro y resaltar los margenes de las anomalias magnéticas
que son asociadas a estructuras geologicas (diques, fallas, fracturas, etc.). La 1aDz

denota la razon del cambio de la anomalia con la altura:

Tz+az—Tz _ ﬂ _
Az Az

T (5)
Donde:
T': es la primera derivada
z: altura
T = Intensidad del campo magnético

Una de las caracteristicas que definen este filtro es la determinacion de lineamientos
magneéticos, que pueden representar fallas, fracturas o contactos geolégicos. Un
lineamiento geofisico constituye una flexibn o rasgo fisico identificable en la
superficie terrestre o en el subsuelo a través de los patrones de anomalias

geofisicas (O’'Learly et al., 1976).

Una forma de representar la orientacion preferencial de los lineamientos magnéticos
es a través de los diagramas de rosas. Estos son una herramienta que nos permite
visualizar las tendencias de orientacion de los lineamientos magnéticos a través de

los angulos de 1aDz.

2.9.6 Inversion 3D

La inversion 3D, es una técnica que permite determinar y visualizar la respuesta
fisica de los cuerpos encontrados en el subsuelo. Cuando se requiere un modelo
detallado de las respuestas magnéticas de los cuerpos en el subsuelo es necesario

la aplicacion de algoritmos de inversion que a su vez sean robustos y eficientes (Li
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y Oldemburg, 1996). La mayoria de los métodos de inversién parten de la hipotesis
de que la respuesta magnética proviene solamente de magnetizacion inducida.
Como se comentd anteriormente en esta investigacion se aplicara la técnica de
inversion 3D para determinar el o los conductos que produjeron los depdsitos
piroclasticos asociados a la JH. Pero antes de la realizacidon de la metodologia y los

modelos es necesario explicar algunas caracteristicas importantes del método.

Una de las desventajas al modelar datos potenciales es su inherente no unicidad.
Esto implica que hay una serie fuentes con infinitas distribuciones de dipolos
magneéticos que pueden producir el campo, es decir, mateméaticamente significa que
no hay una resolucion de profundidad inherente a los datos del campo magnético.
Para mitigar este problema autores previos tomaban la inversiéon magnética de dos

enfoques (Li y Oldemburg, 1996):

1. El primero es realizando una inversién paramétrica, donde los pardmetros
magnéticos de cuerpos geométricamente simples son establecidos en una
inversion no lineal, donde los valores se encuentran al resolver un problema
determinado. Este método necesita conocimiento a priori sobre la fuente y un
limite de susceptibilidad permitida (Bhattacharyya, 1980; Zeyen y Pous,
1991) y es adecuada para anomalias que son generadas por cuerpos
casuales.

2. El segundo divide la tierra en una gran numero de celdas de tamafo fijo, pero
con una susceptibilidad desconocida, con esto se aplica un algoritmo que
produce un modelo simple minimizando una funcién objetiva que mejor se

ajuste a los datos.

Basandose de los puntos anteriores se han desarrollado diferentes metodologias
de inversion 3D (Green, 1975; Liy Oldenburg, 1996; Portniaguine y Zhdanov, 1999,
2002; entre otros). En esta investigacion se usara la metodologia descrita por los
autores Li y Oldenburg (1996) donde elaboraron una funcion de peso capaz de
distribuir la susceptibilidad con la profundidad partiendo del segundo enfoque
descrito anteriormente. La solucion numeérica para la inversion se logra dividiendo

la tierra en un gran nimero de celdas donde los cuerpos geolégicos complejos
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pueden ser construidos. Ademas, se pueden utilizar funciones adicionales de
ponderacion 3-D en la funcion objetivo para incorporar mas informacion sobre el
modelo. Los autores formaron una funcion multicomponente que permite generar
diferentes tipos de modelos corrigiendo los aspectos indeseables en el modelo

matematicamente aceptable.

La region de origen es dividida en un conjunto de celda rectangulares contenidas
en una malla tridimensional ortogonal donde la susceptibilidad es constante y no
hay magnetizacion remanente. Por lo tanto, solo la magnetizacién detectada es
uniforme en cada celda y viene dada por producto de la susceptibilidad (k) y el

campo geomagnético (H):
d=GK (6)

Donde d = (d, ...,dy)T son datos vectoriales y K= (K, ...,Ky)" es la
susceptibilidad en las celdas. La matriz G tiene elementos en g;; que es la
cuantificacion de la contribucidn de la susceptibilidad unitaria en la celda i-enésima
a la j-enésima. La funcion g;; es la proyeccion del campo magnético en una
direccion producida por una celda rectangular por lo que la ecuacién XX es valida
para calcular diferentes anomalias magnéticas. Con esto el método se puede usar

para invertir diferentes tipos de datos magnéticos.

El problema inverso de los autores Li y Oldenburg (1996) se formula como un
problema de optimizacion donde una funcién objetiva del modelo se minimiza sujeto
a las restricciones de la ecuacion 7. Se pueden invertir k, In (k) o cualquier funcion
g(K) introduciendo m para el modelo (que puede ser cualquier funcién de k). Pero
se sugiere invertir solo para K, ya que las anomalias del campo son directamente

proporcionales a la susceptibilidad, la cual varia en una escala lineal.

El modelo geofisico necesita ser referenciado a un sistema cartesiano con x positivo
al norte y z positivo hacia abajo. La funcion objetiva se le aplican las funciones de

PESO (Wy, Wy, Y Wy):
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M@mm—mﬁd+
ox v

Dm(m) = asf ws{w(s)[m(r) — mol}* dv + a, f Wx{

(7)

+axfwx{9W(Z)[ﬂ;(xr)—mo]} dv+ayfwy{0W(Z)[n;(xr)—mo]} dv

Donde las funciones w,, w,,w, y w, son funciones espacialmente dependientes
mientras que a,, a, Yy + a, son coeficientes que afectan la importancia relativa de

los diferentes componentes de la funcion obijetivo.
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3. Metodologia:

Analisis textural (fabrica de forma),
magnetometria y analisis de balisticos

Para resumir de una manera mas visual la metodologia utilizada en esta
investigacion se realizé un diagrama de flujo (Figura 20). Const6 de cuatro fases
principales:

La primera etapa fue el trabajo de gabinete, donde constd de la recoleccién de
bibliografia, mapas y ortofotos. A partir de este punto se detallaran los pasos que se
realizaron para la elaboracion de los tres métodos aplicados a esta investigacion: 1)

fabrica de forma, 2) analisis de balisticos y 3) magnetometria.

La segunda parte comprendié al andlisis de fabrica de forma, que abarcé los
procesos de trabajo en campo, el cual consistié principalmente en la obtencion de
muestras orientadas en la periferia del crater y en dos canteras localizadas cerca
de la JH. Posteriormente en laboratorio, las muestras se impregnaron, cortaron,
pulieron y fotografiaron. Después, en la etapa de andlisis de imagenes las
fotografias fueron segmentadas usando Photoshop® para que, en un siguiente paso
se usara el programa Fabric-S para procesar las imagenes segmentadas y obtener
los datos de direccién. Con esto se obtuvieron diagramas de rosas o roseras que
representaron las direcciones preferenciales de las particulas de cada muestra
recolectada. Teniendo estas rosetas se elaboraron mapas donde se visualizé las
posibles fuentes de emision de los depdsitos piroclasticos asociados a la JH (Figura
20).

La tercera etapa consistio en el analisis de balisticos. Este método fue dividido en
tres partes principales. La primera denominada etapa de campo consistié en medir

los didmetros que integran a los fragmentos balisticos y sus respectivas direcciones.
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Posteriormente en la segunda parte se procesaron los datos donde se observaron

las posibles trayectorias y finalmente se realiz6 un mapa de trayectorias (Figura 22).

Adicionalmente, se realiz6 un estudio magnetométrico en el area de estudio, el cual
consistié en tomar mediciones magnetometricas con un magnetémetro terrestre
(GEM System). Posteriormente los datos aeromagnéticos y terrestres se
procesaron aplicando correcciones (variacion diurna, por IGRF, entre otros), asi
como filtros (1aDz) y finalmente se realizé una inversion 3D. Los resultados de este
meétodo permitieron atribuir aportes para establecer las posibles fuentes de emision

gue dieran origen a los depdsitos piroclasticos de la JH.
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3.1 Trabajo de gabinete

Se realizd una recopilacién de mapas geoldgicos, imagenes satelitales, ortofotos,
etc. Asi como de bibliografia correspondiente a todos los estudios (geoldgicos,
geofisicos, etc.) aplicados al maar la Joya Honda e informacién correspondiente a

los métodos que se utilizaron en esta investigacion.

3.2 Analisis de fabrica de forma

3.2.1 Etapa de campo

En esta etapa se individuaron y distribuyeron los puntos de recoleccion de muestras
orientadas alrededor del crater, para posteriormente prepararlas para realizar un

analisis dimensional de la fabrica.

En campo se tuvieron dos escenarios: a) las muestras eran poco consolidadas o
muy deleznable (Figura 23), b) las muestras se encontraron en un estado

consolidado.

A continuacién, se describirdn los pasos que se siguieron para la obtencion de

muestras no consolidadas:

1. En campo, se ldentifico afloramiento de interés que sea lo mas vertical

posible.

2. Con ayuda de una pala o pica se esculpio en el afloramiento un cuboide de

aproximadamente 10x10x10 cm.

3. Posteriormente se realiz6 una mezcla de yeso y agua donde se

humedecieron gasas para finalmente envolver la muestra con estas.
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4. Cuando se obtuvo la muestra ya preparada en campo se le afiadid una
solucion (silicato de sodio) para endurecer el material y se dejo secar

aproximadamente un dia.

5. Cuando la muestra finalmente se secé y endurecio, se orienté marcando en
ella, sobre una superficie plana, su azimut y el plano del horizonte segun el

método propuesto por Capaccioni y Sarocchi (1996).

En el caso de muestras consolidadas no fue necesaria la aplicacién de los pasos 1

al 4, solamente se empleé el paso 5.

Figura 20. Metodologia aplicada a muestras deleznables o sueltas diferenciadas en campo. A) Se
esculpe un cuboide en el afloramiento de interés. B) Se envuelve el cuboide en una mezcla de yeso y
gasas. C) Se obtiene el azimut de la muestra.

3.2.2 Etapa de laboratorio

En esta etapa se incluyen los pasos necesarios para consolidacion, corte y toma de
fotografias de las muestras orientadas obtenidas en campo para poder realizar los
analisis correspondientes al analisis de fabrica de forma (Figura 24). A continuacion,
se describiran los pasos que se siguieron para la preparacion de muestras:

1. Las muestras obtenidas en campo fueron introducidas en una camara de
vacio conectada a una bomba donde se impregnaron con resina (polyform
11000) a profundidad con el objetivo de evitar deformaciones o roturas

posteriores al momento de cortarlas.
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2. Cuando las muestras estuvieron impregnadas y secas fueron cortadas en

rebanadas paralelas de aproximadamente 10x10 cmy 10 a 20 mm de grosor.

3. Posteriormente las muestras fueron pulidas a través de lijas y abrasivos con
el objetivo obtener un acabado liso donde las particulas fueran visibles con
claridad. Este proceso fue realizado en el laboratorio de laminacion de
Instituto de Geologia de la UASLP.

4. Cada corte se oriento hacia al norte y fue fotografiado mediante una camara
de alta resolucion en una mesa fotografica con un sistema de soporte con
lamparas para evitar sombras en las fotografias. Ademas, cada toma tuvo

una escala con el fin de poder determinar el tamafio de las particulas.

Figura 21.Metodologia descrita para la preparacion de muestras orientadas. A) Bomba y camara de
vacio para impregnacién de muestras. B) Corte de muestras. C) Esmeril horizontal para pulir muestras.
D) Mesa fotogréafica con sistema de lamparas y camara DSLR CANON de alta resolucién (EOS 50D).
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3.2.3 Procesamiento de datos

En esta fase, se analizaron cada una de las 77 fotografias de las muestras (apéndice
V), donde se abarcando los procesos de segmentacion de imagenes y la
construccion de diagramas de rosas que representan la orientacion preferencial de

las particulas de las muestras obtenidas en campo.

El proceso de segmentacion consistio en editar la imagen con el fin de discriminar
las particulas y la matriz, es decir, las particulas se pintaron de un color blanco y la
matriz de negro con el objetivo de obtener imagenes binarias (ver segmentaciéon en
Photoshop en Cerca-Ruiz, 2020).

Finalmente, cuando se obtuvieron las imagenes segmentadas, se analizaron a
través del software Fabric-S (Moreno-Chavez et al., 2018) donde se obtuvieron los
diagramas de rosas y los archivos con la estadistica circular relacionados a los datos
orientados de cada muestra (Figura 25). A continuacion, se enlistaran los pasos

para obtener estos archivos:

1. Se abre el software “Fabric-S”, se coloca el curso sobre el menu File — Binary
Imagen — se selecciona la imagen segmentada para analizar.

2. Se busca en la barra de menu Process, se selecciona y se abre la ventana,
los campos de “Size”y “Eccentricit” se llenan segun el objetivo del proyecto,
en el caso de este trabajo se dio una excentricidad de .07.

3. Después de indicar el tamafo y la excentricidad, en al apartado de “Particles”
se muestran el nimero de particulas a analizar, a lado de este campo se
encuentra la opcion “Show orientation” se le da clic y automaticamente
muestra la orientacion del eje mas largo de cada una de las particulas.

4. En la barra de menu se selecciona Fabric, en esta ventana contiene los
pardmetros estadisticos (media, moda y mediana) para el andlisis de la
fabrica, en este trabajo se us6 solamente la moda.

5. Después de especificar el parametro estadistico, se tiene la opcion de
especificar la orientacion de la muestra, en este proyecto se mantuvo un

angulo de 90°.
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6. Continuando en la ventana de Frabric, se activa la opcién STATS,
automaticamente muestra el vector de orientacion de la muestra.

7. A continuacion, se activa en el menu la opcion Export, se abrird una ventana
en ésta, donde te permite poder editar los diagramas de rose cambiando el
color y tamafio de las formas. En la opcion Data cuando se activa se obtiene
un archivo .xIs., donde contiene los datos estadisticos y en la opcidon Rose
Diagram se obtiene una imagen donde contiene la imagen segmentada de

fondo con el diagrama de rose interpuesto.

Figura 22. Pasos necesarios para la etapa de procesamiento de datos. A) muestra la muestra pulida
y fotografiada. B) imagen binaria (segmentada) editada en Photoshop. C) Diagrama de rosa
procesada por Fabric-S.

3.2.4 Elaboracion de mapas de trayectorias

Los productos principales del analisis de fabrica son las rosetas y los datos de
estadistica circular, con estos parametros se pueden elaborar mapas de trayectorias
para cada unidad ya que son cruciales para evidenciar un area de origen. A
continuacion, se describira brevemente los pasos relacionados con la elaboracion

de estos mapas y la estadistica correspondiente:

1. Para determinar las lineas de trayectoria se toman las rosetas de cada

una de las muestras procesadas por el Fabric-S, su moda mas
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pronunciada sera la direccién preferencial como se muestra en la figura
26.

2. Parala elaboracion de mapas es necesario explicar los siguientes puntos.
El valor P es una prueba estadistica circular que comprueba posibilidad
de rechazar una hipotesis nula (Rayleigh, 1919; Rusnak, 1957; Kuiper,
1960). En el caso de esta investigacion la hipotesis nula corresponde a la
no orientacion de las particulas en los depdsitos, basandose en esto, se
implementd la prueba estadistica de Rayleigh y se tomaron los valores p
menores 0.05 (5%), mayores a este valor ninguna particula tiene una
orientacion preferencial aparente y no fue considerada para la

elaboracion de mapas.

=)

A) ii'l% ! i'lg
B) ’S'
Figura 23. Representacion grafica para determina las lineas de trayectoria desde el diagrama de
rosa.

Ya teniendo en cuenta estos parametros se pueden realizar los mapas de
trayectorias. Los mapas se realizaron en el sofware ArcMap, las lineas de direccion
se marcaron justo en los puntos de muestreo, se discriminaron las muestras que

nos pasaron la prueba estadistica de Rayleigh.
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3.3 Analisis de proyectiles balisticos
volcanicos

3.3.1 Etapa de campo

Durante la fase eruptiva Ill (actividad freatomagmatica) ocurrida en la Joya Honda
(Saucedo et al., 2017), se origind la expulsion de fragmentos y bloques de roca
provenientes del centro de emision describiendo trayectorias balisticas, los cuales
impactaron en los depdsitos, causando huellas de impacto o deformaciones. Para

inferir las direcciones se utilizé la metodologia descrita por Lopez-Rojas (2010):

1. En campo se identifico un afloramiento en forma de pared vertical o casi
vertical y que fuera paralela a la trayectoria del fragmento. Solo se
consideraron balisticos de forma elongada y con dimensiones grandes
(aprox. 50 cm de diametro mayor), que presentaran su huella de impacto y

que estuvieran en su posicion in situ.

2. Cuando se identific6 el balistico optimo se registré su localizacién con un
GPS. Posteriormente se midieron sus diametros mayor, medio y menor
utilizando una cinta métrica. Ademas, se obtuvo el azimut del fragmento con

una bradjula considerando la orientacion del diametro mayor de los blogues.

La forma elongada se defini6 partiendo de que mientras se desplazan
balisticamente las particulas tienden orientarse en su eje largo, siendo la posicién
mas aerodinamica, condicion en la que la resistencia al aire no modifica fuertemente
la trayectoria. Es importante recalcar que existen variables asociados al analisis de
balisticos que son inciertas. Los clastos pudieron haberse roto y no reflejar las
dimensiones originales. Su ubicacion in situ pudo haber sido afectada por rebotes,

deslizamientos durante y posterior a su desplazamiento
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3.3.2 Elaboracion de mapas trayectorias

Para la elaboraciéon de mapas fue necesario trazar la direccion de los balisticos
obtenidos en campo, con este dato se pudo observar su punto de posible
procedencia en el crater. Las direcciones fueron realizadas sobre los puntos en

ArcMap.

3.4 Magnetometria

3.4.1 Etapa de campo

En este estudio magnetométrico aplicado a la JH se analiz6 la informacién
aeromagnética regional, la cual fue adquirida en el Servicio Geoldgico Mexicano
(SGM). Con el fin de obtener datos complementarios se realizaron caminamientos
en la periferia y centro del crater donde se medio6 la susceptibilidad magnética de
las diferentes unidades litoldgicas con un magnetometro terrestre (Figura 24; Tabla
4).

Entre abril y mayo del 2021 se realiz6 la primera campafia donde se midieron 121
estaciones. Con el objetivo de detallar mas la zona de estudio y tener mayor
resolucibn mapas y modelos presentados debido al objetivo de este trabajo de
investigacion, en mayo del afio 2022 se realizaron nuevas mediciones donde se

obtuvieron 130 puntos teniendo en total 251 estaciones (Figura 31).
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Magnetémetro
movil

Figura 24. Equipo magnetométrico.

3.4.2 Procesamiento de datos

En la etapa de procesamiento de datos (Figura 22) de los datos tanto terrestres y
aeromagnéticos se corrigieron sus variaciones temporales (ver apéndice V) y por
IGRF. El campo magnético terrestre varia en espacio y tiempo lo que es necesario
tratar los datos. A partir de un grid del Campo Magnético Residual las mediciones
fueron filtradas, aplicando el algoritmo matematico conocido como Reduccion al
Polo Magnético (CMRP) con ayuda de los parametros de la tabla 4. La funcion del
CMRP es simular el traslado nuestra area de estudio al polo norte magnético

ubicando la anomalia magnética sobre el cuerpo que la causa.

~ . - : - Intensidad del Campo
Campafas Fecha Inclinacion | Declinacion magnético
Primera Abril de 2021 50.2° 4.97° 42422 nT
Abril y mayo o o
Segunda de 2022 50.26 4.79 41686.9 nT

Tabla 4. Pardmetros del Campo Magnético Terrestre esenciales en la correccién de datos
magnéticos.

Ademas de la aplicacion de filtros matematicos se realizé una inversion 3D a través
del software de inversién MAG3D de la University of British Columbia-Geophysical
Inversion Facility (UBC-GIF) con licencia académica. Las isosuperficies obtenida a
partir de la inversion fueron exportadas a Geosciencie ANALYST 3.3 para visualizar
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los mapas de las anomalias magnéticas y la isosupeficies magnéticas asociadas a
la JH. La inversion se realiz6 en una malla (12,000) cada celda midié 250x250 m.
Los valores de inclinacion y declinacion se consideraron 50,2 ° y 479 °

respectivamente y una intensidad de campo de 41686.9 nT (tabla 4).

3.5 Materiales

Para la realizacion de la metodologia de fabrica de forma y magnetometria fue necesario la

utilizacion de equipo y software que son esenciales para la realizacién de estos.

3.5.1 Instrumentacion

En cuanto el analisis de fabrica de forma se necesité de una cAmara de vacio, cortadora y
camara siendo importantes en la etapa de preparacibn de muestras. Los materiales
utilizados son exactamente iguales a los utilizados en Cerca (2020) por lo que se le sugiere

al lector leer la tesis citada para mas informacion.

En cuanto a la magnetometria para las campafas terrestres se utiliz6 dos magnetémetros
de protones de la marca GEM systems (G-856 y G-857; tabla 5)

ESPECIFICACIONES
Sensibilidad -0,15nT@ 1 Hz
Resolucién -0,01 nT
Precision absoluta +/-0,2nT
Rango Dinamico - 20.000 a 120.000 nT
Gradiente de Tolerancia -Mas de 7,000 nT/m
Frecuencia de muestreo 60+,5,4,3,2,1,0,5seg
Temperatura de funcionamiento -40°Ca+50°C

Tabla 5. Especificaciones técnicas del magnetémetro terrestre

3.5.2 Programas computacionales
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3.4.2.1 Fabric-S

Es un software creado por el Laboratorio de Anadlisis de Imagenes y Modelado Analégico
(LAIMA-UASLP; Moreno-Chavez et al., 2018), permite a través de imagenes digitales
obtener datos cuantitativos de la fabrica de forma obteniendo una interpretacion facil y
precisa. Su algoritmo estd basado en la estadistica circular. Este programa requiere una
imagen binaria y una imagen a color (opcional) con el fin de adquirir dos productos: 1) un
diagrama de rosas donde se observa la orientacion de la preferencial de las particulas y 2)
un archivo que incluye la estadistica circular donde se puede obtener datos de orientacion

e iso-orientacion de las particulas.

El programa calcula la media, la mediana, la moda; la desviacion estandar, la longitud del
vector resultante, el nimero de particulas orientadas medidas y los resultados estadisticos
de las pruebas de Rayleigh y Tukey. La longitud del vector es una linea (vector) cuya
longitud es directamente proporcional a los datos de concentracion (grado de

isooorientacion de los clastos) y su orientacion.

3.4.2.4 Oasis Montaj

Es un software que permite importar, procesar, visualizar, analizar y compartir
eficientemente grandes volimenes de datos geofisicos, geoquimicos y geolégicos.
Para la elaboracion de mapas magnéticos, el método de interpolacion puede ser
seleccionado de entre el método de minima curvatura, Kriging, Tinning o
bidireccional. Este programa (en esta investigacion se utilizé el demo) fue utilizado
en esta investigacion especialmente para la aplicacién de filtros con el fin de

elaborar mapas.
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4. Resultados de los analisis
texturales, magnetometricos y de
balisticos

En este capitulo se muestran los resultados de cada uno de los métodos que se
utilizaron en esta investigacion, que fueron necesarios para definir el origen de los

depdsitos piroclasticos asociados a la JH.

4.1 Fabrica de forma

El andlisis de fabrica de forma fue la metodologia principal e importante de esta
investigacion. Para una facil visualizacion de los procesos llevados. En la siguiente
tabla 6 se presentan resumidos los resultados de cada fase del analisis, donde se
representan de manera cuantitativa cada uno de los pasos descritos anteriormente

en la metodologia.

Etapa de campo Preparacién de muestras Procesamiento de imagenes
Obtencion de muestras Impregnacion Corte Pulido Toma de fotografia | Segmentacion Rosetas archivos estadisticos
77 14 77 77 154 77 77 77

Tabla 6. Productos finales del analisis de fabrica de forma

La etapa de campo consistio principalmente en individuar y obtener los puntos de
recoleccion de muestras orientadas alrededor del crater. La distribucion de puntos
se concentro en 4 sectores importantes del crater (N, W, E, S) y en dos canteras
localizadas a 400 m y 1 km de distancia de la JH. En 30 salidas a campo que se
distribuyeron entre los meses de febrero del 2020 a enero del 2022 se obtuvieron
un total de 77 muestras, 70 provenientes de la periferia del crater y 7 en las canteras

(Figura 25; ver apéndice V).
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Se menciond anteriormente que en campo se tendran dos escenarios definidos por
la competencia mecanica de las rocas. Cuando el depésito es deleznable, es decir
se disgrega con facilidad, en este caso las muestras se impregnaron en una cdmara
de vacio con el objetivo de consolidarlas. En este trabajo se impregnaron 14

muestras ya que algunas muestras se rompian con facilidad.

Con estas 14 muestras ya secas junto con los 63 restantes se cortaron a través de
una cortadora de rocas con la intencion de obtener rebanadas paralelas,
posteriormente se pulieron hasta obtener una superficie lisa y que las particulas
contenidas en ellas fueran visibles. Finalmente se fotografiaron, obtenido dos
imagenes por cada muestra (Tabla 6).

DISTRIBUCION DE PUNTOS DE MUESTREO CORRESPONDIENTE
AL ANALISIS DE FABRICA
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Figura 25. Mapa de distribucion de muestreo correspondiente al analisis de fabrica de forma

Las fotografias resultantes fueron segmentadas para obtener imagenes binarias, es
decir a través un software de edicion, se editaron con el fin de pigmentar las

particulas de un color blanco y la matriz de un color negro. Este proceso fue mas
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dispendioso y tedioso de todo el analisis de fabrica de forma ya que la segmentacién
se tiene que realizar manualmente particula por particula. En promedio de acuerdo
con el numero de particulas presentes en las muestras, se segmentaron entre 500-

3000 objetos por muestra.

En total se segmentaron 77 muestras de las cuales se procesaron en el Software
Fabric-S (Moreno-Chavez et al., 2018) obteniendo sus respectivos diagramas de
rosas y archivos estadisticos (ver apendice V).

4.1.1 Mapas de trayectorias

Teniendo los archivos estadisticos y los diagramas de rosas (ver apéndice V y VII)
de las muestras que aprobaron la prueba estadistica de Raleigh se elaboraron
cuatro principales mapas de trayectorias (Figura 26), donde se describen las
direcciones de las muestras correspondiente a cada una de las cinco fases

eruptivas. (Saucedo et al., 2017).

4.1.1.1 Unidad |

Como se menciond anteriormente, la primera fase eruptiva se definié6 como capas
delgadas de color gris oscuro (25 cm de espesor) intercalados con depdésitos de
caida (Gomez-Villa, 2012; Saucedo et al., 2017). La distribucién de esta unidad se

localiza en los sectores, S, W y NE de crater.

La recoleccion de muestras orientadas de la unidad | (en color rojo) se enfocé en
tres diferentes zonas NE, SE y W del crater ya que otras secciones no afloran. En
total se recolectaron 8 muestras de la cuales 4 aprobaron la prueba estadistica de
Raleigh (Figura 26B). Las direcciones preferenciales del sector NE tienen
tendencias E-W igual que el unico punto localizado al sur del crater. Finalmente, en

la zona W se tiene una muestra con direccion NW-SE.
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4.1.1.2 Unidad Il

La segunda fase eruptiva la definié una actividad estromboliana que emplazo un
depdsito compuesto de escoria de color gris oscuro de aproximadamente 1 m de
espesor (Gomez-Villaetal., 2012; Saucedo et al., 2017). Esta unidad fue de caracter

muy local por lo que solo se localiza en el sur de crater.

El muestreo fue limitado debido a la escasa ocurrencia de la unidad, es decir, se
localiz6 solamente al S del crater. Ademas, otro reto fue la consistencia mecanica
de la muestra, siendo muy deleznable haciendo que no fuera tan facil obtener
muestra. De las dos muestras obtenidas en la etapa de campo ninguna aprobd la
prueba estadistica de Rayleigh por lo que no se consideraron para la elaboracién

del mapa de trayectorias final.

4.1.1.3 Unidad Il (Fase freatomagmatica)

La tercera fase eruptiva estd representada por depodsitos de CDPc y CDPd,
presentan espesores entre 12 a 20 metros. Se menciond anteriormente que esta
unidad se distribuye a lo largo del crater teniendo su espesor maximo en la pared
noroccidental (Saucedo et al., 2017).

El muestreo de la tercera fase eruptiva fue limitada debido al cambio textural que
presentan, es decir, la estratigrafia es diferente en el S, NE y NW, por lo que fue
dificil poder definir bien las subunidades que la conforman afectando el muestreo.
Otro reto fue que la Ulll cuenta con los espesores mas grandes por lo que en
algunos sectores fue imposible la recoleccion de muestras siguiendo la secuencia

propuesta por los autores (Saucedo et al., 2017; Gomez-Villa, 2012).

En total 25 muestras pasaron la prueba estadistica de Raleigh y se distribuyeron en
los sectores NE, O y S del crater (Figura 26C). En el W se tienen varias tendencias
principales, una casi E-W, NW-SE y NE-SW. En cuanto al E se tiene dos tendencias
una N-S, E-W y NE-SW.
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4.1.1.4 Unidad IV

La cuarta fase fue una actividad muy local localizada en el sur de crater, Se definié
como un paquete de escorias, contiene mala clasificacion y compactacion. Debido
a la ocurrencia de la unidad solo 2 puntos aprobaron la prueba estadistica (Figura

26D), las direcciones preferenciales en esta zona son NW-SE y E-W.

4.1.1.5 Unidad V

La ultima fase eruptiva de la JH se definié como una secuencia de caidas y oleadas.
Anteriormente se mencion6 que la UV cuenta con un mayor espesor igual que la

Ulll y se distribuye por todo el crater.

El muestreo de la ultima fase eruptiva se distribuy6 en los sectores NW, NE y SE
del crater (Figura 26E). En el sector NE las tendencias principales son E-W, NE-SW
y N-S. Las direcciones concuerdan con lo publicado anteriormente donde Aranda y
Lurh (1996) determinaron que la direccién de viento durante esta etapa fue hacia
en N-NW
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4.2 Analisis de fragmentos balisticos

En la periferia de la Joya Honda en las secuencias estratigraficas se localizan
fragmentos balisticos de diferentes tamafios y formas. En el apartado de
metodologia se definieron ciertas caracteristicas morfologicas esenciales para
poder tomar en cuenta las direcciones de los balisticos. Desafortunadamente la

seleccion de los balisticos fue limitada por diversos factores:

1. La estratigrafia: las paredes de los afloramientos tienen espesores de hasta
50 m lo que limita mucho poder medir los balisticos en zonas mas altas.

2. Eltamafio: se consideraron balisticos grandes que al menos tuvieran 50 cm
en su didmetro largo.

3. Ocurrencia: otro factor muy importante es que la gran mayoria de los
balisticos accesibles y medidos se localizaron en la Unidad Ill por lo que no
se puedo medir en otras unidades.

4. Para tener un menor error en el analisis solo se midieron balisticos que no

estuvieran tan cercanos entre ellos para evitar medir direcciones erréneas.

Con todos estos puntos, en total se midieron 17 PBV’'s todos pertenecientes a la
Unidad Il (ver apéndice VI). Los balisticos tienen una mayor ocurrencia en el sector

noroccidental pero también se localizan en el sur y en zona nororiental del crater.

La direccion de los balisticos tomada en campo fue trazada en Arcmap sobre el
DEM de la JH para poder visualizar la posible zona de emision. Finalmente se
elaboré un mapa donde se observan que el muestreo se concentrd en los sectores
NW, NE y S. En el NE de crater (Figura 27), se tiene 3 puntos con direccion NW-SE
y NE-SW. En el sur se tienen 3, dos de ellas con orientacion NE-SW y una de ellas
NW-SE. En general las lineas de trayectorias muestran una clara proveniencia al N

del créater.
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MAPA DE TRAYECTORIAS DE BALISTICOS
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Figura 27. Mapa de trayectorias correspondiente al andlisis de balisticos

4.3 Magnetometria

Se realizaron dos campafas para la obtencion de datos magnetométricos terrestres.
En mayo del 2021 se realizaron 121 estaciones con una distancia entre ellos de
aproximadamente 250 m. Posteriormente en el mismo mes, pero del afio 2022 se

realizaron 130 muestreos teniendo un total de 251 puntos (Figura 28).
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DISTRIBUCION DE PUNTOS MAGNETOMETRICOS
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Figura 28. Mapa de distribucion de puntos magnetométricos obtenidos mediante dos campafias.

4.3.1 Campo Magnético Reducido al Polo (CMRP)

La diferencia entre el CMR y CMRP es muy poca, pero en algunos casos cambian
la posicion de las anomalias y las susceptibilidades magnéticas (Figura 29). A
continuacion, se describiran las anomalias que se localizan a los alrededores y en

el crater.

En el area SW del area de estudio se localiza una anomalia positiva con un rango
de susceptibilidad magnética entre 963 a 80 nT. Tiene una forma alargada elipsoidal
con una dimensién de 2.6 km en su eje largo con una tendencia NW-SE. En
contraste mas al SW se localiza otra anomalia positiva (963 a 80 nT) como se
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encuentra en los limistes y se extiende hacia el S es dificil poder observar la forma

y dimensiones.

En la zona E se localizan dos anomalias positivas con un rango de susceptibilidad
magnética entre 963 a 80 nT. La primera se encuentra en el E este del mapa tienen
una forma irregular y se ramifica hacia el SW. Posiblemente se extienda hacia el NE
del crater. Hacia el N se localiza una pequefia anomalia irregular elipsoidal con una
dimension de 1.21 km en su eje largo. Finalmente se localizan 3 anomalias
negativas, la primera de ellas se localizada mas al sector Norte, tiene una forma
elipsoidal alargada (0.97 km en su eje mayor) con una direccién E-W, tiene un rango
de susceptibilidad magnética de -1027 a -47 nT. Al sur de la anterior se localiza un
grupo de anomalias con una tendencia casi E-W. Tiene una forma irregular alargada
donde en su eje mas largo tiene una dimension de 0.98 km. Finalmente en el sector
mas SE se localiza una anomalia negativa (-1027 a -47 nT) con una forma irregular

elipsoidal con un didmetro de aproximadamente 1 km.

En el crater se caracteriza por tener susceptibilidades que van desde intermedias
hasta altas (963 a -15 nT). En el N del crater se localiza una anomalia positiva con
forma irregular alargada (0.98 km en su eje mayor) con una tendencia casi E-W. El
rango de susceptibilidad magnética es de 963 a 80 nT. En SW del crater se localizan
un grupo de anomalias intermedias (225 a -15 nT) son de forma irregular y se

extienden hacia el centro del crater.
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Figura 29. Mapa de Campo Magnético Reducido al Polo (CMRP) del area de estudio.

4.3.2 Primera Derivada (1aDz) y lineamientos magnéticos

Con la finalidad de poder definir bien las posibles zonas de emisién se decidié
elaborar un mapa con el filtro de primera derivada con el fin de observar los
lineamientos que posiblemente actuarian como fallas o zonas de debilidad donde
saldria el material volcanico (Figura 30).

Los lineamientos se distribuyen por toda el area de estudio y en el crater se pude
observar tendencias N-S y E-W. Por ultimo, se presentara la roseta que marca la
tendencia preferencial de los lineamientos proyectados encima del mapa de primera
derivada. La orientacién preferencial de los lineamientos es E-W y N-S.
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MAPA DE PRIMERA DERIVADA (1aDz)
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Figura 30. Mapa del filtro primera derivada (1aDz) donde se pueden observar los lineamientos magnéticos. La
direccion preferencial es principalmente N-S, seguida de otra E-W.

4.3.3 Inversion 3D

En este apartado se presentara el resultado de la inversién voxel obtenido con el
software MAG3, el modelo generado tuvo en total de 11880 celdas (x=27; y=20;

z=22). En la Figura 31 se muestra distintos angulos del resultado de la inversiéon
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magnética 3D donde se observan los cambios contratantes de susceptibilidades

magnéticas, trazados sobre un mapa DEM de la JH.
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Figura 31. Distintos angulos del resultado de la inversién magnética 3D donde se observan los cambios
contratantes de susceptibilidades magnéticas, trazados sobre un mapa DEM de la JH. A) Vista aérea del
modelo. B) Corte donde se aprecia la presencia de dos isosuperficies contratantes. La primera de ellas
pigmentada por colores rojos a naranjas (0.1 a -0.1 SI) localidad al W del crater. El segundo un cuerpo de
susceptibilidad baja representado por colores azules (-0.3 a -0.15 Sl). C) Se observan dos cortes: cuerpo de
susceptibilidad baja -0.3 a -0.15 SlI, abarca el sector N 'y Sur del crater y cuerpo de susceptibilidad alta localizado
al SE del crater (0.15 a -0.15 SI).

Para una mejor visualizacion de los cuerpos descritos anteriormente, se elaboré una
ilustracion donde se muestran individualmente. En la figura 32 destacan 3
isosuperficies principales, corresponden a anomalias extensas y que resaltan por
determinar la estructura interna de la JH. Destacan 3 anomalias justo por debajo del
area de estudio, siendo un cuerpo de baja susceptibilidad representada por colores
azules, un cuerpo intermedio, representado por colores naranjas a amarillos y por
ultimo se encontré con un cuerpo de color rojos. A continuacion, se describirdn cada
uno de los cuerpos resultados de la inversién 3D:
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La isosuperficie que se encuentran en un rango entre 0.070026 a -0.00205771 SI
(Figura 32.1), caracterizado por colores naranjas y rojos. Se distribuyen en los
sectores W, SW y E del crater. Tienen una extension de -500 msnm. Presenta una
verticalidad muy marcada entre -500 a 500 msnm localizado en el sector SW. Con
una profundidad de 950 msnm este cuerpo se ramifica cambiando de rumbo hacia
el SW y NW del crater. Posiblemente estas ramificaciones sean los diques intra
diatrema (Valentine y White 2011) donde ascendié el magma hasta la superficie.
Ademas, se determiné en el punto donde se ramifican sea la zona de raiz que forma

parte de la diatrema de un maar (Figura 8).

La isosuperficie representada por colores azules tiene un rango de susceptibilidad
entre -0.01815 a -0.0620 Sl (Figura 32.2). Presenta una fuerte verticalidad al sur del
area de estudio cambiando de rumbo hacia el N a los 500 msnm, ramificandose al
SW y N del créater. Los lineamientos magnéticos coinciden con la extension de este
cuerpo en el crater (Figura 30) por lo que posiblemente este cuerpo sea una zona

de debilidad donde pudo haber emergido el material durante las erupciones.

Finalmente se localiza tres isosuperficies con un rango de susceptibilidad ente
0.05932 a 0.0154383 Sl (Figura 32.3). Se localizan en los sectores SW y E del crater
extendiéndose hacia profundidad de 1390 msnm.
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Figura 32. Diferentes angulos de las tres isosuperficies seleccionadas debido a sus caracteristicas contrastantes. En 1, se observa una isosupeficie de
susceptibilidad baja (-0.0234 a -01396 Sl) se profundiza verticalmente aproximadamente a los -500 msnm al sur de la JH, a los 500 msnm cambia de rumbo
al N, ramificandose al Sy N de la JH. En 2, se observa una isosupeficie con una susceptibilidad magnética entre 0.0057 a -0.1061 SlI, presenta verticalidad
al W del crater donde a 1100 msnm se ramifica hacia el SW y Norte de la JH. En 3, se observan tres isosuperficies con una susceptibilidad magnética entre
0.1248 a 0.0126 SI, se localizan en los sectores NW y S del crater y se profundizan a 1500 msnm.
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5. Discusion de
resultados

5.1 Discusion de datos de fabrica de forma

5.1.1 Datos de direccion y grado de iso-orientacion en las muestras

Los datos obtenidos mediante el andlisis de fabrica de forma estan relacionados con
el movimiento del material piroclasticos instantes antes de su deposicion. Diferentes
tipologias de depdsitos (caidas piroclasticas, corrientes piroclasticas tipo CDPc y
CDPd) son caracterizadas por diferente grado de iso-orientacidén. Algunos posen un
bajo grado de iso-orientacion debido a que se depositaron casi sin movimiento
lateral (caidas), otros, se depositaron con un movimiento lateral importante con
produccion de esfuerzos de cizalla y desarrollo de una marcada anisotropia en la

direccién de las particulas alargadas.

La aplicacion de la prueba estadistica de Rayleigh llevd a la eliminacion de
aproximadamente el 50% de las muestras cuyas direcciones resultaron casi
isétropas. La mayoria de las muestras descartadas pertenecian a depdsitos

originados por caidas piroclasticas.

Los datos direccionales obtenidos mediante esta metodologia son congruentes
entre si considerando las diferentes fases eruptivas y a su vez encajan con la idea
de un centro de emision ubicado en el sector norte del crater a lo largo de un paleo-
alto morfoldgico orientado Norte-Sur. Esta paleo-morfologia ha sido sugerida por las
estructuras observables en la roca encajonante expuesta en las paredes del crater

actual y por la presencia de una falla con orientacién Norte-Sur que coincide con
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dos altos morfologicos en las paredes actuales del crater, en el N (1990 msnm) y en
el S ligeramente mas bajo (1960 msnm). Esta paleo-morfologia, se debe a la
presencia de un basamento fuertemente plegado, con pliegues volcados con
direccion al NE. Las estructuras, antes de la formacion del crater, determinaban la
presencia de una dorsal (parteaguas) que dividia el area en dos sectores con
pendientes opuestas, donde posiblemente fungié como punto de divergencia para

las corrientes piroclasticas de densidad.

OESTE ESTE
Tipo de depbsito | Grado de iso-orientacion Desviacion estandar | Grado de iso-orientacion Desviacion estandar
copc® 0.18 0.07 0.21 0.08
cbrPd® 0.23 0.11 0.15 0.08
Caidas 0.23 0.08 0.09 0.01

Tabla 7. Esta tabla resume los valores promedios del grado de iso-orientacién y la incertidumbre asociada de
los datos de la fabrica de forma calculadas por diferentes tipologias de depdsitos y en los dos sectores del crater
separados por el paleo-alto morfolégico. (WCDPc corrientes de densidad piroclasticas concentrada. ) CDPd
corrientes de densidad piroclasticas diluidas.

De las muestras que pasaron la prueba, en su mayoria pertenecian a unidades de
CPDc y CPDd. Sin embargo, en el lado oeste, algunas muestras de caidas
piroclasticas de la secuencia V, proporcionaron valores moderadamente elevados
de iso-orientacion (0.23 + 0.08; Tabla 7). Esto se puede justificar con la elevada
cercania al centro de emisién, con la formacién de columnas o cortinas piroclastica
gue colapsando pueden haber originado una componente de movimiento lateral
importante cerca del punto de emision. En el caso de las muestras de depdsitos de
caida de la misma fase eruptiva, en localidades mas distantes hacia el E, han
proporcionado valores muy bajos del grado de iso-orientacion (0.09 £ 0.01), como

es logico esperar de depdésitos de caida.

Por lo que concierne a las corrientes piroclasticas de densidad, se observa que las
CPDc muestran, considerando los errores asociados, valores mas o menos
similares en los dos sectores. Las CPDd al contrario muestran valores de iso-
orientacion mas elevados en el lado Oeste (0.23 £ 0.11) y mas bajos (0.15 + 0.08)

en el lado E (Tabla 7). Estas diferencias podrian relacionarse a la distancia del
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centro de emision y a desviaciones y desaceleraciones debido a factores
topograficos locales.

Los valores del grado de iso-orientacion graficado en funcion de la distancia del
hipotético centro de emisién (ubicado en el N del paleo-alto morfoldgico), indican
unas tendencias a disminuir alejandose. En el sector W esta disminucion es mas
gradual y con una correlacion mas clara, mientras que en el sector E, la tendencia
es mucho practicamente despreciable (Figura 33). Este dato permite inferir acerca
de la polaridad del movimiento en los dos sectores concuerda con la hipotesis del
parteaguas que dividid las corrientes piroclasticas de densidad en las que se

propagaron hacia el Oeste y las otras que bajaron en la vertiente Este.
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Figura 33. Graficas de grado de orientacion vs la distancia para la pendiente Wy E.
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5.2 Datos de andlisis de balisticos

Como se menciond anteriormente para sustentar los datos de analisis de fabrica de
forma se realizaron mediciones de balisticos en el éarea de estudio.
Desafortunadamente solo se encontré la ocurrencia de estos fragmentos en la
tercera fase eruptiva, ademas de todos los que se encontraban en dicha unidad
fueron seleccionados solo 17 ya que contaban con direcciones y caracteristicas

(forma, tamafio, etc.) claramente definidas.

Las direcciones de los balisticos de la Ulll muestran una clara tendencia hacia el
sector N del crater, que corresponde con los datos de las direcciones del andlisis
fabrica de forma. Esto es importante ya que existen una significativa correlacion
entre los métodos. Otro punto muy interesante es que acercandose al sector N del
crater, se puede observar una mayor ocurrencia de balisticos, ademas que cuentan

con ejes mas alargados que los localizados en otros sectores de la JH.

Finalmente, otro factor que sobresale es que la presencia de balisticos de la UllI
demuestra que tan importante fue la erupcion, para tener la fuerza de acarrear
balisticos de la roca encajonante de grandes dimensiones, como es el caso del
fragmento con la clave BJH-10 (ver apéndice VI) que contiene un eje largo de 105

cm, siendo de los mas grandes localizados alrededor del créater.

5.3 Datos magnetometricos

Los tres productos principales del estudio magnetométrico son los mapas de Campo
Magnético Reducido al Polo (CMRP), Primera Derivada (1aDz) y la inversién 3D,
los cuales han resaltado caracteristicas muy importantes en cuanto ubicacion de

fuentes y caracterizacion de la estructura interna.

En el mapa de CMRP (Figura 29) muestra los diferentes rangos de susceptibilidad
magnéticas debido a la variedad de rocas localizadas en el area de estudio, como

se menciono anteriormente, la JH se encuentra en el limite de dos paleoprovincias
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caracterizadas por diferentes ambientes tectonicos vy litologias (Figura 4 y 5). La
susceptibilidad alta observada en el CMRP corresponde a las rocas volcanicas de
edad cenozoica en cambio susceptibilidad intermedias a bajas corresponde a rocas
cretacicas que se ubican en el area de estudio. La determinacion de conductos fue
otro aporte muy importante del CMRP, anomalias de susceptibilidad alta (963 a 80
nT) localizadas al N y S del crater coincidiendo con las lineas de trayectorias del
analisis de fabrica, las direcciones de los balisticos y teorias relacionadas a los

centros de emision del area de estudio.

Los lineamientos obtenidos por el filtro de 1aDz destacan rasgos estructurales en el
area de estudio (Figura 30). El mas importante es que los lineamientos con
orientacién N-S, localizados en el crater corresponden con la falla Matehuala-San
Luis (Tristan-Gonzales, 2008). Esta zona se interpretd, como una zona de debilidad
cortical, que durante el Eoceno posiblemente fue el camino donde puedo haber
originado todo el material volcanico de la JH. Ademas, coincide con las remanencias

de ese alto topogréfico propuesto definido por los datos direccionales.

La aplicacién de la inversién 3D fue muy importante ya que el modelamiento permitio
observar los principales conductos coincidiendo con los resultados de las demas
metodologias. La isosuperficie de Sl bajo (Figura 32.1) observada en la inversiéon
3D, esta delimitada por los lineamientos magnéticos, interpretandose como una
zona de debilidad cortical. Las isosuperficies de Sl alto (Figura 32.2) a intermedio
fueron de gran interés, ya que se puedo localizar la zona de raiz del diatrema del
maar de la JH. Los diques presentan verticalidad entre los -500 a 500 msnm, a una
profundidad de 950 msmn existe una ramificacion hacia el N y SW de la JH
coincidiendo con los centros eruptivos propuestos anteriormente (Saucedo et al.,
2017).
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5.4 Modelo evolutivo del maar la Joya Honda

Cdémo se menciond anteriormente ya se cuenta con ciertos trabajos que propusieron
modelos de procedencia del material piroclastico de la JH. El mas reciente es el de
Saucedo et al. (2017), donde los autores definieron que la actividad volcanica
comenzé simultaneamente a través de dos conductos localizados en el NE y otro
en el SE del crater. En este trabajo de investigacion, los resultados apuntan, con

datos objetivos, hacia la misma hipoétesis que los autores.

Con los resultados principales arrojados por esta investigacion se elabord un
modelo de evolucion volcanica para el area de estudio (Figura 34). El nuevo aporte
es que se propone la existencia de un posible paleo alto pre-maar, con orientacion
N-S que condicioné la dinamica de las CDP’s, esto se evidencia por las lineas de

flujos obtenidas mediante el estudio de la orientacion de las particulas alargadas.

Basandose en la informacién descrita anteriormente se propone un modelo dénde
se compararon e integraron los resultados de esta investigacion con los datos

publicados por Saucedo et al. (2017).

Fase pre-mar: antes que la actividad volcanica de la JH iniciara, existia un alto
topografico (parteaguas), originado por un fuerte plegamiento volcado y fallado en
el basamento de calizas de la Cuesta del Cura. Este alto topografico se supone que
era ligeramente mas alto en el sector norte decreciendo hacia el sur. Ademas, en la
secuencia pre-maar, se encuentran secuencias de CDPd producidas por un cono
cineritico ubicado al E del crater. En la misma secuencia se encuentran fragmentos
de basalto y caliza a que quedaron sepultados por un paleosuelo (Gomez-Villa,
2012).

Fase 1: Fue descrita como una actividad estromboliana que representé la apertura
de la erupcién. Estudios anteriores (Saucedo et al., 2017) realizaron analisis en los
depdsitos y encontraron que en el N existid un aporte muy importante de agua en
contraste con los encontrados en el S donde se registr6 un ambiente mas seco

donde pudo prevalecer la actividad magmatica. Con estas diferencias lleg6 a la
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conclusion de la presencia de dos conductos que pudieron haber estado activos de
forma alternada o contemporanea en el NE y S. En cuanto a las lineas de
trayectorias de las CPD’s, demuestran una direccion hacia el sector N (Figura 26B).
En esta fase de la erupcion, el alto topografico seguia existiendo. EI modelo de
inversion 3D pudo identificar los dos conductos, coincidiendo con lo establecido

anteriormente.

Fase 2: Posteriormente, en el Norte la actividad se interrumpid, pero en el sur se
generaron pequefas explosiones depositando escoria de composicién basanitica.
El mapa de CMRP y la Inversidén 3D evidencian una anomalia positiva posiblemente

relacionada con la fuente de esta unidad.

Fase 3: En esta etapa hubo un incremento del agua en el sistema lo que generé
una explosion muy grande provocando la fracturacién de la roca encajonante y
probablemente la creacion del crater de la JH. Se cree que no se formé totalmente
la depresién actual de la JH, no se origind por completo en esta fase, se cree que
el hundimiento puedo haber sido mas fuerte en el N y se generd hasta final de la
fase eruptiva. Las lineas de trayectoria de las CDP’s demuestran una clara
procedencia en el N del crater (Figura 26C). Ademas, el modelo de inversién 3D y

el mapa de CMRP demuestran una posible fuente al Norte del créater.

Fase 4: Posteriormente a la fase freatomagmatica, el conducto ubicado al norte cesé
su actividad posiblemente por que el dique alimentador pudo haberse obstruido,
ramificado o desvi6 en un area donde no hubo contacto con agua. Pero en el sur la
actividad contindo generando una segunda fase estromboliana. La evidencia del

mapa CMRP e inversion 3D sugieren una posible fuente al SW del crater.

Fase 5: En esta Ultima etapa eruptiva, estudios anteriores determinaron la presencia
de mecanismos magmaticos y freatomagmaticos coexistiendo y actuando
simultdneamente donde no se tiene claro la predominancia de un estilo eruptivo
sobre otro (Gomez-Villa, 2011). Debido a la fracturacion provocada por las

anteriores erupciones, pudieron haber existido varios puntos de explosion que



UBICACION Y CARCATERIZACION DEL CENTRO DE EMISION DURANTE LA ERUPCION DEL
MAAR DE LA JOYA HONDA, SAN LUIS POTOSI

migraron a lo largo de los dos centros de emision (N y S) como se observa en los

lineamientos del mapa de 1aDz con una clara tendencia N-S (Figura 29).
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Figura 34. Modelo de evolucion volcénica de la JH
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6. Conclusionesy
recomendaciones

A continuacion, se enlistaran las conclusiones de este trabajo multidisciplinario:

6.1 Conclusiones generales

1. La aplicacion de este enfoque multidisciplinario que tuvo como objetivo la
caracterizacion y ubicacion de los centros de emision, logré ser satisfactoria
y novedosa.

2. La metodologia propuesta puede ser aplicado en cualquier volcan tipo maar
0 monogenético en el mundo.

3. Los resultados de las tres metodologias indican una migracion del centro de
emision a través de una zona de debilidad N-S. En esta area fue deducida
principalmente por los datos direccionales (Tabla 7; Figura 26) y por el mapa
de CMRP y la inversion 3D (Figura 29 y 30).

4. El manejo de la tres diferente metodologias aplicadas a esta investigacion
son de indole tedrica bastante diferente, pero, aun asi, existié una correlacion
muy fuerte entre los resultados de estas, llevando a soportar y/o unificar la
hipotesis propuesta.

5. Se elabor6é un nuevo modelo de evolucion volcanica del area de estudio
basado en anteriores trabajos (Gomez-Villa, 2012; Saucedo et al., 2017) y
los resultados de esta nueva investigacion. El nuevo aporte es la presencia
de un paleo-alto que durante las primeras erupciones volcanicas
probablemente fungi6 como punto de divergencia generando el

desplazamiento de los flujos hacia E y W.
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6.2 Conclusiones de fabrica de forma

1. Por primera vez se utilizé el analisis de fabrica de forma en monogenéticos
siendo satisfactoria en determinar centros de emision y algunos rasgos
dindmicos de las CDP’s.

2. Las lineas de trayectoria de la unidad Ul y UlIl parecieran indicar una posible
fuente hacia el N del crater.

3. Las lineas de trayectoria de la Ul (de la pared en el sur) y la UIV apuntan
hacia una anomalia positiva localizada en el SW del crater evidenciada en el
mapa del CMRP y la inversion 3D.

4. La aplicacién de la prueba estadistica de Rayleigh, llevo a la eliminacion de
aproximadamente el 50% de las muestras cuyas direcciones resultaron casi
isétropas. La mayoria de las muestras descartadas pertenecian a depdésitos
originados por caidas piroclésticas.

5. -El comportamiento a lo largo de la maxima pendiente las lineas de
trayectoria indican la existencia de un posible paleo-alto alargado
(parteaguas) que fungié como punto de divergencia, donde desplazo los
flujos haciael Ey W.

6. La disminucion del grado de iso-orientacion con la distancia en el sector W
del crater, sugiere una polaridad del movimiento del flujo desde el punto de
emisidn que se encontraba en el N hacia el W.

7. Los datos direccionales no solo permitieron determinar la presencia de un
posible paleo-alto pre-maar, también permitieron determinar las condiciones

topograficas de las laderas que conformaban esta estructura.

6.3 Conclusiones de analisis de balisticos

1. Las trayectorias de las balisticos de la Ulll apuntan hacia una zona de
emision al N del crater concordante con las lineas de trayectorias de la UllI

obtenidas por el analisis de fabrica de forma.
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2. Elmuestreo de balisticos fue limitado debido a que solo se tomaron balisticos

con ciertas caracteristicas, ademas que solo se reconocieron en la UlII.

6.4 Conclusiones del método magnetométrico

1. Los lineamientos encontrados en el crater de la JH indican una fuerte
tendencia N-S, coincidiendo con la ubicacion del probable paleo-alto pre-
maar. Posiblemente por esta zona fungié como punto de debilidad donde
salié el material piroclastico.

2. Conlainversion 3D se localizé un cuerpo de susceptibilidad baja interpretado
como posiblemente la zona de debilidad donde salié el material magmatico,
su ubicacion coincide con los lineamientos N-S obtenidos por el mapa de
laDz.

3. Mapa del CMRP y el modelo de inversibn 3D demuestran una anomalia
positiva al sur del crater que posiblemente fue la fuente de la unidad I, Il y IV.

4. La inversion 3D permitié observar la estructura interna de la JH, donde se

pudo determinar la zona de raiz a una profundidad de 950 msnm.

6.5 Recomendaciones

1. Se requiere un estudio de granulometria complementario a lo escrito
anteriormente para extender el analisis a muestras compactas que son la
mayoria, con el fin de poder determinar comportamientos dinamicos y
reol6gicos mas a detalle.

2. Se debe realizar un estado de imbricacion de particulas para observar la
polaridad de los depositos.

3. Realizar un estudio detallado de las estructural del area de estudio y mas

detallado en el crater de la JH
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Apéndice
l. Fundamento fisico del método magnetométrico

El método magnético se basa en la ley de Coulomb, definida como la fuerza F

entre dos polos magnéticos de masa m1 y mz separados por una distancia r:

_ Homimy
F= ATTURT? ( )

Donde:
Uo: Permeabilidad magnética del vacio

Ug: Permeabilidad relativa

La fuerza es atractiva en polos de signo opuesto y repulsiva entre polos de mismo
signo. Cuando una corriente atraviesa una bobina constituida por una serie de giros
de cable, se crea un flujo magnético, lo que da lugar a la fuerza magnética (H). H
es la intensidad del campo magnético, que es proporcional a la corriente y al nUmero

de giros de la bobina e inversamente proporcional a la longitud del cable.

La densidad del flujo magnético medido sobre un area perpendicular a la direccion
del flujo es conocido como Induccion Magnética o Campo Magnético (B) de la
bobina. B es proporcional a H y la constante de proporcionalidad p es conocida

como Permeabilidad Magnética:

Hom
o ATTURT? ( )

Los campos magnéticos pueden ser definidos en términos de potencial magnético.
Para un solo polo con fuerza m, el potencial magnético V en una distancia r del polo

esta determinada por:
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— _Hom (10)

- 4TURT

En el Sl los parametros del Campo Magnético se definen en funcién del flujo de la
corriente eléctrica que genera el Campo Magnético. En el c.g.s se emplea el gauss
(G) que numéricamente equivale a -10*T. En anomalias magnéticas se usa el
nanotesla (1nT=10°T)

Il. Componentes del geomagnético

Para la interpretacion de los datos magnéticos y su respuesta en base a anomalias

es necesario conocer algunos aspectos del campo geomagnético.

Para describir el Campo Magnético Total sobre un punto cualquiera de la Tierra, se
emplea un sistema cartesiano orientado de forma que el eje x apunta directamente
al norte geografico, el eje y en direccion al este y hacia en nadir se encuentra el eje
z (Figura 35).

Norte Geografico Norte Magnético

"«

Degclinacién Este Geogréafico

Inclinacion

Profundidad
4

Figura 35. Componentes del CMT

El campo magnético en cualquier punto es un vector con magnitud y direccion con

tres componentes Bx, By y Bz (Blakely, 1996). En un punto particular de la tierra, se
observa un campo magnético definido por el vector B. Este vector tiene una

proyecciéon (ﬁ) en el plano x-y en el sentido del norte magnético. Los componentes
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del campo magnético se definen en funcion de estos dos vectores. El modulo del

vector B se conoce como intensidad (F), ademas el angulo de proyeccién sobre el
mismo plano horizontal se le conoce como Inclinaciéon (1) y el dngulo del vector

proyectado con respecto al norte geografico se conoce como declinacién (D).

La intensidad del campo magnético horizontal (H) se define:

H=/BZ+BZ (11)

La Inclinacion (I) se expresa en la siguiente ecuacion:
H
I = arc cos (;) (12)
La declinacion se expresa mediante la siguiente ecuacion:

D = arctan (i—z) (13)

1. Ciclo de Histéresis

En ausencia de una interaccién con un campo magnético, los momentos atomicos
individuales se encuentran desordenados a temperaturas distintas de 0° K. Una de
las caracteristicas principales del material ferromagnético, es que al ser imantados
conservan cierto magnetismo (magnetismo remanente) al cesar el campo inductor
externo. Una forma gréfica de representar este fendmeno es a través de la curva de

histéresis (Figura 36).

La histéresis es el fendmeno de inercia por el cual un material ofrece resistencia de
cambio, es decir, tienen una tendencia a conservar sus propiedades. Haciendo que

el proceso de variacion sea distinto en un sentido que en contrario.

Se representa en la horizontal la intensidad de campo magnético (H) y en la vertical
Induccion magnética (B). La trayectoria de la curva parte del origen (0,0), donde el
material no se encuentra magnetizado y la induccién magnética es nula. Conforme

va creciendo H y B, la trayectoria va aumentando lentamente hasta el punto A
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denominado “Saturacion”, donde la intensidad de imantacion J es la maxima
posible. Si se disminuye gradualmente H hasta el valor cero, el comportamiento de
la curva cambia siguiendo otra curva AC por encima de la anterior; en el punto B.

La induccion H es 0 que es lo que se llama magnetismo remanente.

Si se invierte el campo y se le abducen valores progresivamente decrecientes, la
trayectoria seguird hasta C donde la B=0, se ha eliminado el magnetismo
remanente, para ello ha sido necesario aplicar una intensidad Hc, llamada campo

coercitivo C.

Si existe mas aumento en los valores del campo, la trayectoria llegara al punto E,
que corresponderia al valor de saturacién, pero con un campo negativo; la
trayectoria llegaria a F si se sigue disminuyendo los valores. El dltimo tramo de la
trayectoria, se debe aumentar nuevamente el campo (valores positivos) terminando
en el punto A completando el ciclo de histéresis. Se puede observar que la curva no
pasa por el origen debido a la histéresis.

B Saturacién

— A
Magnetismo T
remanente Ny J Z

Coercitivo

D

Saturacion en B

direccion apuesta

Figura 36.Ciclo de histéresis
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V.

Variaciones temporales del campo geomagnético

Las variaciones del campo magnético son rasgos de tiempo que varian de segundos

a millones de afos y tienen un profundo efecto en como los sondeos magnéticos

son llevados a cabo. Pueden ser de dos tipos, el primero es causado por fuentes

internas llamada variacion secular y el segundo es producto por fuentes externas

denominadas variaciones diurnas. A continuacion, se describiran las variaciones

principales del campo magnético.

1.

2.

Variacion diurna: Las variaciones diurnas surgen de la rotacion de la Tierra
respecto al Sol. Las particulas del viento solar distorsionan el campo
magnético terrestre incluso en etapas “tranquilas”. La combinacion entre la
rotacion de la tierra y las distorsiones causadas por los vientos solares
conduce a la formacion de corrientes ionosféricas en el lado diurno del
planeta y consecuentemente un ciclo diario de la variaciéon del campo
geomagnético. La primera variacién diurna se produce hacia el mediodia
local y se manifiestan picos en latitudes medias y valles cerca del ecuador
magnético. La amplitud de este fendmeno es del orden de decenas de nT y
en latitudes medias puede ser mayor a 80 nT sobre superficie (Campbell,
1997).

Variacion secular: Son las variaciones con periodos mas largos (desde afos
a miles de afios) tanto que solo se aprecian al comparar valores medios
anuales durante un intervalo de afios determinado (Udias y Mezcua, 1986).
La variacion se determina por las desviaciones en la declinacién (D),
inclinacion () y en los componentes de la intensidad magnética. Estas
desviaciones son registradas en observatorios graficando los datos
geomagnéticos observados respecto al tiempo, como se pudo apreciar
graficamente la variacion de declinacion e inclinacion desde el siglo XVI en
Europa Central (Figura 37). Su origen reside en el interior de la tierra y tienen

una amplitud caracteristica de 100 nT/a.
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Figura 37. Variacion secular para el centro de Italia. En el diagrama se observa la variacion del polo
magnético desde el afio 1600 hasta el 2005 (Lanza et al, 2005)
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V.

Datos del analisis de fabrica de forma, clasificada por colores de acuerdo con

las cinco fases eruptivas que afloran en el area de estudio

Numero |Exentricidad |Iso-orientation [0-1] |Rayleigh test

1 0.7 0.088095 0

2 0.7 0.078642 0.059228
3 0.7 0.027937 0.717133
4 0.7 0.08805 0

5 0.7 0.170531 0

6 0.7 0.040765 0.00701
7 0.7 0.185757 0.000002
8 0.7 0.178309 0

9 0.7 0.08586 0.087798
10 0.7 0.082789 0.000234
11 0.7 0.152682 0.000042
12 0.7 0.091362 0.434002
13 0.7 0.073018 0.127711
14 0.7 0.055954 0.331143
15 0.7 0.102903 0.023804
16 0.7 0.030028 0.652799
17 0.7 0.140955 0.002382
18 0.7 0.049245 0.579469
19 0.7 0.076701 0.1522
20 0.7 0.168968 0.000005
21 0.7 0.090243 0.065337
22 0.7 0.323143 0

23 0.7 0.084811 0.060928
24 0.7 0.04756 0.717123
25 0.7 0.168906 0.000465
26 0.7 0.076139 0.140937
27 0.7 0.323358 0.05509
28 0.7 0.262183 0

29 0.7 0.124049 0.165229
30 0.7 0.073337 0.237874
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31 0.7 0.032142 0.64131
32 0.7 0.120391 0.306497
33 0.7 0.025643 0.725985
34 0.7 0.200297 0

35 0.7 0.101679 0.048354
36 0.7 0.02685 0.80842
37 0.7 0.083925 0.038078
38 0.7 0.029439 0.916188
39 0.7 0.177479 0.000018
40 0.7 0.255141 0

41 0.7 0.334068 0

42 0.7 0.076341 0.389014
43 0.7 0.100796 0.006816
44 0.7 0.0769 0.130005
45 0.7 0.323087 0

46 0.7 0.112839 0.006626
47 0.7 0.139702 0.001214
49 0.7 0.122691 0.003812
50 0.7 0.071936 0.526407
54 0.7 0.242023 0

55 0.7 0.197552 0.000012
56 0.7 0.114132 0.02229
57 0.7 0.15618 0.000126
58 0.7 0.30416 0

59 0.7 0.196862 0.000011
60 0.7 0.0066 0.985469
61 0.7 0.335031 0

62 0.7 0.099848 0.029621
63 0.7 0.14556 0.246994
64 0.7 0.233713 0

65 0.7 0.184453 0.000012
66 0.7 0.119769 0.009584
67 0.7

68 0.7 0.09707 0.035259
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M1 0.7 0.073075 0.204746
M2 0.7 0.054748 0.335871
M3 0.7 0.06577 0.152993
M4 0.7 0.027992 0.749495
M5 0.7 0.077195 0.397065
M6 0.7 0.088926 0.05534
M7 0.7 0.17653 0.000006
FIHF-2 0.7 0.255138 0
FJIJHF-3 0.7 0.16641 0.000958
FIHF-4 0.7 0.196693 0.000008
FJHF-8 0.7 0.373908 0
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VI. Datos de los balisticos tomados en campo
Muestra X y Unidadslfe largo | azimut Fotografia
BJH-1 316175 2479797 ulil
BJH-2 316177 | 2479804 ulll
BJH-3 316178 | 2479794 ull
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ESTE

Muestra X y Unidad |Ejelargo | azimut Fotografia
BJH-9 316517 | 2480465 | unidad lll

BJH-10 316436 | 2480616 | unidad

BJH-11 316481 | 2480616 | unidad llI
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OESTE

Muestra X y Unidad Ejelargo | azimut Fotografia

BJH-4 315503 2480458 ulll
BJH-5 315508 2480479 ulll
BJH-6 315571 2480553 ulll
BJH-7 315612 2480486 ulll

BJH-8 315462 2480386 ulil
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VIl. Rosetas de las muestras utilizadas para el mapa de trayectorias
correspondiente al analisis de fabrica de forma.

OESTE

Muestra | Diagrama de
rosa
FJHF-8 *
JHF-39 *
FJHF-4 —*—
JHF-41 %
JHF-54 %
FJHF-2 %
FJHF-3 *
JHF-55 *
JHF-56 *
JHF-59 —*
JHF-64 *
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ESTE

Muestra

Diagrama de
rosa

Muestra

Diagrama de

rosa

¥

JHF-46 JHF-66 *
JHF-47 % JHF-1 4*—
JHF-58 * JHF-2 *
JHF-57 *‘ JHF-7 *
JHF-35 \%\ JHF-8 *
JHF-6 —*— JHF-10 —’+(—
JHF-4 -*— JHF-11 *
JHF-34 \*\ JHF-37 *
JHF-5 * JHF-28 ‘*—
JHF-65 -%— JHF-62 *
JHF-15 * JHF-25 *
JHF-22 % JHF-68 *




