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Resumen

Las erupciones volcanicas son el proceso por el que material volcanico es expulsado del interior
de la Tierra a la superficie. Las erupciones freatomagmaticas, por su parte, consisten en
erupciones de tipo explosivo, altamente violentas y destructivas, generadas por la interaccion
entre agua subterranea y magma. La diferencia de temperatura entre estos dos materiales
genera un cambio de energia térmica a energia cinética, en donde el agua es calentada y
transformada en vapor y cuya expansion provoca una serie de violentas explosiones y la
fragmentacion del magma, formando un crater en la parte superior del punto de contacto agua-
magma y propiciando la acumulaciéon de depdsitos en los bordes de dicho crater.

Los maares, anillos de tobas y conos de tobas son estructuras volcanicas desarrolladas a partir
de este tipo de erupciones y son los volcanes mas comunes de la Tierra, en cuanto a numero,
después de los conos de escoria (ambos de caracter monogenético). Los maares, que son las
estructuras volcanicas mas espectaculares derivadas de este tipo de vulcanismo, se
caracterizan por el desarrollo de un crater con didmetros de hasta 3 km y profundidades de
cientos de metros, ademas de cortar la superficie pre-eruptiva y dejar expuesta la roca
encajonante. En general estos crateres se encuentran rodeados de un anillo de tobas.

En la porcion central del estado de San Luis Potosi existe una importante presencia de
estructuras volcanicas Cuaternarias de origen freatomagmatico. Siete de ellas, de acuerdo con
su ubicacion, han sido agrupadas en dos regiones: Santo Domingo y Ventura-Espiritu Santo,
siendo en esta ultima donde se ubica la estructura volcanica de Pozo del Carmen, la cual ha
llamado la atencion ya que su morfologia difiere a la de las clasicas estructuras
freatomagmaticas (maares, anillos de tobas y conos de tobas) que presentan un crater circular
o elongado bien definido y delimitado.

La observacion de los modelos de elevacion digital, ortofotos y un mapa topografico muestra
que el edificio volcanico de Pozo del Carmen morfologicamente se distingue como un area
hundida alargada con forma de herradura con una orientacion NW-SE, abierta hacia el SE, que
no aparenta configurar la geometria de un crater o al menos no de la forma tipica, lo que sin
duda representd un area de oportunidad para estudiar su historia eruptiva.

En este trabajo se muestra un estudio estratigrafico y un analisis de facies que permitié conocer
sobre el proceso de evolucion de la estructura volcanica de Pozo del Carmen. Ademas, un
analisis de componentes, granulométrico y de micromorfologia de particulas juveniles fueron
utiles para determinar cambios en la dinamica eruptiva y establecer cinco fases eruptivas
producto de la alternancia de los mecanismos magmaticos y freatomagmaticos durante su
desarrollo, sin lograr definir totalmente el tipo de estructura freatomagmatica que podria ser
Pozo del Carmen, teniendo mas similitud con las caracteristicas de un maar. Asimismo, se trato
de determinar su relacion con otras estructuras volcanicas monogenéticas ubicadas al SW'y
SE, donde los contactos estratigraficos y un afloramiento de peperitas indicarian que son
contemporaneos. En cuanto a la influencia del marco geoldgico-tectonico en la formacion de
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Pozo del Carmen, ésta podria estar asociada a fallas regionales del Graben Peotillos-San
Nicolas Tolentino, la estructura mas importante de la region.

Palabras clave: erupciones freatormagmaticas, volcanes monogeneticos, maares, analisis de
facies, fases eruptivas.
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Abstract

Volcanic eruptions are the process by which volcanic material is erupted from the Earth’s
interior to the surface. Phreatomagmatic eruptions consist of explosive eruptions highly violent
and destructive generated by the interaction between groundwater and magma. The difference
of temperature between these two materials generates a change of thermal energy to kinetic
energy, where the water is heated and transformed into steam and whose expansion causes a
series of violent explosions and the fragmentation of the magma, forming a crater in the upper
part of the water-magma contact and favoring the accumulation of deposits on the crater rim.

Maars, tuff rings and tuff cones are volcanic structures developed from this type of eruptions
and are the most common volcanoes on Earth after scoria cones (all of them of monogenetic
origin). Maars, which are the most spectacular volcanic structures derived from this type of
volcanism, are characterized by the development of a crater with diameters of up to 3 km and
depths of hundreds of meters. This type of structure cuts the pre-eruptive surface and exposes
the country rock. In general, these craters are surrounded by a tuff ring.

In the central portion of the San Luis Potosi State there is an important presence of volcanic
structures of phreatomagmatic origin. Seven of them have been grouped into two regions
according to their location: Santo Domingo and Ventura-Espiritu Santo. The volcanic structure
of Pozo del Carmen is located in the Ventura-Espiritu Santo region, and has attracted attention
because of its morphology, which is different from that of the classic phreatomagmatic
structures (maars, tuff rings and tuff cones) that present a well-defined and delimited circular
or elongated crater.

Digital elevation models, orthophotos and a topographic map shows that the volcanic structure
of Pozo del Carmen has an elongated depression that seems a horseshoe with a NW-SE
orientation, open to the SE, which does not appear to configure the geometry of a typical crater.
This represents an opportunity to study its eruptive history.

This work shows a stratigraphic study and a facies analysis that generates information about
the evolution process of the volcanic structure of Pozo del Carmen. In addition, analysis of
components, grain size and micromorphology of juvenile particles were useful to determine
changes in the eruptive dynamics. Five eruptive phases were stablished as the result of the
alternation of magmatic and phreatomagmatic mechanisms, without being able to fully define
the type of phreatomagmatic structure that Pozo del Carmen could be, having more similarities
with the characteristics of a maar. Likewise, an attempt was made to determine the relationship
of Pozo del Carmen with other monogenetic volcanoes located to the SW and SE. The
stratigraphic contacts and the presence of peperites would indicate that all of them are
contemporaneous. Regarding the influence of the geological-tectonic framework in the
formation of Pozo del Carmen, it could be associated with regional faults of the Graben Peatillos-
San Nicolas Tolentino, the most important structure in the region.

Key words: phreatormagmatic eruptions, monogenetic volcanoes, maares, facies analysis,
eruptive phases

Xiii



Introduccién

El fendmeno freatomagmatico se refiere a la interaccion entre magma y agua subterranea o
superficial que da lugar a erupciones que son producto de la ocurrencia de explosiones de
vapor de alta energia (conocidas como interacciones de combustible fundido-refrigerante;
(Zimanowski, 1998; Austin-Erickson et al., 2008; Németh y Késik, 2020). Esto significa que hay
una conversion de energia térmica a energia cinética debido a la transferencia de calor del
magma hacia el agua, en donde el agua es calentada y transformada en vapor y cuya
expansion provoca una serie de violentas explosiones y la fragmentacion del magma
(Zimanowski et al., 1997), formando en lo general un crater en la parte superior del punto de
contacto agua-magma y eventualmente una diatrema (Valentine y White, 2012; Ross et al.,
2013).

Las erupciones freatomagmaticas comunmente se asocian a estructuras volcanicas
monogenéticas (maares, anillos y conos de toba), las cuales son las segundas estructucturas
volcanicas en abundancia sobre la Tierra después de los conos de escoria, también de caracter
monogenético (Heiken y Fisher, 2000; Vespermann y Schmincke, 2000). Los maares, que son
los edificios volcanicos mas espectaculares derivados de este tipo de vulcanismo se
caracterizan por el desarrollo de un crater con diametros de hasta 3 km y profundidades del
orden de cientos de metros; ademas de cortar la superficie pre-eruptiva y dejar expuesta la
roca encajonante, en general estos crateres se encuentran rodeados de un anillo de
piroclastos, cuya pendiente interior alcanza 35° y en algunos casos es casi vertical, mientras
que la pendiente hacia la parte externa del crater es de 5-15° (Lorenz, 2007).

El estudio de la formacion de los maares -freatomagmatismo- es fundamental para comprender
mejor una parte del vulcanismo explosivo, donde los factores externos inciden directamente
para detonarlo (Kereszturi et al., 2011), asi como también es importante estudiar los depositos
producto de este tipo de vulcanismo (facies) y el comportamiento de sus productos volcanicos
durante su transporte y depositacion, sin dejar de lado el potencial riesgo que este tipo de
vulcanismo representa en areas pobladas aledafas a vulcanismo activo de este tipo o bien otro
tipo de estructuras volcanicas que puedan presentar alguna fase freatomagmatica. Un claro
ejemplo de estas zonas es el campo volcanico de Michoacan-Guanajuato y con menores
probabilidades la zona centro de SLP donde hay claras evidencias de este tipo de vulcanismo
durante el Cuaternario, como es el caso de la estructura volcanica que se presenta en este
trabajo.

Investigaciones realizadas en maares indican que estos volcanes en ocasiones pueden ser el
resultado de una alternancia de eventos freatomagmaticos y magmaticos (Ort y Carrasco-
Nufez, 2009; Graettinger y Valentine, 2017; Saucedo etal.,, 2017). Asimismo, estudios
experimentales recientes muestran que la morfologia del crater esta determinada por factores
como la profundidad 6ptima, la migracion vertical y lateral de las explosiones, y en menor
medida por las propiedades de la roca encajonante (Valentine et al., 2012; Ross et al., 2013;
Macorps et al., 2016; Valentine et al., 2017).



En la porcién central del estado de San Luis Potosi existe una importante presencia de
estructuras volcanicas monogenéticas cuaternarias de las cuales destacan siete maares donde
en la mayoria se ha reportado la presencia de xenolitos provenientes del manto y de la base de
la corteza (Labarthe-Hernandez, 1978; Aranda Goémez, 1993). Geograficamente, estas
estructuras volcanicas han sido agrupadas en dos zonas: Ventura y Santo Domingo (Labarthe-
Hernandez, 1978), siendo la primera en donde se localiza la estructura volcanica de Pozo del
Carmen (Aranda-Gomez, 1993).

La observacion de los modelos de elevacion digital, ortofotos y visitas de campo han mostrado
que por su morfologia, la estructura volcanica de Pozo del Carmen aparentemente no parece
cumplir con las caracteristicas tipicas de una estructura freatomagmatica (maar, anillo y cono
de tobas), ya que no presenta una clasica morfologia de origen freatomagmatico circular o
eliptica como la descrita en las otras siete estructuras de la regién; en su lugar aparece un area
hundida alargada con forma de herradura con una orientacion NW-SE, abierta hacia el SE,
ademas de que el magma asociado a su formacion al parecer no presenta xenolitos (Aranda-
Gomez, 1993). Aranda-Gomez (1993) y Aranda-Gdmez y Luhr (1996) se refieren la depresion
de Pozo del Carmen como un maar sin embargo, no es descrita ni incluida en el trabajo de
Labarthe-Hernandez (1978) sobre los maares de la zona central del estado de San Luis Potosi.
La escasa informacion corresponde a descripciones estratigraficas muy generales de los
depositos piroclasticos asociados a esta estructura volcanica (Zapata-Zapata y Pérez-Venzor,
1979; Lopez-Doncel ef al., 2007; Ferrusquia-Villafranca et al., 2016).

La poca investigacion realizada hasta la actualidad que permite conocer sobre los procesos de
formacion de la estructura volcanica de Pozo del Carmen sin duda representa un area de
oportunidad para reconstruir su historia eruptiva, definir los factores que delinearon su atipica
forma y ubicar espacialmente la fuente de emisién o conducto(s), lo cual es el objeto de estudio
de este trabajo. Asimismo, se tratara de determinar el papel que jugaron factores externos
como el marco geoldgico-tectonico en su formacion y a partir de éste trazar una relacion
geoldgica con las otras estructuras freatomagmaticas del campo volcanico Ventura de San
Luis Potosi.

En este trabajo se plantea que el edificio volcanico de Pozo del Carmen es una estructura
volcanica freatomagmatica de morfologia atipica, especificamente un maar-anillo de tobas, en
donde su proceso de formacion podria ser el resultado de una combinacion de factores internos
y externos que detonaron una erupcion compleja con alternancia de eventos magmaticos y
freatomagmaticos, cuyo origen 0 punto de emisién de ascenso de magmas podria estar
asociado a zonas de debilidad (de tipo fisural) producto de fallas regionales.

A través de la reconstruccion de la formacion del edificio volcanico de Pozo del Carmen
(historia eruptiva), este trabajo de investigacion busca contribuir en lo general al estado del arte
de las estructuras volcanicas freatomagmaticas, en San Luis Potosi y especificamente para



aquellas que como Pozo del Carmen muestran formas atipicas y que ademas pueden
representar un potencial riesgo e impactar a poblaciones situadas en zonas volcanicas activas.
Al respecto, es importante destacar que el poblado de Pozo del Carmen, actualmente con 541
habitantes, se asent6 y desarrollo sobre las paredes de la estructura volcanica, y en el fondo
del “crater” se encuentra una de las iglesias mas antiguas y emblematicas de la historia colonial
de San Luis Potosi, denominada como Templo del Carmen que data del siglo XVII.

Con la finalidad de abordar las interrogantes antes planteadas, se propuso un objetivo principal
y una serie de objetivos especificos:

Objetivo general

Definir origen, evolucion, historia eruptiva y tipo de estructura volcanica que se desarrollé en la
localidad de Pozo del Carmen, mediante la identificacion y analisis de fases eruptivas.

Objetivos especificos

Analisis estratigrafico.

Determinacion y analisis de facies.

Cartografia de los alcances de los depositos piroclasticos de Pozo del Carmen.

Analisis de granulometria y de componentes de los depositos.

Analisis cualitativo de micromorfologia de particulas juveniles para determinar los

mecanismos de fragmentacion (freatomagmatico o magmatico) de los depdsitos

piroclasticos.

f.  Determinar posibles profundidades de explosiones mediante el analisis de estratos con
contenido de balisticos.

g. Analisis petrografico de la roca juvenil.

Caracterizacion quimica (elementos mayores) del magma que detond la actividad

eruptiva.
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1. Generalidades del area de estudio de Pozo del Carmen (localizacion,
fisiografia)

1.1 Localizacioén y vias de acceso

La estructura volcanica de Pozo del Carmen se ubica en la comunidad del mismo nombre, la
cual forma parte del municipio de Armadillo de los Infante, localizado en la porcion central del
estado de San Luis Potosi. Pozo del Carmen se encuentra a aproximadamente 65 km al noreste
de la capital, y el centro del crater del volcan tiene las coordenadas 22°18'19.37" Norte,
100°36'35.41" Oeste (figuras 1y 2). El area forma parte de la carta Peotillos F14-A75 de INEGI,
a escala 1:50,000.
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Figura 1. Mapa de la Republica Mexicana con un acercamiento al estado de San Luis Potosi donde se muestra la
localizacion del area de estudio (Pozo del Carmen) y la capital del estado (SLP. San Luis Potosi). Coordenadas en
datum WGSE4.

Para llegar al area de estudio desde de la ciudad de San Luis Potosi, se toma la carretera
federal 57 San Luis Potosi-Matehuala. Transcurridos ~45 km se toma la desviacion hacia el



sureste a Corcovada-San Nicolas Tolentino. Siguiendo esta carretera por aproximadamente 20
km se llega a Pozo del Carmen (figura 2).

El poblado de Pozo del Carmen se ubica sobre los depdsitos correspondientes a una estructura
volcanica, presentando mayor desarrollo o poblacion en la porcion este sobre las paredes de
una depresion alargada de unos 400 metros de extension (figura 3). La depresion se presenta
como un area hundida y alargada en direccion NW-SE, con forma de herradura abierta hacia
el SE que no se configura como un crater o al menos no de forma circular o eliptica que suelen
presentar las estructuras de la region como Joya Honda (Saucedo et al., 2017). El historico
Templo del Carmen esté ubicado en la parte central de la depresion volcanica (figuras 3y 4).
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Figura 2. Mapa mostrando las vias de acceso al poblado de Pozo del Carmen.

1.2 Fisiografia

La localidad de Pozo del Carmen pertenece a la subprovincia fisiografica Sierras y Llanuras
Occidentales que forma parte de la provincia Sierra Madre Oriental, casi en el limite con la
provincia de la Mesa Central (figura 5; INEGI, 2014) de acuerdo con la clasificacion de INEGI
de 1981 (Lugo-Hubpy Cérdova, 1992). La provincia de la Sierra Madre Oriental (SMO) abarca
desde la frontera norte del pais hasta la provincia Eje Volcanico, en las inmediaciones de
Pachuca, Hidalgo; ademas su orientacion es casi paralela a la costa del Golfo de México y
consiste principalmente en un conjunto de sierras formadas por estratos plegados de rocas
sedimentarias mesozoicas de origen marino (calizas, areniscas y lutitas) de edad Cretacica y
Jurasica Superior, que dan lugar a anticlinales y sinclinales. La transicion que se tiene de la
SMO a la provincia de la Mesa Central es gradual a causa de la altitud media de la segunda y



a los rellenos aluviales y volcanicos, mientras que para el lado opuesto, hacia la provincia de la
Llanura Costera del Golfo, el cambio es escarpado (INEGI, 2002).

En cuanto a la subprovincia fisiografica Sierras y Llanuras Occidentales, es formada por
intercalaciones de sierras de calizas orientadas norte-sur con llanuras cubiertas de aluvion
(Servicio Geoldgico Mexicano, 2006).

100°37'0 100°36'0
| |

Mapa topografico de la
estructura volcanica de Pozo
del Carmen

Simbologi

eee Contorno del crater

0 100 200m
[ S

22°19N
|
22°19'N

—— Curvas de nivel
(3m)

— Calle
—— Carretera pavimentada
@ Templo del Carmen

1557 Elevacion

Pozo del
Carmen

22°18'N
I
22°18'N

Armadillo
de los Nicolas
Infante Tolentino

T T
100°37'0 100°36'0

Figura 3. Mapa fopogréfico con curvas de nivel cada 3 metros en el drea de estudio (izquierda). Se muestra el
contorno del crater de la estructura volcanica. En el recuadro derecho se ilustra la distribucion del poblado de Pozo
del Carmen con relacion al crater.

Figura 4. Fotografia panoramica mostrando el Templo del Carmen sifuado en el crater de la estructura volcanica.
Hacia la izquierda se observa la pared con los depdsitos piroclasticos correspondiente al sector noroeste. Tomada



desde la parte mds elevada de los depositos al suroeste, a unos metros de la carretera. Al fondo de la imagen,

detras del templo, se observan edlficaciones situadas al NE a mayor elevacion topografica.
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Sierras y Llanuras Occidentales (recuadro izquierdo). Modificado del Mapa 3 de INEG/I (2074).



2. Conceptos generales sobre magmatismo — freatomagmatismo
2.1 Antecedentes

Una erupcion volcanica es la expulsion de material volcanico del interior de la Tierra a la
superficie; puede ser explosiva o efusiva (Simkin y Siebert, 2000; Lugo-Hubp, 2011). Las
erupciones explosivas son el tipo de actividad volcanica mas poderosa, violenta y destructiva
(Cashman et al., 2000). Una explosion es considerada la consecuencia del incremento de
volumen de un material confinado, el cual suele ser un gas, que por su naturaleza es
compresible. Durante la explosion ocurre la transformacion de energia almacenada (potencial)
en energia cinética, lo que implica la expansion de la fase gaseosa (Gonnermann, 2015)
pudiendo producir grandes cantidades de material fragmentado, también llamado piroclastos
(Cashman et al., 2000), que no son mas que fragmentos de magma eyectado y solidificado
durante este tipo de erupciones y que por su diametro consisten en: ceniza (<2mm), lapilli (2-
64 mm) y bombas o blogues (>64mm) (Gonnermann, 2015). Los piroclastos pueden ascender
en columnas convectivas o bien, ser transportados lateralmente como corrientes de densidad
piroclasticas diluidas (oleadas) o concentradas (flujos). En resumen, los mecanismos que dan
lugar a las erupciones explosivas son dos: a) magmaticos, que se originan por el contenido de
gases disueltos en el magma, y b) freatomagmaticos, que ocurren cuando el magma se mezcla
con agua externa (Cashman et al., 2000).

Debido a que el agua es un recurso abundante cerca y sobre la superficie de la Tierra, es hasta
cierto punto comun su interaccion con el magma, por lo que sin duda juega un papel importante
dentro del vulcanismo, de modo que éste puede ser considerado como un espectro continuo
entre procesos completamente magmaticos y procesos de erupciones de vapor
(freatomagmaticos) (Sheridan y Wohletz, 1983).

Las erupciones magmaticas son producto de la liberacion de gases magmaticos (Heiken y
Fisher, 2000), mientras que las erupciones freatomagmaticas son producto del contacto
directo entre agua-magma, donde ambas sustancias seran erupcionadas. Una variante de este
ultimo mecanismo se da cuando el contacto agua-magma es indirecto, lo que provoca que la
fuente de agua unicamente es calentada y transformada a vapor mediante el calor magmatico;
en estos eventos no es expulsado magma y las erupciones producidas seran llamadas freaticas
(Bardintzeff y McBirney, 2000), un proceso que se manifiesta en estructuras como un géiser.

Las descripciones e interpretaciones realizadas respecto al  hidrovolcanismo
(freatomagmatismo), asi como los conceptos que han sido empleados, tienen una historia que
se remonta aproximadamente doscientos anos atras, siendo posible decir que comenzo en
1819 con la descripcion de los maares en Eifel, Alemania, donde se les llamo crateres llenos
de agua (Heiken y Fisher, 2000). Asi, en una de las definiciones mas comunmente usada, el
hidrovolcanismo es considerado como un fendmeno en el que ocurre la interaccion de magma
o calor magmatico con una fuente externa de agua, la cual puede ser agua superficial 0 un
acuifero (Sheridan y Wohletz, 1981; Wohletz y Sheridan, 1983).



Una definicion para “freatomagmatismo” elaborada por Morrissey et al. (2000) es la siguiente:
“actividad volcanica que resulta de la interaccion entre magma-lava y agua subterranea o
superficial, incluyendo agua de mar, agua meteodrica, agua hidrotermal o agua de los lagos”.
Heiken y Fisher (2000) generalizan los términos freatomagmatico o hidrovolcanico para incluir
interacciones de agua y magma en cualquier ambiente: submarino, sublacustrino, asi como de
agua subterranea, hielo y sedimentos humedos. Sin embargo, en vista de que en ocasiones l0s
términos “freatomagmatico” o “hidrovolcanico” son empleados como sindnimos o para incluir
todas las interacciones de agua con magma, sean explosivas 0 no y en cualquier ambiente,
Németh y Koésik (2020) proponen una nomenclatura con varios subtérminos en la que
“hidrovolcanismo” se refiere a un término global que incluye cada proceso (explosivo a no
explosivo) donde el agua y el magma interactuan en cualquier ambiente. Es asi que como parte
del hidrovolcanismo explosivo directo se ubica el término “freatomagmatismo” sensu stricto
para las erupciones donde ocurren explosiones de vapor (conocidas como interacciones de
combustible fundido-refrigerante, MFCI (Zimanowski etal., 1997; Zimanowski, 1998),
explicadas mas adelante) y que se desarrollan cuando el magma y agua subterranea
interactuan explosivamente.

Sheridan y Wohletz (1983) consideran que las hidroexplosiones superficiales pueden ir desde
una sola erupcion que abre un conducto volcanico o diversas erupciones freatomagmaticas
que se intercalan con pulsos totalmente magmaticos, hasta jets de vapor y ceniza.

Es importante precisar que, por la naturaleza de la estructura volcanica estudiada, en este
trabajo se hara énfasis en las erupciones explosivas de tipo freatomagmatico.

Las explosiones freatomagmaticas son las respuestas de mayor energia de las interacciones
agua-magma, Y tal proceso ha sido descrito como “interacciones explosivas de combustible
fundido-refrigerante” (en inglés llamado molten fuel-coolant interactions MFCI) (Zimanowski
etal.,, 1997; Zimanowski, 1998). Corresponden al equivalente natural de un proceso fisico
ocurrido en explosiones industriales destructivas donde accidentalmente el metal entra en
contacto con agua. Esto es conocido como el fendmeno Leidenfrost y se refiere al proceso en
el que se forma una capa de vapor entre una superficie caliente y un fluido que puede
vaporizarse (Dobran, 2012). El proceso de rapida transferencia de calor es periddico y funciona
en pulsos separados por milisegundos o intervalos menores (Sheridan y Wohletz, 1983). Al
llevarse a cabo la MFCI, entran en contacto el combustible fundido (magma) y el refrigerante
(agua), el primero con una temperatura mayor al punto de ebullicion que el segundo,
transfiriéndose una considerable proporcion de la energia térmica del magma al agua
involucrada en el sistema. Es asi como el agua es supercalentada para finalmente vaporizarse,
ocurriendo la transformacion de energia térmica en energia cinética expresada en una violenta
explosion donde ocurre el proceso de fragmentacion del magma (Zimanowski et al., 1997;
Zimanowski, 1998).

El proceso es mejor descrito en la Figura 6 y explicado por Zimanowski (1998) en cuatro fases:



1) Premezcla de agua y magma: cuando el agua y el magma entran en contacto, la
transferencia de calor esta limitada por una delgada capa de vapor entre ellos, el
fendmeno Leidenfrost.

2) Onda de choque desencadenante: se desarrolla una onda de choque que, si pasa a
través de la premezcla de agua/magma, genera el colapso de la capa de vapor,
ocurriendo entonces el “contacto directo” entre los dos liquidos lo que permite que la
transferencia de calor del magma al agua incremente casi de inmediato (milisegundos)
de 1 a 2 6rdenes de magnitud.

3) Fragmentacion fina y transferencia de calor: se inicia un proceso intenso de
fragmentacion térmica resultando en un rapido incremento del area de la interfaz de
contacto directo. El flujo de calor del magma al agua aumenta y el agua es
supercalentada.

4) Generacion de vapor y de expansion: finalmente el agua supercalentada se vaporiza.
El vapor en expansion da lugar a una erupcion freatomagmatica y a mas procesos de
fragmentacion al ir afectando partes del sistema que no habian sido aun involucrados
en el sistema.

El freatomagmatismo no esta restringido a un tipo especifico de magma (Sheridan y Wohletz,
1983; Morrissey ef al., 2000), ya que existe evidencia de que esta actividad ocurre en magmas
basalticos, daciticos, traquiticos y rioliticos (Heiken, 1974; Wohletz, 1983; Austin-Erickson et
al., 2011). Tampoco es particular de estructuras monogenéticas o poligenéticas: algunos
volcanes poligenéticos (estructuras grandes cuya formacion se debe a repetidas erupciones)
como estratovolcanes o volcanes en escudo suelen presentar fases freatomagmaticas, incluso
durante el proceso de formacion de una caldera de colapso pueden presentarse fases
freatomagmaticas (Sheridan y Wohletz, 1981; Sheridan y Wohletz, 1983; Morrissey et a/., 2000;
Németh y Kosik, 2020). Sin embargo, existen estructuras volcanicas como: anillos de tobas,
conos de tobas y maares cuyo origen esta asociado genéticamente a una actividad volcanica
dominada por el freatomagmatismo y son del tipo monogenético, es decir, son estructuras
pequenas que hacen erupcion una sola vez (Morrissey et al., 2000).

2.2 Estructuras volcanicas freatomagmaticas

Los conos de escoria junto con los maares, anillos de tobas y conos de tobas son estructuras
volcanicas clasificadas como monogenéticas, entendiendo como “volcan monogenético” lo
que Németh y Kereszturi (2015) definen como:

“Un edlficio volcanico con un pequerio volumen acumulado (usualmente <1 km?’) que ha sido
formado por una pequeria erupcion continua, o varias discontinuas, en una escala breve de
tiempo (normalmente <10 arios) y que han sido alimentadas por uno o mdultiples pulsos de
magma a través de un sistema de diques o sills alimentadores sin una camara magmatica
asoclaaa bien desarrollaca.”
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De estas cuatro estructuras volcanicas, maares, conos y anillos de tobas son las estructuras
volcanicas de origen freatomagmatico, y son las segundas estructucturas volcanicas en
abundancia sobre la Tierra después de los conos de escoria, cuyo origen es del tipo magmatico
(Heiken y Fisher, 2000; Vespermann y Schmincke, 2000).
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Figura 6. Esquema mostrando las etapas de la mezcla agua/magma (fundido). A) Emplazamiento del magma en
contacto con sedimentos saturados en agua. Una delgada capa de vapor se desarrolla a lo largo del contacto. B)
Crecimiento de lamina de vapor en el contacto agua-magma. C) Interaccion a gran escala de agua/magma. Mezcla
de sedimentos, vapor y magma. D) Expansion explosiva del vapor sobre-presurizado. Tomado de Wohletz y Heiken
(1992); modiificado de Sheridan y Wohletz (1983).

De manera general, los productos de las explosiones causadas por la actividad
freatomagmatica incluyen agua, vapor, roca encajonante y particulas juveniles, todo ello
eyectado desde el conducto en una serie de pulsos eruptivos; ademas es comun la presencia
de tobas pseudo estratificadas (bedding structures, Sheridan y Wohletz, 1983).

Antes de comenzar con la descripcion de los edificios volcanicos freatomagmaticos, se
considera necesario establecer la definicion de craterdebido a las implicaciones que tiene esta
estructura en la formacion de estructuras freatomagmaticas. Conjuntando las definiciones
dadas por la Enciclopedia de Volcanes (Lipman, 2000), por el Diccionario de Ciencias de la
Tierra (Allaby, 2008), por el Diccionario geomorfolégico (Lugo-Hubp, 2011) y White y Ross
(2011), un crater es considerado como un rasgo geomorfolégico que consiste en una
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depresion a cielo abierto con forma circular, de tazén o de embudo, producido por erupciones
volcanicas en las que gases, tefra y lava estan siendo o han sido eyectados; frecuentemente
es el mayor conducto de las erupciones, ademas, puede perder su forma original de manera
gradual por explosiones del mismo volcan, por relleno de piroclastos de otra actividad de un
volcan cercano, por erosion y por avalanchas gravitacionales .

2.2.1 Maares

Los maares morfolégicamente son crateres volcanicos con su base ubicada por debajo de la
superficie pre eruptiva, formados por decenas a cientos de explosiones subsuperficiales que
resultan de la interaccion de magma y agua subterranea (Graettinger, 2018) en diversos
ambientes subaéreos (White y Ross, 2011) y que crean una depresion topografica a medida
que excavan en la roca encajonante. Generalmente los crateres presentan diametros de entre
2y 3 km y profundidades del orden de cientos de metros, por lo que en sus paredes quedan
expuestos depdsitos y rocas pre-existentes (Lorenz, 2007; Figura 8A).

Normalmente el diametro de crateres post-eruptivos en maares cuaternarios se encuentra en
un rango de 200-1500 m, con una profundidad de 10-300 m (White y Ross, 2011), ademas
estan rodeados por un anillo de piroclastos con estratificacion bien desarrollada, vy
regularmente se extienden cerca de 1 kildmetro desde el borde del crater (Sheridan y Wohletz,
1983; White y Ross, 2011; Valentine y White, 2012). Dicho anillo muestra una forma de duna
cuya pendiente hacia el interior del crater suele ser de 30-35° (inmediatamente después de
que ha ocurrido la erupcion), mientras que la pendiente hacia la parte externa del crater es de
5-15° (Lorenz, 2007). El crater por su parte presenta una pendiente abrupta-vertical (Cas y
Wright, 1987). Los depdsitos de los maares pueden estar formados hasta en un 80-90% por
clastos de roca encajonante y un menor contenido de material juvenil (Wohletz y Sheridan,
1983; Lorenz, 2007). El material juvenil comunmente es pobre en vesiculas (Lorenz, 1986). Ver
Tabla 1.

Los maares se encuentran subyacidos por una diatrema (Lorenz, 1986; Valentine y White,
2012) por lo que en conjunto el volcan es llamado maar-diatrema (Lorenz, 2007). De acuerdo
con Valentine y White (2012), una diatrema es el sistema alimentador de un maar y consiste
en una estructura rellena principalmente de roca encajonante, material juvenil e intrusiones de
diques alimentadores, cuya morfologia se ensancha hacia la parte superior donde entra en
contacto con el crater del maar y reduce su abertura a profundidad extendiéndose a manera
de diques y tomando forma de cono (Lorenz, 1986), alcanzando una extension vertical de
cientos de metros usualmente sin exceder los 2 km de profundidad (Figura 7).

En su trabajo Sheridan y Wohletz (1983) hacen notar que los maares generalmente ocurren en
sistemas de fallas, sugiriendo que el ascenso de magma en un area afectada por fracturas
puede influir la movilidad de agua de un acuifero, lo que podria alterar las condiciones
hidroldgicas lo suficiente como para causar una hidroexplosion. Las explosiones pueden
fracturar la roca y excavar el crater incrementando el area de contacto agua-magma. Durante
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las primeras erupciones de este tipo, el material expulsado estaria enriquecido en fragmentos
de roca encajonante.

De acuerdo con el modelo propuesto por Lorenz (1986), la presion confinante (litostatica)
controla el nivel de la interaccion explosiva entre agua-magma, el cual esta en un rango entre
los 200-300 m debajo de la superficie. Sin embargo, la disponibilidad de agua subterranea es
limitada segun la capacidad del acuifero para conducirla, y una vez que entra en contacto con
el magma es liberada como vapor, lo que se traduce en un descenso en el nivel de la tabla de
agua, por lo que las explosiones cada vez ocurren a niveles mas profundos generando un
crecimiento en el tamafo de la diatrema vertical y horizontalmente, y por tanto, aparentemente,
los liticos encontrados en los depdsitos serian un indicador de la profundidad de la explosion
que los expulso, lo cual ha sido cuestionado en trabajos experimentales (Ross et al., 2013;
Valentine et al., 2017). En ocasiones, cuando el suministro del agua subterranea se termina, el
magma asciende y sale a la superficie formando un cono de escoria 0 un lago de lava dentro
del maar que incluso llega a cubrir los depositos del anillo de piroclastos. De este modo, el
estilo eruptivo cambia de freatomagmatico a una fuente de lava puramente magmatica. En
cambio, un modelo revisado (Valentine y White, 2012) sugiere que las explosiones pueden
ocurrir a cualquier nivel, desplazandose vertical y lateralmente, siendo mas efectivas las
explosiones mas cercanas a la superficie y causando la formacion del crater. Asi es como se
forma una protodiatrema, es decir, es el desarrollo inicial de una diatrema y esta constituida
por brechas y peperitas adyacentes al dique alimentador (Figura 7). En este modelo se propone
que los diques alimentadores toman direcciones aleatorias en su camino hacia la superficie,
contribuyendo a la ampliacién del tamario de la diatrema, ademas de que el descenso en el
nivel de la tabla del agua puede no siempre ocurrir como lo propone Lorenz (1986), pues no
es un sistema cerrado, es decir que durante el proceso de formacion de un maar el acuifero
puede ser reabastecido por acuiferos cercanos o bien provocar el escurrimiento de agua
superficial hacia el area de contacto agua magma. En todo caso, las transiciones en el estilo
eruptivo pueden deberse a variaciones en el flujo del magma y del suministro del agua
subterranea, incluso considerar la presencia de diferentes conductos, actuando alternados o
simultaneamente, cada uno con un proceso 0 mecanismos eruptivos diferentes. Valentine et al.
(2017) proponen que las diatremas no se forman unicamente por ascenso de diques, sino
también por explosiones provenientes de estructuras como sills y pequenos diapiros. Ademas,
concluyen que los fragmentos liticos que son parte de los depdsitos en realidad son producto
de una mezcla de roca que se desplaza gradualmente hacia arriba en el curso de la erupcion
hasta que son expulsados a la superficie, en lugar de ser emitidos directamente de la
profundidad donde ocurren las explosiones.

2.2.2 Anillos de tobas

Segun Lorenz (1986), a diferencia de los maares, los anillos de tobas son crateres con su base
a nivel de la superficie pre-eruptiva, también amplios, por lo que no cuentan con una diatrema
profunda. Son frecuentemente relacionados con los maares, su perfil topografico es bajo y los
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bordes de la estructura tienen una pendiente suave hacia afuera del crater de menos de 12°,
ademas las capas depositadas en los bordes forman secciones con un espesor menor a los 50
m (Wohletz y Sheridan, 1983; Figura 8B). Sus depdsitos producto de surges u oleadas son de
grano fino y las estructuras de duna (sanadwave) indican transporte de alta energia (Sheridan y
Wohletz, 1983). En cuanto al material constituyente, solo entre el 1 y 5% de los depdsitos
consisten en fragmentos de roca encajonante (Lorenz, 1986), sin embargo, otros autores han
registrado mas del 10% de material no juvenil (White y Ross, 2011). La Tabla 1 enlista sus
caracteristicas y las compara con las otras estructuras monogenéticas.

Protodiatrema Diatrema en desarrollo Maar-diatrema post-eruptiva

ko
Dike
. Brecha de roca . . Depésito de jets de debris
'/ encajonante in D'lque intra- L& Jets bde ¥ o zona de fragmentacién
" situ diatrema debris intra-diatrema

Figura 7. Modelo revisado de Valentine y White (2012) para el crecimiento de una diatrema, con interacciones de
combustible fundido-refrigerante (MFCI) llevandose a cabo a diferentes profundidades, fracturando la roca
encajonante donde las explosiones tienen lugar, siendo las mas efectivas a menor profundidad. Después del
desarrollo Inicial de la protodiatrema, las explosiones contindan ocurriendo en un rango de profundidad, pero
ensanchando la parte superior mas rapido para producir la tjpica estructura de cono de una diatrema. Los diques
intra-diatrema ascienden varios niveles y en ocasiones estan sometidos al proceso de MFCI, creando zonas de
fragmentacion de intra-diatrema y jets de debris que circulan en el relleno de la diatrema, pero sdlo las explosiones
mas someras o especialmente explosivas daran lugar a una erupcion. Modificado de Valentine y White (2012).

Los anillos de toba se forman en diversos ambientes ricos en agua como: planicies aluviales,
arrecifes costeros o0 en cuerpos de agua poco profundos como mares someros o lagos (Lorenz,
1986), sin embargo la fuente de agua también puede ser subterranea (Wohletz y Sheridan,
1983). Como el suministro de agua seria constante, las erupciones explosivas se desarrollan
muy cerca de la superficie una vez que el magma tiene contacto con el agua, de este modo, la
excavacion en las rocas antiguas y la formacion de una diatrema a gran profundidad no tendria
lugar a diferencia de los maares. Esto explicaria los bajos porcentajes de particulas no juveniles
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en algunos anillos de tobas y el enriquecimiento en juveniles (Lorenz, 1986). Respecto a su
composicion, suelen ser basalticos aunque también son frecuentes aquellos con una
composicion mas acida (Campi Fleigrei, Italia; Cas y Wright, 1987).

A) Maar
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hacia afuera

Cuerpo de magma

Figura 8. Secciones esquematicas mostrando las diferencias entre los tres fipos de volcanes freatormagmalticos.
Modificado de Cas y Wright (1987).

2.2.3 Conos de tobas

Como lo indica su nombre, son volcanes con forma de cono con depdsitos de gran espesor
cerca del conducto (White y Ross, 2011). A diferencia de los anillos de tobas, los conos de
tobas tienen crateres mas pequefios con su base también a nivel de la superficie pre-eruptiva
y su perfil topografico es mayor, ya que sus proporciones de altura y ancho son mayores. Se
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forman en zonas donde el agua superficial (lagos, playas, ambiente marino somero) se ubica
sobre el conducto volcanico. La pendiente en los bordes suele ser mas inclinada, de 20-25°y
los depdsitos alcanzan espesores incluso mayores a los 100 m (Wohletz y Sheridan, 1983;
Cas y Wright, 1987; Tabla 1 y Figura 8C). El que los depdsitos de los conos de tobas tengan
una mayor pendiente, asi como las observaciones sobre un mayor grado de alteracion por
palagonitizacion (ésta posiblemente no sea una caracteristica distintiva ya que todos los
edificios freatomagmaticos la presentan), plantea que estas estructuras se forman en un
ambiente mas humedo que los anillos de tobas, lo que permitiria la cohesion del material y su
reposo a un mayor angulo (Wohletz y Sheridan, 1983). Sus depdsitos contienen particulas mas
gruesas siendo mas comun la presencia de capas de lapilli o de caida de ceniza, y de depositos
de oleadas planares y masivas, lo que sugiere que son el resultado de erupciones que
produjeron oleadas de baja energia y caidas (Wohletz y Krinsley, 1982; Sheridan y Wohletz,
1983).

Tabla 1. Comparacion entre los diferentes tipos de volcanes basélticos de tamafo pequeno®.

Tabla tomada de White y Ross (2011), modificada con base en Sheridan y Wohletz (1983),
Wohletz y Sheridan (1983) y Cas y Wright (1987).

Conos de escoria Conos de toba Anillos de toba Maares
Crater arrba 0 debajo de a | Arriba Arriba Abajo
superficie original del suelo
Pendientes internas del crater | Inclinadas Moderadamente Poco inclinadas Inclllnadas—
inclinadas verticales
Pendientes externas del | Inclinadas (30- Moderadamente Poco inclinadas L
, S inclinadas (25- o Poco inclinadas
crater 35°%) 30°) (2-15°)
Diametro basal del crater
(Cone basal diameter = Wco, | 0.25-2.5 - 1.6 14
en km); promedio
Diametro del crater
comparado con el crater | Pequefo Mediano Grande Grande
basal
. Frecuentemente
Af;‘r;ae g:g' GeME © EBI BCE | ¢ ga s >100, pero <50 m <30 m
P <300 m
. , 0.2-3.0 km
bmere ol exEr @ el g ) e, <0.1-1.5 km 0.2-3.0 km (600-800 m en
borde kk
promedio™*)
Proporcion  altura/diametro . 0.5-0.2 0.13-0.05 0.13-0.05
del borde
Pend|e‘nte inicial del o5_38° 10-30° Su?—horlzontal a Sub-horizontal a 20°
buzamiento de las capas 20
Estratificacion Burda a gruesa Masiva a débil Bien estratificada  Bien estratificada
Tamafo de grano dominante | Blogques y lapilli Ceniza y lapilli Ceniza y lapilli Ceniza y lapilli
Propqr0|on de fragmentos no Genera*LTente Pequefa (poco Variable Hasta 90%
juveniles << 1% %, 0 menos)
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Proporcion de fragmentos

. . ~100% 90-100% 90-100% 0-100%

juveniles

Fragmentos juveniles densos Tipicamente Tipicamente Tipicamente
. Raros

a pobremente vesiculares abundantes abundantes abundantes

Modo de transporte de los | Caida, avalancha Oleadas, caidas y

. L Oleadas y caidas  Oleadas y caidas
piroclastos de clastos remobilizaciones

Diatrema poco

Subyacido por diatrema No No Diatrema profunda

profunda
Abundante ﬁ;:;gi:nte a
Agua externa Poca o nada (agua superficial (agua Limitada
$OE0 PEIneE) subterranea)
Evergle - FplesE Muy baja Baja-Media Alta-Muy alta Alta-Muy alta
(fragmentacion)
Proporcién agua/magma <0.1 >0.3, pero <10 0.1-0.3 0.1-0.3

*Se recuerda que los volcanes con caracteristicas mixtas son comunes y que registran variaciones del proceso
eruptivo predominante que da lugar a la formacion del edificio volcanico.

**Promedio tomado de Graettinger (2018).

***E| cono de escoria Rothenberg (Houghton y Schmincke, 1989) en sus fases freatomagmaticas contiene entre el
12 y 53% de no juveniles.

2.3 Procesos de formacion que afectan la morfologia de un maar-diatrema

Las condiciones primarias que dan lugar al crater de un maar-diatrema estan relacionadas con
la profundidad escalada (Ds; Macorps et al., 2016). Experimentos con explosiones llevados a
cabo en un amplio espectro de energia muestran que para cierta cantidad de energia y un tipo
de roca especifico existe una profundidad a la que una explosion serd contenida bajo la
superficie, es decir, no habra ningun tipo de expulsion de material hacia la superficie; dicha
profundidad es llamada profundidad de contencion (d..»). Por otro lado, para esa misma
energia y roca encajonante existe una profundidad que optimizara la expulsion de material
fragmentado mas alla de los limites del crater y formard un crater amplio y profundo con
paredes escarpadas; a esta profundidad se le conoce como profundidad de excavacion 6ptima
(e, Valentine et al.,, 2012; Macorps et al., 2016; Graettinger y Valentine, 2017). Estos
experimentos hechos a escala podrian indicar que la mayoria de las explosiones en este tipo
de volcanes (maar-diatrema) probablemente ocurren en los primeros ~200 m bajo la superficie;
asimismo mostraron que aquellas explosiones que se desarrollan a una menor profundidad
(<100 m) dominan la depositacion del anillo de tefra (Valentine et al., 2014).

Entonces, la profundidad escalada (Ds) se refiere a la relacion entre la profundidad fisica (@) y
la energia absoluta (£) liberada por una explosion, y que determinara si un material sera
transportado fuera del crater del maar o quedara confinado dentro de éste principalmente por
colapso del material (fa/lback) en la subsuperficie del crater (Graettinger y Valentine, 2017). De
esta forma la profundidad escalada queda definida con la siguiente ecuacion (Goto et al.,
2001):
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Ds. =d/E™.

En resumen, la profundidad escalada permite conocer la profundidad optima (o= Ds* E£'°)
cuando Ds = 0.004 m*J"*(valor obtenido en las explosiones subsuperficiales experimentales
para las maximas eficiencias de excavacion y los tamafos maximos de crateres), asi como la
profundidad de contencion (deom= Ds *E£'3) cuando Ds = 0.008 m*J"? (que es el umbral de
contencion. Cuando Ds > 0.008 m*J"? la mayoria de las explosiones no expulsan ningun
material). Este planteamiento permite de una forma cualitativa definir si una explosion detond
entre la superficie y las profundidades 6ptima o de contencion, donde como se menciond antes
las explosiones profundas solo causaran un rompimiento en la roca encajonante con
manifestaciones superficiales menores o bien, ninguna (Figura 9; Valentine et al., 2014).

Explosiones - —
formadoras de / \
anillos de toba 13 \ / \
f 1
ﬁ\ﬁlﬁ = = a | &
Explosiones ‘,.,, A i, il , Explosiones
S e + 4l | |/~— i
eruptivas 5 S ~ de anillos de toba
Sy o Explosiones
Explosiones eruptivas ¢ . AL [ .
eruptivas

extremadamente grandes,
raras (la mayoria son no
eruptivas)

Explosiones eruptivas
extremadamente grandes, raras

"""""""""""" A Relleno ; ;
(la mayoria son no eruptivas)
Jet de ]l
debris Tz
. it
Explosiones

Explosiones
no eruptivas

no eruptivas

Nuevo pulso de
magma

_____________ 2 \

Ejemplo de sitio de Dique -1 km
explosion alimentador

Proto-diatrema en desarrollo

No explosiones

e

iy
e

t

Figura 9. llustracion mostrando las etapas temprana (protodiatrema) y madura de un sistema maar-diatrema. La
formacion de una diatrema comienza con las explosiones ocurriendo a distintas profundidades a lo largo de un dique
alimentador inicial, formando un crater pequerio y un aniflo de tefras asi como un dominio de roca encajonante
brechada en la subsuperficie. Explosiones repetidas, un mayor brechamiento y subsidencia conducen a un
desarrollo de un sistemna maduro. Ejemplos del comportamiento eruptivo para profundidades entre la dcont y la dopt,
y para profundidades cercanas a la dopt, se muestran en el maar-diatrermna maduro. Tanto explosiones que generan
erupciones como /as que no, dan lugar a una mezcla ascendente y descendente de materiales de relleno de la
diatrema. En cualquier momento durante la evolucion de un maar-diatrema, el magma puede ascender y alimentar
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Intrusiones las cuales pueden o no interactuar con agua en la diatrema y explotar, y en algunos casos alcanzar la
Superficie para erupcionar lava y escoria. Modificada de Valentine et al. (2014).

Las propiedades de la roca encajonante en las que se desarrolla un maar-diatrema también
influyen en la morfologia del crater, diametro, caracteristicas morfoldgicas (pendientes) y
estructuras subsuperficiales, donde por supuesto estas variaciones estan fuertemente
relacionadas con la profundidad escalada (Macorps et al., 2016).

Considerando los casos extremos, los sustratos de roca dura son caracterizados por juegos
de fracturas y fallas que permiten la circulacion del agua pero que son lo suficientemente
consolidados por lo que presentan una baja permeabilidad en cuanto a su matriz (por ejemplo,
caliza o basamento pluténico). En contraste, los sustratos débiles o de roca suave son
sedimentos no consolidados o depdsitos volcaniclasticos que pueden estar saturados en agua
hasta o cerca de la superficie y su escasa cementacion resulta en una matriz altamente
permeable (Lorenz, 2003; Macorps et al., 2016).

Bajo estas caracteristicas, se ha pensado en una estrecha relacion entre la dureza de la roca
encajonante y morfologia del crater de un maar. Sin embargo, de acuerdo con el trabajo de
Macorps et al. (2016), los experimentos han probado que la influencia del sustrato en la
morfologia del crater es valida solo para las etapas iniciales del desarrollo de un maar-diatrema.
Desde esta ¢ptica se ha observado que en sustratos duros donde la explosion ocurre a una
profundidad optima se generan los crateres mas grandes y profundos, con paredes de
pendiente abrupta y una mayor altura de los bordes del crater; en cambio, cuando la resistencia
del sustrato disminuye, menos material es excavado y las paredes del crater tienden a
deslizarse y rellenar el crater, disminuyendo su profundidad y formando paredes del crater
suaves de pendientes bajas. Los experimentos mostraron que para explosiones unicas
ocurridas a una mayor profundidad de la profundidad éptima no es muy clara la influencia del
sustrato en la morfologia; asimismo, se observd que a medida que aumenta el numero de
explosiones la dureza del sustrato tiene cada vez menos influencia, y donde ya existe un crater
las explosiones tienden a dirigir verticalmente los jets (propulsiones a chorro) resultando en que
mucho del material eyectado cae nuevamente al crater (7allback, Graettinger et al., 2015;).
Igualmente se aprecidé que el tamafio de un crater (diametro o volumen) no es un buen
indicador de la energia de explosiones individuales ya que puede ser el resultado de una
explosion individual potente o varias de menor energia (Valentine et al., 2012), y se complica
aun mas cuando las explosiones migran no solo verticalmente, sino lateralmente (Valentine
etal., 2017). De esta forma se tiene en cuenta que la forma de un crater esta determinada
principalmente por la profundidad escalada, asi como por la resistencia de la roca encajonante
y la migracion vertical y lateral de las explosiones.

2.4 Depositos freatomagmaticos

Los depodsitos originados por erupciones freatomagmaticas dan pie a una variedad de
estructuras y texturas debido al amplio rango de explosividad que puede darse dependiendo
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de las proporciones existentes de agua/magma (Sheridan y Wohletz, 1983), sin embargo es
necesario iniciar con una explicacion breve sobre el origen de formacion de los mismos.

Los primeros reportes sobre depositos producto de erupciones freatomagmaticas son las
descripciones de Moore et al., (1966) y Moore (1967) en la erupcion de 1965 del volcan Taal,
donde hacen una excelente descripcion de los depositos de oleadas piroclasticas a las cuales
por su origen clasifica como “base surge”, sefialando ademas algunas similitudes entre éstas
y las nubes rasantes que se desarrollan durante la detonacion de bombas nucleares.

Actualmente se puede considerar que, en lo general, los depésitos freatomagmaticos son
producto de corrientes de densidad piroclastica (CDP; PDC por sus siglas en inglés: pyroclastic
density current), las cuales se han definido como: una mezcla no homogénea de particulas
volcanicas (fase solida) y gas (fase fluida) que fluyen debido a la gravedad y a su densidad con
respecto al fluido que las rodea (atmosfera). Dependiendo de las concentraciones de gas y
particulas se pueden generar CDPs densas, anteriormente llamadas también de flujo
piroclastico (pyroclastic flow, con dominio de fase solida), y CDPs diluidas o de oleada
piroclastica (pyroclastic surges o base surges, donde domina la baja concentracion de
particulas (Druitt, 1992; Branney y Kokelaar, 2002; Murcia et al., 2013; Sulpizio et al., 2014).

Las CDPs densas o flujos piroclasticos se forman por diversos mecanismos: una explosion
dirigida, por destruccion de domos ya sea por colapso gravitacional o por medio de alguna
explosion (vulcaniana o Soufriere) dando lugar a la formacion de flujos de blogques y cenizas,
por el colapso de una columna eruptiva sostenida o por boiling over (fuentes piroclasticas,
figura 10; Branney y Kokelaar, 2002; Murcia etal.,, 2013). Las corrientes de densidad
piroclasticas densas son controladas por la gravedad, son masivas y con mala seleccion debido
al alto contenido de particulas, ya que en realidad se considera que estos flujos se desplazan
en masa y de forma laminar (Cas y Wright, 1987).

.
'ﬂ(i A Fuente baja sostenida
5 X

Corriente casi estable

Ry

Figura 10. Corriente de densidad derivada de una erupcion explosiva prolongada de fuente de piroclastos baja
(Branney y Kokelaar, 2002).

En cuanto a las CDPs diluidas u oleadas piroclasticas, éstas son producto de flujos turbulentos
de baja concentracion de particulas que se expanden radialmente, son parcialmente
controladas por la topografia y pueden generarse por diversas mecanismos: por erupciones
fredticas o freatomagmaticas (base surge), como parte de una CDP densa por segregacion
durante su recorrido (ash cloud surgey ground surge;, Cas y Wright, 1987) o bien producto de
una descompresion y segregacion derivado de un colapso de una columna eruptiva sostenida.
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En este trabajo las descripciones texturales de los depositos se enfocaran mas en las CDPs
diluidas u oleadas piroclasticas debido a que en las erupciones freaticas o freatomagmaticas
los anillos de tobas que limitan los crateres de las estructuras volcanicas estan formados en un
alto porcentaje por CDPs diluidas (base surges), y en menor medida por depdsitos de caida y
de CDPs densas (Cas y Wright, 1987; Valentine y White, 2012).

Retomando lo que se menciond antes, el mecanismo de formacion de oleadas basales (base
surges) o CDPs diluidas, como se hara referencia en este trabajo, fue observado por primera
vez durante las pruebas nucleares de 1946 en el atolon Bikini, situado en las islas Marshall. Los
dos experimentos realizados con bombas nucleares detonadas bajo el agua permitieron
entender mejor el proceso de transporte y depositacion del hidrovulcanismo explosivo (Heiken
y Fisher, 2000; Valentine y Fisher, 2000).

En relacion con el emplazamiento de CDPs diluidas depositadas alrededor de los crateres de
origen freatomagmatico, se ha observado que pueden ser producto de explosiones profundas
con relacion a la profundidad optima (0.004 mJ -'%; Valentine et al., 2015; Macorps et al., 2016)
pues tendrian menos capacidad de expulsar material lejos del epicentro de la explosion, por lo
que el material asciende y cae dentro del crater (fallback) provocando una rapida
sedimentacion del material denso y solo la fase diluida compuesta de gas y ceniza fina (qusty
gas) en forma de corriente de densidad alcanzaria el limite del crater para formar el anillo de
tobas. Es asi como en el anillo de piroclastos de los edificios volcanicos se acumulan los
depositos finos de las oleadas (Valentine et al., 2012, 2017) que forman notables depdsitos
con estructuras de duna o estructuras de traccion (Dellino et al., 2004), con algunos depésitos
subordinados de balisticos y de caida de ceniza (White y Ross, 2011). Finalmente, otro
mecanismo de emplazamiento de depdsitos de origen freatomagmatico es la llamada cortina
de balisticos, definida como un proceso en el que diversos jets (propulsiones a chorro) expulsan
material de manera radial y colapsando alrededor del crater formando depdsitos masivos con
poca matriz, casi clasto soportados y pobremente clasificados (Graettinger y Valentine, 2017;
Valentine et al., 2017).

Los depositos piroclasticos de caida son comunes como parte del anillo de tobas que rodea un
crater (maar, anillo de tobas y cono de tobas). En general son producto del desarrollo de
columnas eruptivas no sostenidas y en menor medida sostenidas (estrombolianas o
estrombolianas violentas; Saucedo et al., 2017). Estos depodsitos pueden tener una distribucion
asimétrica debido a la direccion de los vientos dominantes, al cambio en la ubicacion del
conducto volcanico durante el proceso de formacion de un maar-anillo de tobas, o bien por la
presencia de varios conductos activos al mismo tiempo, aunado a la tasa de emision de material
de cada uno de éstos (Sheridan y Wohletz ,1983; Wohletz y Sheridan, 1983; Saucedo et al.,
2017).

2.5 Eficiencia en la interaccion agua magma y tipo de depésitos

Durante pruebas experimentales para conocer como es la interaccion entre el agua y magma,
se ha observado que se alcanza la maxima eficiencia de conversion de energia térmica a
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energia mecanica cuando la relacion agua/magma oscila entre 0.1 y 0.3. Cuando esta
condicion se cumple, se forman CDPs diluidas u oleadas basales secas (un medio de vapor
supercalentado sin presencia de agua liquida). Una vez que la razdn de agua/magma es mayor
a 0.3, las oleadas son humedas (un medio de vapor condensado; Sheridan y Wohletz, 1983).

En general, los depositos de oleadas secas (CDPs diluidas) son bien estratificados y no
consolidados, son capaces de moverse por traccion o saltacion, ademas se encuentran a
temperaturas mayores a los 100°C por lo que la mayor parte del agua se encontrara en fase
de vapor haciendo que los depdsitos de fraccion del tamafo de arenas y limos no sean
cohesivos (Valentine y Fisher, 2000). Por su parte las oleadas humedas se encuentran a
temperaturas menores a los 100°C, por lo que las particulas de ceniza comunmente se
mantienen juntas a causa de la cohesion se identifican como depdsitos gruesos (30-100 cm)
cerca de la fuente, masivos a planares sin una estratificacion definida y que pueden presentar
lapilli acrecional, tobas vesiculadas y deformacion plastica (Wohletz y Sheridan, 1979; Sheridan
y Wohletz, 1983; Buttner et al., 1999; Valentine y Fisher, 2000).

Estas CDPs diluidas dan lugar a tres tipos de estructuras: sandwave, masiva y planar (figura
11), que pueden asociarse a facies relacionadas con la distancia a la que se encuentran de la
fuente, esto segun el autor que se consulte (Wohletz y Sheridan, 1979; Sohn y Chough, 1989).

Segun los primeros trabajos, la primera estructura de depésito (sandwave)de las CDPs diluidas
se ubica en una zona proximal, seguida de la masiva en una zona intermedia y finalmente la
estratificacion planar en una zona distal (Wohletz y Sheridan, 1979).

Sandwave. una estructura con superficie ondulante donde se incluyen estructuras como
dunas, antidunas, estratificacion cruzada y ondulitas. De acuerdo con algunos trabajos, la
proporcion de las estructuras sandwave, asi como su espesor disminuye a mayor distancia de
la fuente de emision, y son indicio de un transporte de alta energia por traccion- saltacion.
Ademas tiene una proporcion de poros >0.9 (Wohletz y Sheridan, 1979; Sheridan y Wohletz,
1983).

Planares. los estratos presentan gradacion inversa. Se considera que se transportan por
carpetas de traccion en un flujo laminar de baja energia. Su proporcién de poros oscila entre
0.5y 0.6 (Wohletzy Sheridan, 1979). Estas capas son concordantes con las capas contiguas,
sin embargo, pueden erosionar las capas que las subyacen. En distancias cortas internamente
presentan formas lenticulares o cambiar de facies a una sutil estratificacion cruzada con la
distancia a la fuente (Heiken y Fisher, 2000). Son comunes en las zonas distales segun los
trabajos de Sheridan y Wohletz, (1983).

Masivas. son capas de mayor espesor y pobremente clasificadas (Heiken y Fisher, 2000).
Suelen presentarse de forma lenticular, no presentan estratificacion, ni gradacion y raramente
presentan estructuras internas, aunque algunos clastos pueden dar la apariencia de una
estratificacion muy burda. En algunos trabajos, se considera que son una transicion entre las
capas sandwave y las planares, por lo que son producto de corrientes de densidad que se
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encuentra en deflacion de una fase de fluidizada densa. Su proporcion de poros es considerada
entre 0.6 a 0.9 (Wohletz y Sheridan, 1979).
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Figura 11. Facies sandwave, masiva y planar. Modificado de Wohletz y Sheridan (1979).

2.6 Interaccion agua magma y explosividad

Wohletz (1983) resalta que en las erupciones donde hay una deficiente interaccion
agua/magma, las particulas suelen tener un tamano del orden de centimetros, mientras que el
porcentaje de ceniza fina incrementa de un 5 a 30% si al interactuar es mas eficiente. Asi, los
depdsitos de CDPs diluidas de origen freatomagmatico con un mayor porcentaje de particulas
finas <4 phi corresponden a explosiones donde habra una optima interaccion agua/magma
(Van Otterloo et al., 2013; Saucedo et al., 2017).

La presencia de lapilli acrecional es caracteristico aunque no Unico en los depositos
freatomagmaticos, esto debido a la humedad que envuelve a las CDPs diluidas durante su
recorrido (Heiken y Fisher, 2000).

Otro tipo de depodsitos que se ha mencionado como caracteristico de erupciones
freatomagmaticas, son las “tobas vesiculadas” que segun Lorenz (1974) se trata de tobas
constituidas por ceniza que presentan vesiculas, las cuales pueden tener diametros incluso
menores a 0.1 mm hasta varios centimetros, con forma ovoide o esferiodal. Su formacién se
debe a que cierta cantidad de gas queda atrapado entre las particulas de ceniza humeda; se
considera ademas que pudieron contener entre un 20-30% de agua intersticial y desarrollarse
en un ambiente con temperatura <100°C que permitiera una alta concentracion de agua liquida
en el ambiente. Por su descripcion podrian corresponder a depositos de CDPs densas.

Otras estructuras muy caracteristicas en los depositos de origen freatomagmatico son las
depresiones o deformaciones plasticas por impacto (bedding sags), que se forman por el
impacto de clastos de lapilli, bloques y bombas eyectados balisticamente sobre capas que
pueden deformarse plasticamente. Esta deformacion es asimétrica (Heiken y Fisher, 2000;
Valentine y Fisher, 2000).
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Las peperitas son un tipo de depdsito que debe ser considerado dentro del hidrovolcanismo
(Németh y Kosik, 2020). La formacion de peperitas implica la fragmentacion de magma que
intrusiona (0 que se presenta efusivamente como flujo de lava) sedimentos humedos, para
posteriormente mezclarse con fragmentos de dichos sedimentos. Parte de su importancia
radica en que su presencia podria mostrar que los eventos magmaticos y el proceso de
sedimentacion serian contemporaneos. Es comun encontrarlas en secuencias sedimentarias
marinas, lacustres y en ambientes subaéreos en glaciares como parte de los depositos de una
estrutura freatomagmatica o asociadas a lavas en contacto con hielo o sedimentos saturados
o bien en la base de depdsitos de CDPs (Skilling et al., 2002).

2.7 Alteracion de los depositos freatomagmaticos

Sheridan y Wohletz (1983) indican que los depositos freatomagmaticos sometidos a alteracion
suelen tener una coloracion entre anaranjada a café clara y estar bien litificados. El tipo principal
de alteracion es la palagonitizacion, un proceso de hidratacion del vidrio mafico (sideromelano)
en el que varios elementos (arcillas, calcita o zeolitas, considerados subproductos de esta
alteracion) son redistribuidos y presentados en las superficies de las particulas o en las
vesiculas (Wohletz y Krinsley, 1982; Stroncik y Schmincke, 2002; White y Ross, 2011).

Es importante mencionar que los depdsitos freatomagmaticos no solo pueden encontrarse en
los anillos de tobas de las estructuras de origen freatomagmatico de tipo monogenético, si no
también pueden encontrarse en el registro estratigraficos de grandes volcanes poligenéticos y
durante el desarrollo de calderas de colapso. Asimismo, en la historia eruptiva de una
estructura volcanica monogenética, también se puede encontrar una alternancia de faces
eruptivas magmaticas y freatomagmatica (Sheridan y Wohletz, 1981; Cas y Wright, 1987; Allen
et al., 1996; Morrissey, 2000; Saucedo et al., 2017; Németh y Kosik, 2020).

2.8 Conceptos relacionados al estudio de facies y modelos de facies en depdsitos
piroclasticos

Una facies queda definida como una unidad de roca bien definida, mapeable, que contiene
caracteristicas texturales, composicionales y estructuras internas que son indicativas de una
fuente bien definida, asi como de un mecanismo de transporte y de depositacion especificos
(Németh y Martin, 2007).

Cas y Wright (1987) recomiendan, para definir o establecer facies, iniciar con el empleo de
términos descriptivos en lugar de emplear nombres genéticos, por ejemplo, ignimbrita es un
término interpretativo que podria conducir a una interpretacion equivocada, debido a que en
ocasiones puede haber diferentes posibilidades en cuanto al origen de un depdsito. De esta
forma es muy util describir caracteristicas relevantes que puedan arrojar luz sobre su fuente de
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origen y ambiente de depdsito. Con base en la definicion de facies del parrafo anterior, se define
textura, estructura y composicion.

Textura: propiedad que refleja caracteristicas heredadas de la fuente, del modo de
fragmentacion, asi como del transporte y depositacion. Dentro de ella se engloba el tamafio de
grano, la redondez, seleccioén, forma y fabrica.

- Tamano de grano: refleja la distribucion de tamanos de particulas en un punto
especifico, y puede reflejar el tipo y eficiencia de la fragmentacion, asi como la
competencia del medio de transporte, deposito y grado de abrasion fisica. No siempre
es un reflejo de la proximidad de la fuente (Cas y Wright, 1987).

- Redondez: es el grado en el que las esquinas y partes puntiagudas han sido
desgastadas o pulidas por el proceso de transporte y de depodsito. Suele ser mejor en
sedimentos retrabajados por constantes niveles de energia.

- Seleccion: se refiere a la capacidad de un agente de transporte de separar las
particulas con comportamiento hidraulico distinto y depositar juntas las que se
comportan de manera similar.

- Forma: evaluacion de la forma tridimensional de una particula. En particulas
piroclasticas la fragmentacion es un proceso clave en su forma.

- Fabrica: se refiere a las relaciones y el arreglo o empaquetamiento entre los granos en
un agregado (Cas y Wright, 1987).

Componentes. se refiere al caracter geoquimico, mineraldgico y petrolégico de las rocas. Para
rocas piroclasticas pueden considerarse sus constituyentes fisicos, que serian fragmentos de
clastos magmaticos, liticos accidentales y cristales (Cas y Wright, 1987).

Estructuras del depdsito (estructuras sedimentarias). probablemente considerada como la
herramienta mas util en el analisis de facies, ya que se forman antes, durante y después de la
depositacion. Junto con la textura refleja las condiciones deposicionales, asi como los modos
de transporte y de depositacion (Cas y Wright, 1987). La estructura de un depaésito piroclastico
es clave para definir el mecanismo de transporte de las particulas y el régimen de flujo en el
que se mueven, y junto con la textura, son los elementos mas importantes para la descripcion
y caracterizacion de un depdsito piroclastico.

Para Sohn y Chough (1989) el estudio de facies es importante por la relacion que pudieron
establecer entre la actividad hidrovocanica y sus depositos, pues al correlacionar facies lateral
y verticalmente pudieron definir los cambios texturales que experimentan una misma corriente
de densidad o depésito de caida con la distancia a la fuente, mientras las correlaciones
verticales muestran las variacion temporales en relacion a intensidad de un mismo mecanismo
eruptivo y/o los diferentes mecanismos eruptivos (fases eruptivas) presentes durante el
desarrollo de una erupcion (facies verticales).
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En parrafos anteriores se menciond que los tres tipos de estructuras desarrollados en los
depositos de oleadas basales son: cruzada, masiva y paralela, y que cada uno de ellos podria
asociarse a una facies segun la distancia a la que se encuentran de la fuente. De esta forma,
el andlisis de facies de depdsitos de oleadas piroclasticas ha conducido a dos modelos de
emplazamiento de una base surge. 1) una oleada inicialmente expandida, diluida y turbulenta
que progresivamente se “desinfla” corriente abajo conforme va perdiendo energia; modelo
propuesto por Wohletz y Sheridan (1979). 2) una oleada cargada de tefra que deja mucho de
Su carga piroclastica cerca del conducto y se vuelve mas expandida y diluida corriente abajo;
modelo propuesto por Sohn y Chough (1989) (Vazquez y Ort, 2006).

Dellino et al. (2004), presentaron un modelo de emplazamiento para oleadas basales, a partir
de un flujo estratificado (figura 12), asociado a una secuencia de tres capas (facies) que
gradualmente se vuelven mas finas hacia la cima, y donde de base a cima se tiene un depdsito
inversamente gradado compuesto de bombas vy lapilli, sobreyacido por un depdsito finamente
laminado o con estructuras onduladas compuestas de lapilli fino y ceniza gruesa, y la secuencia
es coronada por un deposito de ceniza fina sin estructura y con continuidad lateral. El modelo
de emplazamiento, de base a cima se muestra en la figura 13, en el que se observa que la
facies basal es producto una zona de alta concentracion de particulas y desarrollo de una
carpeta de traccion. La siguiente facies correspondiente a la capa finamente laminada se
desarrolla sobre la carpeta de traccion y las particulas se mueven de forma independiente por
su baja concentracion, formando una nube turbulenta de las particulas que se mueven en
saltacion y traccion. La capa de ceniza fina de la cima se interpreta como una nube de ceniza
que se forma por elutriacion de las particulas mas finas que escapan de las capas inferiores y
que al asentarse forman una capa fina capa de ceniza de caida, como una co-ignimbrita.

El modelo ha probado que puede ser correlacionable a otras zonas volcanicas, por lo que en
este trabajo se ha tomado como referencia en la asociacion de facies para definir la arquitectura
de los depositos de corrientes de densidad piroclasticas diluidas (base surges).

2.9 Morfologia de particulas juveniles de origen magmatico y freatomagmatico

Los piroclastos son producto de la fragmentacion del magma al salir del interior de la Tierra a
la superficie; esta fragmentacion en la mayoria de los casos es producto de explosiones
volcanicas que son el producto de dos mecanismos: 1) por desgasificacion del magma al
ascender hacia la superficie, ya sea por descompresion, cristalizacion u otros factores, y 2)
producto de la interaccion agua/magma (Heiken, 1974; Cashman et al., 2000; Gonnermann,
2015).

Un concepto importante respecto al proceso de fragmentacion del magma es la vesicularidad,
definida como la fraccion de volumen en un fundido magmatico correspondiente a la fase
gaseosa, representada por burbujas o vesiculas (Mader, 1998; Cashman, ef a/, 2000). Su
importancia reside en que la vesicularidad de las particulas juveniles proporciona informacion
sobre el proceso y grado de desgasificacion que experimentd un magma antes y durante su
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llegada a la superficie en explosiones magmaticos, asi como su posible inhibicién o poca
vesicularidad en particulas juveniles en erupciones freatomagmaticas (Houghton y Wilson,
1989).
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Figura 12. Representacion esquematica de las tres capas formadas por el paso de una corriente de densidad
piroclastica. A) capa inversamente gradada de lapilli y bombas, B) capa finamente laminada de ceniza gruesa a

media; C) capa de ceniza fina sin estructura. Modificado de Dellino et al. (2004).
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Figura 13. Representacion grafica de las dos partes en que se divide el flujo de gravedad cargado de sedimentos,
el cual se mueve en contacto con una capa limite sdlida. Se representa esquematicamente la distribucion de la
velocidad, cizalla y concentracion de particulas a lo largo de la altura del flujo. Modificado de Dellino et al. (2004).
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En cada mecanismo de fragmentacion, el tamano de las particulas generadas son un reflejo de
la magnitud de energia cinética liberada durante una explosion, de modo que los mecanismos
eruptivos mas explosivos provocan una mayor fragmentacion, dando lugar a depdésitos ricos
en ceniza fina (< 64 um) a causa de la gran liberacién de energia (Zimanowski et al., 2003).
Wohletz (1983) resalta que en las erupciones donde hay una limitada interacciéon de agua con
el magma, las particulas suelen tener un tamaro del orden de centimetros, mientras que el
porcentaje de ceniza fina incrementa de 5 a 30% si al interactuar ambas sustancias se
encuentran en igual volumen. Asi, los depositos piroclasticos con un mayor porcentaje de
particulas finas (del orden de micrémetros a milimetros), seran el resultado de un mayor grado
de eficiencia de la interaccion agua/magma. De esta manera los depositos de ceniza fina han
sido asociados frecuentemente a las erupciones freatomagmaticas explosivas, sin embargo
se han reconocido eventos magmaticos donde la proporcion de ceniza fina es >40%, por lo
que la presencia de ceniza fina no es necesariamente un indicador del ambiente eruptivo
(Zimanowski et al., 2003). Es por ello que una alternativa para diferenciar ambientes o
mecanismo eruptivos (magmaticos y freatomagmaticos) proviene de las huellas que la
diferencia en el proceso de fragmentacion en erupciones magmaticas y freatomagmaticas
(Gonnermann, 2015) imprime en las particulas juveniles, por lo que el desarrollo del analisis
micromorfolégico de particulas juveniles ha sido una herramienta determinate para diferenciar
particulas juveniles por su mecanismo de fragmentacion (Heiken, 1974).

Los métodos para definir mecanismos de fragmentacion del magma a partir del analisis
micromorfélogico de particulas juveniles, comenzaron como analisis cualitativos-comparativos
enfocados en la descripcion morfolégica de particulas de ceniza volcanica (Heiken, 1972,
1974; Wohletz, 1983), sin embargo, debido a la creciente necesidad de procesos mas
objetivos, precisos y sistematicos, se han desarrollado métodos cuantitativos muchos basados
en la medicion de parametros geométricos (Dellino y La Volpe, 1996; Ersoy et al., 2007;
Nurfiani y Bouvet de Maisonneuve, 2018).

Uno de los trabajos mas importantes respecto al analisis cualitativo de la morfologia de ceniza
es el de Heiken (1974), enfocado en la caracterizacion de la ceniza volcanica con la finalidad
de determinar si existe una relacion entre la morfologia de las particulas, la composicion del
magma y el tipo de erupciéon. En él se describen diversas muestras derivadas de erupciones
magmaticas y freatomagmaticas, mediante imagenes obtenidas por petrografia y el
Microscopio Electrénico de Barrido (MEB). De esta manera, establece que la ceniza volcanica
formada por erupciones magmaticas de alta viscosidad se caracteriza por tener un alto indice
de vesicularidad y presentar fragmentos de pdmez angulosos, a diferencia de las particulas
producidas en erupciones de baja viscosidad donde la morfologia varia de esferas a fragmentos
en forma de gota o de gota elongada con superficies suaves y fluidales. Por otro lado, la ceniza
volcanica generada por eventos freatomagmaticos presenta forma de bloque o piramidal, asi
como un bajo indice de vesicularidad (Heiken y Fisher, 2000). Wohletz y Krinsley (1982)
basados en las observaciones de campo, muestran que las cenizas de caida provenientes de
los anillos y conos de tobas de composicion baséltica tienen un origen predominantemente
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magmatico, siendo soportado por los analisis en MEB que muestran un incremento en la
vesicularidad de las particulas.

En 1983, Sheridan y Wohletz mencionan que las microfotografias tomadas con MEB muestran
que las particulas generadas por freatomagmatismo tienen en su mayoria forma de bloque y
equidimensional. Wohletz distinguiod cinco tipos de piroclastos dominantes en erupciones
freatomagmaticas por medio del uso del MEB: a) forma de bloque, b) vesicular, con superficies
irregulares redondeadas, ¢) forma de musgo, d) esféricas y forma de gota y e) forma de placa
(figura 14).

200 pm

Figura 14. a) Forma de bloque (tomada de Bdtiner et al., 2002), b) forma vesicular (tomada de Wohletz y Krinsley,
1982), c) forma de musgo, d) forma de gota con forma elongada por fragmentacion ddctil (tomadas de Blttner
et al, 2002), e) forma de placa (ver Rivera-Olguin, 2013).

a)

La forma de bloque es pobre en vesiculas, y las formas suaves o irregularidades que
puedan presentar las particulas son producto de la abrasion o de alteracion (figura
14a).

Las particulas con formas vesiculares suelen ser irregulares con superficies en forma
de flujo mientras que las vesiculas son redondeadas. Suelen encontrarse solamente en
erupciones basalticas, y junto con la forma anterior, son comunes en piroclastos
gruesos >63 um (figura 14b).

Los clastos en forma de musgo son particulares de la fraccion mas fina <63 um de
basaltos. Se componen por masas globulares unidas que pueden interconectarse entre
si (figura 14c).

La forma de gota también es comun en fracciones finas y se presenta como cumulos
botroidales o junto con particulas en bloque. Tienen forma esférica o de gota,
frecuentemente alargada y que al romperse muestra un interior vesicular (figura 14d).
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e) Lasformas planas suelen tener superficies curvadas que posiblemente fueron parte de
una pared de alguna vesicula de mayor tamafio. Comunmente se forman en magmas
vesiculares que dan lugar a erupciones freatoplinianas, como parte de la fraccion fina
(figura 14d).

En relacion a las particulas juveniles producto de base surge secos y humedos, Buttner et al.
(1999), hacen una comparacion entre particulas de ceniza naturales y otras producidas
mediante experimentos, en l0s que notaron que las particulas producidas por explosiones
secas se caracterizan por tener forma de bloque, ser equidimensionales y presentar superficies
escalonadas (figura 15a). Por su parte, las particulas generadas por explosiones humedas,
aunque muestran caracteristicas similares, muchas de ellas tienen una superficie cubierta por
grietas, las cuales pudieron haberse formado inmediatamente después de la fragmentacion y
como resultado de enfriamiento tras su paso rapido por una fase de agua liquida (figura 15b).

a — 20 um b — 20 pm

Figura 15. Comparacion entre particulas de ceniza producidas por explosiones
“secas” y ‘humedas” del crater La Fossa, Vulcano, ltala. a) Particula de
explosion “seca’, con superficies escalonadas. b) Particula de una explosion
‘humeada” mostrando grietas por enfriamiento. Imagenes tomadas de Blittner et
al., 1999.
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3. Metodologia aplicada en la reconstruccion de la historia eruptiva de una
estructura volcanica

Para el desarrollo de este proyecto y alcanzar el objetivo principal, el cual consiste en definir la
historia eruptiva y tipo de estructura volcanica presente en la localidad de Pozo del Carmen, se
propone una metodologia de tipo mixto: si bien la toma de muestras durante el trabajo de
campo sigue una secuencia, puede considerarse cualitativa al tratarse de la recoleccion de
informacion que en parte depende de la apreciacion del gedlogo (como la determinacion del
porcentaje de matriz en una muestra); una vez que las muestras tomadas en campo son
procesadas en laboratorio y se obtienen datos analizados estadisticamente, el enfoque se
considera cuantitativo. Asi mismo, el alcance del proyecto esta basado en el analisis e
interpretacion de las diversas variables encontradas en los depdsitos piroclasticos y definir los
mecanismos eruptivos presentes a lo largo de toda la erupcion que formo la estructura
volcanica. Igualmente, el proyecto consiste en un tipo no experimental, ya que las variables no
son manipuladas ni simuladas de ninguna forma, sino que se estudian e interpretan de la forma
como se presentan en su entorno natural.

La metodologia se dividié en tres etapas correspondientes a trabajo de gabinete, de campo y
de laboratorio, mismas que seran detalladas en los siguientes parrafos. Esta metodologia se
adoptd con base en los métodos empleados en trabajos previos enfocados a determinar
mecanismos eruptivos, y considerando también las caracteristicas fisicas de las muestras
recolectadas.

3.1 Trabajo de Gabinete

Primera etapa del proyecto que se refiere a la fase de la investigacion previa al trabajo de
campo:

3.1.1  Recopilacion y andlisis bibliografico

Esta fase consistid en la busqueda y recopilacion de material bibliografico enfocado a
estructuras volcanicas monogenéticas, freatomagmatismo, al analisis micromorfolégico de
particulas juveniles para definir su origen en cuanto a mecanismos de formacion (magmatico y
freatomagmatico) y estudios previos realizados en la region.

3.2 Trabajo de campo

La segunda etapa metodoldgica consistio en trazar caminamientos para el levantamiento de
columnas estratigraficas en la estructura de Pozo del Carmen, esto con la finalidad de definir
texturalmente los depdsitos y determinar facies volcanicas que permitan conocer los
mecanismos de transporte y depositacion de los depdsitos piroclasticos asociados a
determinados mecanismos eruptivos. Se generaron cinco columnas estratigraficas, donde
para cada deposito se elabord una descripcion a detalle. Se consideraron las caracteristicas
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texturales y de estructura de la Tabla 2. Ademas, los caminamientos permitieron hacer un
reconocimiento y descripciones de campo respecto a la morfologia del edificio volcanico y se
levantaron puntos de control con GPS. En tales puntos se tomaron notas sobre las relaciones
estratigraficas con unidades diferentes a las de Pozo del Carmen, asi como de algunas
caracteristicas de los afloramientos observados para poder realizar la cartografia de la
distribucion de los depdsitos piroclasticos de Pozo del Carmen y del alcance de depositos
correspondientes a otras estructuras cercanas al area de interés.

Tabla 2. Caracteristicas texturales y de estructura consideradas en la descripcion de cada

muestra
Caracteristica Caracteristica
Forma y tamafo de los clastos, y diametro de
1 | Color 7 |los cinco mayores (Anguloso,

subredondeado, etc./eje mayor)

Estructura del depésito (masivo, laminar,
2 | Espesor 8 | estratificacion cruzada, gradacion,
estructuras de impacto, bandeamiento, etc.)

Tipo de clastos (monolitolégicos o
heterolitolégicos)

Soporte de clastos (por matriz o clasto- 10 Tipo de contacto entre unidades (erosivo, no
clasto) erosivo, gradacional, etc.)

5 | Porcentaje de matriz (<2 mm)

9 | Grado de seleccion y compactacion

11 | Estructuras de desgasificacion

6 | Tipo de matriz (arena, limo o arcilla)

Adicionalmente se recolectaron muestras menores a 1 kg para estudios de granulometria,
conteo de componentes, petrografia, micromorfologia de particulas juveniles y geoquimica de
la roca juvenil, cuyos métodos seran expuestos en la siguiente seccion.

3.3 Trabajo de laboratorio

La tercera etapa se centra en el procesamiento de muestras colectadas en el area de estudio.
A continuacion, se presentan los métodos realizados para la obtencion de informacion.

3.3.1 Analisis granulométricos

Los analisis de granulometria estan enfocados en conocer el tamario de las particulas que
forman un deposito. De esta manera permiten realizar una caracterizacion textural de los
diferentes depodsitos y son una herramienta importante para la reconstruccion de los
mecanismos de fragmentacion, transporte y depositacion de los productos piroclasticos
(Jutzeler et al., 2012), ya que una vez procesadas las muestras, se obtiene el porcentaje de
material por tamafos de cada unidad para cada una de las secciones estratigraficas
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levantadas. Teniendo esto, es posible determinar las facies distales, medias y proximales de
los depositos.

El muestreo realizado en los depdsitos piroclasticos de Pozo del Carmen abarcd muestras
correspondientes a material deleznable mientras que otras estan consolidadas, por lo que para
estas Ultimas no fue posible realizar el analisis granulométrico en tamices y se procedio a
emplear un método optico.

Las muestras no consolidadas, previo a su separacion por tamices, se secaron en horno a una
temperatura entre 60 y 70° C por un periodo de 10 a 12 horas para retirar la humedad. Algunas
muestras antes de ponerse a secar se saturaron en agua con la finalidad de deshacer
aglomerados formados por la presencia de arcillas. Tales muestras se colocaron en vasos de
precipitado durante uno a tres dias. Una vez secas, las muestras se pesaron en una bascula
de precision; esta medicion es el peso en seco. Los analisis granulométricos via seca se
desarrollaron en el rango de -4 a 4 @, a intervalos de 1 @, empleando una tamizadora mecanica
por 10 minutos. Separada la muestra en las distintas fracciones (Tabla 3), éstas se pesaron
para calcular los porcentajes en peso individuales y generar histogramas para el calculo de
parametros estadisticos.

En cuanto a las muestras consolidadas, para la obtencion de datos granulométricos se empled
el método estereolégico de Rosiwal (1898), conocido también como el método de las
intersecciones. La estereologia consiste en la interpretacion tridimensional de caracteristicas
que se observan en dos dimensiones, como lo es el diametro de una particula (Jutzeler et al.,
2012), y de acuerdo con Sarocchi et al., (2005) puede aplicarse mediante métodos 6pticos
para hacer analisis granulométricos en depositos consolidados, cuando se tienen bloques
grandes que no se pueden analizar con métodos clasicos 0 cuando las paredes de los
afloramientos son tan altas que no pueden alcanzarse puntos para hacer muestreo. De esta
forma el método 6ptico de Rosiwal consiste en tomar fotografias escaladas del afloramiento
para cuantificar la granulometria del material que forma el depodsito, lo cual se logra
sobreponiendo una rejilla a la imagen. La rejilla por su parte se forma por lineas con el mismo
espaciamiento entre si, orientadas paralelamente a las unidades de los depositos de material
geoldgico. Esta metodologia parte de la idea de que pueden sobreponerse lineas rectas sobre
el corte de un material (afloramiento), midiendo los espacios donde las lineas intersecan a las
particulas (Figura 76). Asi, la razdon correspondiente a la longitud total de las intersecciones y
la longitud total de las lineas trazadas es igual a la razon entre la superficie de las particulas y
la superficie total medida, de modo que pueden determinarse areas y volumenes de las
particulas mediante la relacion mostrada a continuacion, descubierta por Delesse (1847),
donde:

Ll _ Aa _ Va

Lt At Vt
L/=longitud de las intersecciones Lt=longitud total de la linea analizada
Aa = area ocupada por las particulas At = area total analizada
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VVa= volumen ocupado por las particulas V= volumen total analizado
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Figura 16. Método estereologico de las intersecciones de Rosiwal. a) Particulas en un depdsito. b) Lineas
paralelas igualmente espaciadas y sobrepuestas al depdsito mostrando las intersecciones con las particulas
(fomado de Sarocchi et al., 2005).

Las mediciones en las fotografias se hicieron con el software Image-Pro Plus 6.0 (Media
Cybernetics Inc.). La imagen debe ser tomada lo mas perpendicular posible al afloramiento y
contar con una escala conocida. Una vez en el software, se establecera la escala de las
mediciones basandose en la escala fotografica, para posteriormente colocar la rejilla
paralelamente a la orientacion de los depositos. Las mediciones se hacen sobre las
intersecciones entre las lineas y los clastos, y se genera una base de datos con la longitud de
las lineas trazadas, que después se transforman a valores phi (¢) (Garcia-Nava, 2020). Asi, el
método de Rosiwal permite medir particulas del tamafio de unos cuantos mm hasta particulas
del tamafno de bloques, obteniendo datos fiables que abarquen un area considerable del
afloramiento (Sarocchi et al., 2005, 2011).

Tabla 3. Granulometria en términos piroclasticos (basada en Sohny Chough, 1989).

mm ® Sohn Chough|
(1989)

512 + -9 — Blogue grueso
256+ -8
128 + -7 — Bloque fino
64 -+ -6
32 =+ -5 -] Lapilli grueso
16 -+ -4
8 -+ -3 — Lapilli medio
4 T -2

Lapilli fino
2 T -1
1 T 0 = Ceniza gruesa
1/2 -+ 1
/4 + 2 — Ceniza
1/8 1 3 mediana
1/16 <+ 4

Ceniza fina
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El equipo empleado en los analisis granulométricos via seca es el tamizador Tyler Ro Tap,
modelo RX-29; un horno Boekel, modelo 107801 y una bascula de precision OHAUS, modelo
PA1502 con precision de 0.01 g. Los datos arrojados por el proceso de tamizado fueron
procesados en el software DECOLOG (Borselli y Sarocchi, 2005), que permite la obtencion de
parametros estadisticos como la media, desviacion estandar, curtosis y asimetria.

3.3.2 Conteo de componentes

En cuanto al analisis de componentes, se siguid la metodologia propuesta por Browne y
Gardner (2004), donde al menos 1000 particulas por cada muestra son contabilizadas en el
rango de 0 a 3 @; para este trabajo se contaron 300 particulas por fraccion, es decir al menos
1200 conteos por muestra. Las particulas se separaron con ayuda de unas pinzas bajo un
microscopio binocular con base en la diferencia de caracteristicas con la finalidad de conocer
el porcentaje en volumen de cada componente o tipo de material que constituye cada una de
las unidades seleccionadas en las diferentes secciones estratigraficas levantadas y
muestreadas. Dichas proporciones reflejan el modo de formacion de los depdsitos piroclasticos
(Cas y Wright, 1987). Este proceso fue seguido para las muestras deleznables, lavando
previamente la muestra en agua con el objetivo de facilitar el reconocimiento de particulas.
Para esto las muestras se colocaron en vasos de precipitado dentro de una tina ultrasonica de
3 a 5 ciclos de 5 minutos cada uno, revisando el agua de cada vaso al final de cada ciclo y
cambiandola hasta que permanezca limpia. Una vez limpias las muestras se secan y se
procede con el conteo.

Para las muestras consolidadas se ha realizado el conteo de componentes de particulas
usando laminas delgadas y el microscopio petrografico. En tal caso, el conteo se realizé para
al menos 200 particulas por lamina.

3.3.3 Micromorfologia de particulas mediante el uso de Microscopio Electronico de
Barrido

Con la finalidad de identificar los procesos genéticos que originaron los depdésitos piroclasticos,
es necesario emplear técnicas de procesamiento de imagenes para definir la morfologia de las
particulas juveniles. La metodologia fue propuesta por Heiken (1974), y mediante el uso del
microscopio electronico de barrido (MEB) se estudian las caracteristicas geométricas y
texturales de particulas juveniles (Heiken, 1974; Wohletz, 1983; Dellino y La Volpe, 1996).

En este trabajo se ha realizado un analisis cualitativo de micromorfologia de particulas juveniles
del tamano de ceniza para determinar los procesos genéticos (freatomagmatico o magmatico),
mecanismos de fragmentacion y de transporte de los depdsitos piroclasticos. Para ello ha sido
necesario separar al menos 20 particulas juveniles por muestra (Dellino y La Volpe, 1996). Para
este proyecto se separaron minimo 20 fragmentos por fraccion de 2 y 3 ¢ con ayuda de un
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microscopio binocular y pinzas para depositar los fragmentos juveniles en un contendor. Se
optd por las fracciones 2y 3 @ en lugar de 4y 5 ¢ (Dellino y La Volpe, 1996) o de 3y 4 ¢
(Dellino etal.,, 2001) porque estas ultimas representan mayor dificultad en cuanto a
identificacion y separacion. Una vez hecho esto se procedié a la toma de fotografias con el
MEB para obtener las imagenes de los juveniles. Se contod con el apoyo del MEB ubicado en el
Instituto de Geofisica de la UNAM, campus Morelia. Para conocer la metodologia empleada
con el MEB se sugiere consultar el trabajo de Rivera-Olguin (2013).

El analisis cualitativo esta basado en la identificacion de estructuras “clave” en las particulas
de ceniza mediante las fotomicrografias tomadas con el MEB. Para los procesos de
fragmentacion magmatica se considera como indicativo que las particulas presenten un
contorno con entrantes formado por las paredes de burbujas (vesiculas) que se han roto
(shards) y/o la presencia de clastos con alta vesicularidad, ademas algunas particulas pueden
tener forma de gota irregular fluidal, superficies fluidales suaves rotas por vesiculas o bien ser
hebras de vidrio (cabello de Pele; Figura 17). En cambio para la fragmentacion
freatomagmatica se ha descrito la presencia de grietas por hidratacion debido a la contraccion
y fracturamiento por enfriamiento, clastos en forma de blogue o equant, piramidales, con
superficies escalonadas, de musgo, con baja vesicularidad, habiendo algunas particulas
fluidales, esféricas, con forma de gota, elongadas a equant, rotas o no, y también otras con
superficies de fractura irregular a concoidal (figura 18; Heiken, 1974; Dellino y La Volpe, 1996;
Dellino et al., 2001; Buttner et al., 2002).

R
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Figura 17. Ejemplo de particulas de ceniza con alta vesicularidad (a), clasto elongado con vesiculas en forma tubular
(b), vesiculas irregulares (c) o clasto angular con vesiculas esféricas (d). Los clastos tienen forma angular y algunos
muestran contornos concavos y convexos (linea amarilla) que corresponden a las paredes de grandes vesiculas
roltas. Estas caracteristicas sugieren que su origen fue la actividad magmadtica (exsolucion de gases durante la
fragmentacion, modificado de Dellino et al., 2007).
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Figura 18. Ejemplo de particulas de ceniza no vesiculares o pobremente vesiculares con forma de bloque o equant
(7, subredondeada (g), con superficies escalonadas y particulas adheridas (h), con grietas de enfriamiento
(fracturas dendriticas, i). Estas caracteristicas sugieren que su origen fue la actividad freatomagmatica tomado
de Dellino et al., 2001).

3.3.4 Petrografia

La elaboracion de laminas delgadas se desarrollo en el laboratorio de laminacion del Instituto
de Geologia de la UASLP. Para el anélisis petrografico se realizaron 3 laminas delgadas
correspondientes a 3 muestras de lavas para determinar su composicion mineraldgica y
compararlas entre si. Se trata de muestras de posible basalto correspondientes a material
juvenil de los depositos piroclasticos de Pozo del Carmen, a un flujo de lava que sobreyace
dichos depdsitos y a la escoria proveniente de un volcan de pequefias dimensiones al SE de
Pozo del Carmen. Se elaboraron ademas 21 laminas delgadas que corresponden al material
piroclastico de la estructura volcanica de Pozo del Carmen cuya matriz es material muy
deleznable, por lo que a diferencia de las muestras de lavas que se procesaron con agua y
abrasivo, éstas se trabajaron con el abrasivo en seco para evitar en lo posible pérdida de
material. Estas Ultimas laminas fueron empleadas para hacer el método de conteo de
componentes del que se habld previamente.

Para obtener las laminas delgadas, cada una de las muestras a procesar fue cortada en un
bloque de tamafo 2.5 x 4 x 2 cm, eligiendo una de las superficies mayores para pulir sobre un
vidrio con agua y abrasivo de carburo de silicio de granulometria 400, 600, 800 y 1000. Una
vez libre de imperfecciones, se pega sobre un portaobjetos previamente esmerilado para
posteriormente pasar a una cortadora donde se retira el excedente de la muestra hasta dejarla
de un grosor de ~1 mm. Esa nueva superficie sera pulida con abrasivo de granulometria de
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400, 600, 800, 1000 y 1500, hasta que minerales como el cuarzo y las plagioclasas muestren
una coloracion gris o blanca de primer orden de acuerdo con la tabla de Michel Levy (1888).
En este punto la seccion tendra un espesor aproximado de 30 micras. Una vez elaboradas las
secciones delgadas, se analizaron con un microscopio petrografico Nikon Modelo Eclipse Cl-
POL en el Instituto de Geologia.

En todas las laminas se hizo un analisis modal (conteo de puntos, inciso b) de al menos 200
puntos para cada una. El andlisis petrografico de las lavas se realizd con base en el trabajo de
Castro-Dorado (1989) en el que se considera la descripcion de los criterios como la textura
general y especifica, las caracteristicas de los minerales o granos, la composicion y
clasificacion.

3.3.5 Geoquimica

La informacion de geoquimica presentada en este trabajo corresponde al andlisis de los
elementos mayores de las tres muestras de lava de las que se habld en el apartado de
petrografia, ya que el interés reside unicamente en su clasificacion y comparacion con respecto
a la clasificacion de muestras tomadas previamente (Aranda-Gomez, 1993) en Pozo del
Carmen y en otras estructuras volcanicas como Joya Honda, La Joyuela y Los Palau. Las
muestras se enviaron a Activation Laboratories Ltd en Ontario, Canada. Los contenidos de
elementos mayores fueron analizados mediante el método de Fusion-Inductively Couppled
Plasma (FUS-ICP). Los datos sobre los elementos mayores se introdujeron en el programa de
Microsoft Excel FC-AFC-FCA and mixing modeler (Ersoy y Helvaci, 2010), el cual permite
exportar los datos en forma de diagramas de clasificacion. En este trabajo se empled el
diagrama de clasificacion TAS de Le Bas et al. (1986) que compara el porcentaje de alcalis
contra el de silice. Los graficos se obtuvieron a partir de los valores recalculados a 100% en
composiciones libres de volatiles (loss on ignition, LOI = 0).

3.3.6 Morfologia-morfometria de la estructura volcanica

Debido a que la estructura volcanica en Pozo del Carmen no esta bien definida, un analisis
morfolégico-morfométrico permitié caracterizarla y mostrar que su forma no es “convencional”,
es decir, su crater no es circular o elongado, lo que sin duda hace su estudio mas interesante
pues en cuanto a su morfologia no encaja en ninguna de las estructuras freatomagmaticas
conocida. Esto se logré mediante la revision del mapa geoldgico y topografico obtenidos del
Servicio Geologico Mexicano y del INEGI respectivamente, con clave Peotillos F14A75, escala
1:50000. Igualmente se hizo una revision de ortofotos del area de interés, empleando
especificamente la ortofoto digital con clave F14A75d, escala 1:20000. Ademas, se realizé el
reconocimiento y descripciones de campo. Por su parte, el uso de los programas Google Earth
Pro, QGIS 3.16.1 y ArcGIS 10.3 permitié la elaboracion de curvas de nivel con separacion de
3 metros para una mejor visualizacion de la estructura (figura 28).
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De acuerdo con Vespermann y Schmincke (2000), para las estructuras freatomagmaticas
(maares, conos y anillos de toba) la morfologia, forma y tamafio de los anillos y conos se
describe por los siguientes parametros: diametro del borde, maxima altura, proporcion
altura/borde, profundidad de la excavacion y maxima inclinacion de las capas.

3.3.7 Analisis de impactos de balisticos para el célculo de energia liberada

De acuerdo con trabajos experimentales enfocados en erupciones freatomagmaticas
(Valentine et al., 2014), para una cantidad de energia determinada, las explosiones pueden
ocurrir a una profundidad relativamente somera y generar la dispersion de balisticos fuera del
crater, o bien suceder a una mayor profundidad en la cual tal dispersion no ocurre. Los trabajos
sobre el tema llaman “profundidad escalada” a esta relacion entre profundidad y energia, y
queda definida con la ecuacion

SD = profundidad/energia’®.

El trabajo de Graettinger y Valentine (2017), da a conocer que el analisis de los depositos de
un anillo de tefra permite inferir la profundidad de las explosiones mediante el estudio de
balisticos eyectados del crater, por lo que en campo se hizo un levantamiento sistematico de
direcciones de impacto para definir la ubicacion del conducto y una posible profundidad de
ocurrencia de las explosiones, esto a través del célculo de ciertas ecuaciones como las
propuestas en el trabajo antes mencionado. Para conseguirlo, se requieren los siguientes
parametros y formulas:

Densidad del deposito Velocidad inicial de los balisticos (m/s)
Extension del depdsito (m) Volumen erupcionado (m?)
Espesor de la unidad (m) Masa erupcionada (kg)
Radio del crater(m) Energia de explosion (J)
Angulo de eyeccion (°) Profundidad de explosion (m)

R = distancia del centro del bloque

Volumen R?+Rr+r? L ,
r = diametro crater
Masa Densidad x volumen Densidad de depdsitos pobres en clasticos
m = masa de capas individuales derivadas del
Energia E=1/2mv? volumen

v = velocidad inicial de Eject!
SD = profundidad escalada cercana a la 6ptima

(0.004 m/J"3)

Profundidad D= SDx E*/3

Para el calculo del volumen estiman un minimo y un maximo considerando la distancia a la que
los bloques viajaron, asi como la extension maxima de los depositos respectivamente. La
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férmula del cono truncado es usada asumiendo también que los depdsitos son simétricamente
radiales.

Para el célculo de velocidades se emplea el programa Eject! (Mastin, 2001), el cual requiere
introducir informacion como el angulo de eyeccion de los balisticos, la velocidad inicial, la
diferencia de elevacion entre el crater y la superficie de impacto, el diametro y la densidad del
balistico. Modificar estos valores en el software ayudara a estimar los posibles angulos y
velocidades considerando la distancia recorrida por los balisticos, la cual se determina con las
observaciones en campo.
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4. Marco geolégico del area de Pozo del Carmen
4.1 Geomorfologia

El darea de estudio se ubica en la carta topografica Peotillos F14-A75 de INEGI, entre las
coordenadas 22° 15’ a 22° 30’ de latitud norte y 100° 20’ a 100° 40’ de longitud oeste, a escala
1: 50,000 (figura 19).
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Figura 19. Carta geoldgica Peotillos F14-A75, modificada de Lopez-Doncel et al., 2007. El poblado de Pozo del
Carmen esta marcado con una estrella en color negro.

De acuerdo con Zapata-Zapata y Pérez-Venzor (1979), en la porcion occidental del area de la
carta (figura 19) resalta una gran llanura donde se observan cerros constituidos por sedimentos
lacustres y relleno aluvial, asi como mesetas aisladas formadas por material igneo extrusivo
cuya altura promedio es de 1650 msnm; dicha planicie es identificada como el valle Peotillos-
Pozo del Carmen (figuras 19y 21; Lopez-Doncel et al., 2007). Por su parte, la porciéon central-
oriental consiste en una sierra alta separada por valles intermontanos y pequefias cuencas
endorreicas formadas por eventos tectonicos y de disolucion (Zapata-Zapata y Pérez-Venzor,
1979). Hacia la parte norte se desarrollan sierras alargadas cuyo rumbo es NW-SE, siendo uno
de los rasgos topograficos mas distintivos la Sierra Las Paradas, al igual que la Sierra el Tablon
en la porcion sur-suroriente de la carta topografica (figura 21; Lopez-Doncel et al., 2007). Las
sierras estan formadas por rocas sedimentarias marinas del Cretacico y existen sitios con una
topografia karstica notable; en cuanto al drenaje, éste es intermitente del tipo dendritico en las
rocas calcareas, y rectangular en algunos puntos a causa del sistema de fracturamiento
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(Zapata-Zapata y Pérez-Venzor,1979). La maxima elevacion se alcanza al sureste del Cerro
Quemado hacia el centro de la carta con una altura de 2340 msnm, mientras que la elevacion
minima se considera de 1580 msnm en la parte central del valle Peotillos-Pozo del Carmen,
existiendo un desnivel maximo de 760 m (Lépez-Doncel et al., 2007).

Por su grado de erosion se considera que la zona de estudio geomorfolégicamente es de
madurez temprana.

4.2 Geologia y tectdnica regional

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de la unidad paleogeografica cretacica
conocida como la Plataforma Valles-San Luis Potosi (Carrillo-Bravo, 1971), en el limite entre la
porcion central occidental de dicha estructura y el margen oriental de otra unidad
paleogeografica: la Cuenca Mesozoica del Centro del México (figura 20; Lépez-Doncel, 2003).

De acuerdo con Carrillo-Bravo (1971), la Plataforma Valles-San Luis Potosi esta formada por
rocas precambricas, paleozoicas y triasicas, plegadas y falladas. Sobre la plataforma se
depositaron sedimentos clasticos de Jurasico superior, una secuencia evaporitica del
Cretacico inferior y un complejo calcareo de tipo arrecifal y post-arrecifal del Cretacico medio
y superior. Por su parte, la Cuenca Mesozoica del Centro de México corresponde a una gran
cuenca sedimentaria que contiene un volumen de mas de 455,000 km?® de sedimentos
marinos del Jurasico Superior y del Cretacico inferior, medio y superior. La cuenca se desarrolld
en una zona donde anteriormente se habian depositado sedimentos marinos del Paleozoico y
del Tridsico superior y todos los sedimentos depositados ahi son de aguas profundas (excepto
calizas del Juréasico superior). Las rocas caracteristicas de la plataforma son calizas arrecifales
constituidas principalmente por rudistas, mientras que las de cuenca son mudstones calcareos
interestratificados con pedernal (Carrillo-Bravo, 1971; Aranda-Gémez, 1993).

A finales del Cretacico y principios del Terciario, la sedimentacion concluye debido a la
deformacion por compresion causada por la orogenia Laramide (Lopez-Doncel et al., 2007) lo
que provoco que la secuencia del Mesozoico se plegara (Aranda-Gémez y Luhr, 1996a) dando
lugar a la Sierra Madre Oriental (Henry y Aranda-Gomez, 1992; SGM, 2006). La deformacion
por la orogenia Laramide estuvo controlada por la subduccién de la placa Farallén bajo la placa
Norteamericana (Chavez-Cabello, 2016). De esta forma, en el area existe plegamiento
anticlinal y sinclinal recumbente cuyo rumbo general de sus ejes es N°30W, siendo algunas de
las estructuras mas importantes los anticlinorios La Mina, Paso Blanco y Las Viboras, y los
sinclinorios El Refugio y El Conejo (figura 22; Lopez-Doncel et al., 2008).

De acuerdo con Tristan-Gonzalez et al. (2009), posterior a la orogenia Laramide (cuya etapa
final ocurrié entre el Paleoceno tardio- Eoceno temprano), el régimen tectdnico entre el limite
entre la Plataforma Valles-San Luis Potosi y la Cuenca Mesozoica del Centro de México cambid
dando lugar a un periodo de relajacion cortical. En este periodo se desarrollaron grandes fallas
listricas junto con cuencas y fallas de rumbo hacia el este de la Mesa Central, ademas de que
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en la porcion central de dicha provincia ocurri6 el levantamiento de pequefios bloques con
nucleo del basamento Triasico debido al acomodo cortical, lo que formé algunas sierras (ej.
Charcas, La Ballena-Perion Blanco, la Tapona). Las fallas normales NW-SE que desplazaron
las sierras en el comienzo del Eoceno (58-45 Ma) sirvieron como conducto para rocas
intrusivas y volcanicas (andesitas) de esta edad (Tristan-Gonzalez et al., 2009). Al mismo
tiempo tuvo lugar un proceso de subsidencia en los respectivos grabenes orientados NW-SE
que se rellenaron con depdsitos clasticos continentales (capas rojas) y rocas volcanicas. En el
Oligoceno (32-30 Ma) se presentd un evento volcanico sin-extensional de gran volumen que
consistio en erupciones explosivas y efusivas durante las que se emplazaron domos de lava y
rocas piroclasticas félsicas (que con el tiempo cambiaron de composicion riodacitica a riolitica)
y que fueron alimentados a través de fallas de nueva formacion y por fallas antiguas reactivadas
relacionadas a la formacion de las cuencas desarrolladas inicialmente. Es durante este periodo
de extension que se delimita el inicio del proceso de Cuencas y Sierras, formando sistemas de
fallas y de grabenes con orientacion NW-SE. A través de estas fallas fueron expulsados flujos
piroclasticos que formaron ignimbritas que rellenaron los grabenes generados en este evento
extensional, mismos que posteriormente fueron rellenados por conglomerados y rocas
epiclasticas que se bascularon a causa del fallamiento durante la actividad de Cuencas vy
Sierras, un proceso que continud al menos hasta el Mioceno (Tristan-Gonzalez et al., 2009).
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Figura 20. Mapa mostrando la ubicacion de Pozo del Carmen con respecto a las paleoestructuras Cuenca
Mesozoica del Centro de Meéxico y la Plataforma Valles-San Luis Potosi. Modlficado de Ldpez-Doncel, 2003.

La provincia de Cuencasy Sierras, que consiste en una fase de extension este-noreste durante
el Cenozoico medio y tardio, afectd gran parte del norte y centro de México. Dicha extension
se extiende hasta la porcion norte del Cinturon Volcanico Trans-Mexicano (Henry y Aranda-
Gomez, 1992). El fallamiento originado en el Oligoceno fue reactivado posteriormente en
diversos episodios hasta el Cuaternario y en ocasiones fue acompafado por vulcanismo
basaltico de composicion alcalina con una firma de ambiente de intraplaca como las basanitas
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o hawaiitas (Tristan-Gonzalez, 2009b), mismo que dio lugar a volcanes monogenéticos del
Terciario tardio-Cuaternario en el area de San Luis Potosi (Aranda-Gémez et al., 2005). En esta
zona, los volcanes del Cuaternario ubicados al occidente del meridiano 100°W contienen
xenolitos del manto y/o de la base de la corteza de forma general, y que de acuerdo con la
ubicacion geografica de los edificios volcanicos se han agrupado en los campos de Ventura-
Espiritu Santo y Santo Domingo (figura 24; Labarthe-Hernandez, 1978; Aranda-Gomez et al.,
2005). En este caso, el grupo Ventura-Espiritu Santo es de interés dado que la estructura de
Pozo del Carmen, objeto de estudio de este trabajo, esta localizada en esa area.

El grupo Ventura-Espiritu Santo esta formado por volcanes cineriticos aislados y derrames de
lava asociados, que sobreyacen caliza del Mesozoico, rocas volcanicas félsicas del Terciario
medio o depositos clasticos del Terciario tardio o Cuaternario (Aranda-Gomez et al., 2005).
Los volcanes principalmente compuestos de rocas basalticas se encuentran alineados en
direccion NW-SE, paralelas a las estructuras laramidicas principales del area, lo que se ha
interpretado como una relacion entre vulcanismo y una falla regional profunda (Labarthe-
Hernandez, 1978; Aranda-Goémez, 1993).

4.3 Geologia estructural

Con relacion a las caracteristicas estructurales que predominan en el area de estudio, Lopez-
Doncel et al. (2007) exponen que mediante el modelo digital de terreno (figura 21) es posible
identificar tres tipos de lineamientos y jerarquizarlos de acuerdo con su orden cronolégico. Los
lineamientos de primer orden, representados en color blanco, son considerados los mas
antiguos al ser cortados o afectados por otros lineamientos; su direccion general es de N20°W,
lo que indica la tendencia de las estructuras laramidicas que afectan el centro-noreste de
México. Son reconocidos aun en rocas volcanicas cenozoicas aflorantes, lo que podria sugerir
una reactivacion del sistema que facilitd su emision (Tristan-Gonzalez et al., 2009). Por su
parte, la orientacion general de los lineamientos de segundo orden, en color anaranjado, es de
N 30°- 50° E y localmente de N 80° E; se consideran mas jovenes al cortar a los anteriores.

Este sistema también afecta a las secuencias volcanicas cenozoicas. Igualmente, dicho
lineamiento de orientacion NE-SW es descrito en Barboza et al. (2002) como fallas de
desplazamiento lateral derecho que separan probablemente la Sierra El Coro en la parte norte,
de las sierras San Pedro y Alvarez al sur (las cuales forman parte de la carta geoldgica Villa
Hidalgo F14-A74, escala 1:50,000). Finalmente, el grupo de lineamientos de tercer orden, en
color verde, presenta una marcada orientacion norte-sur como se muestra en los flancos del
graben Peotillos-San Nicolas Tolentino (figuras 21 y 22), denominado de esta manera
informalmente en el trabajo de Lopez-Doncel et al. (2007), asi como en algunas depresiones
topogréficas hacia su porcion este. Estos lineamientos son las estructuras mas recientes
relacionadas a la formacion de fosas y pilares tectonicos que son parte de la provincia tectdnica
de Cuencasy Sierras y que contintian hacia el norte de México y sur de Estados Unidos (L6pez-
Doncel et al., 2007).
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4.4 Estratigrafia pre-maar

A continuacion, se describiran brevemente en orden cronolégico ascendente las unidades
litologicas que afloran en los alrededores de la estructura volcanica de Pozo del Carmen,
incluyendo el basamento local constituido por rocas sedimentarias marinas del Mesozoico, asi
como las rocas del Terciario y las correspondientes al Cuaternario (figura 23). Las
descripciones de las unidades se basaron en la informacion de la carta geoldgica minera
Peotillos F14-A75, escala 1:50,000 (Lopez-Doncel et al., 2008) y en el mapa geoldgico del area
de San Nicolas Tolentino presentado por Ferrusquia-Villafranca et al. (2016).

441 Mesozoico

a) Formacion Guaxcama (Knap Y- Ah)
Cretacico inferior (Neocomiano-Aptiano)

Anhidritas y yesos con estratificacion media (0.30-0.60 m) a delgada (0.05-0.10 m), de color
gris claro, presente en cerros aislados con forma de domo que al intemperizarse quedan
cubiertos por una capa de yeso (Zapata-Zapata y Pérez-Venzor, 1979). Se intercalan con
capas medias de dolomia de color gris oscuro y capas delgadas de lutita de color gris a rojiza.
La secuencia esta fuertemente deformada y en su localidad tipo se ha medido un espesor de
mas de 500 m y no aflora su base (Lopez-Doncel et al., 2007, 2008); se localiza en la porcion
sur-sureste de la carta Peotillos (figura 19). Corresponde a un ambiente de plataforma y es
correlacionable lateralmente con las formaciones Tamaulipas superior y La Pefia, que son parte
de un ambiente de cuenca (Zapata-Zapata y Pérez-Venzor, 1979; Lopez-Doncel, 2003).

b) Formacion El Abra (Kass Cz)
Cretécico inferior-superior (Albiano-Santoniano)

Complejo calcareo de tipo plataforma ubicado sobre la Plataforma Valles-San Luis Potosi
(Carrillo-Bravo, 1971). Es una secuencia de caliza de color gris claro a oscuro, presentada en
horizontes medianos a gruesos y masivos, variablemente estratificada y karstificada. Puede
encontrarse parcialmente dolomitizada y contener nédulos de pedernal (Ferrusquia-Villafranca
etal.,, 2016). Contiene un espectro de facies de lagunas hasta el margen arrecifal y es
abundante en micro y macrofauna (Lopez-Doncel et al., 2007, 2008). Forma pliegues en su
mayoria simétricos y en cuanto a su espesor, es variable por los cambios de facies, sin
embargo, se le han asignado 1800 m (Zapata-Zapata y Pérez-Venzor, 1979). Es
correlacionable con la Formacion Cuesta del Cura (Ferrusquia-Villafranca et al., 2016).

c) Formacion Céardenas (Kcm Lu-Ar)
Cretacico superior (Campaniano—Maastrichtiano)
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Secuencia alternada de areniscas calcareas que gradan de limolita a lutita y lutita calcarea
(Zapata-Zapata y Pérez-Venzor, 1979;), de ~200 m de espesor. La repeticion de estas capas
genera un depdosito de flysch, y la formacion es abundante en estructuras sedimentarias de
base (marcas de corriente), internas (gradacion, estratificacion cruzada y bioturbacion) y de
cima (rizaduraas y marcas de carga). Se considera que el ambiente de deposito fue controlado
por el aporte de material terrigeno clastico y una sedimentacion marina somera, en una zona
de aguas poco profundas cercana a la linea de playa (Lopez-Doncel et al., 2007, 2008).

4.4.2 Cenozoico

a) Basalto-Andesita (To B-A)
Paledgeno - Oligoceno inferior (31.6 +0.7 Ma por K-Ar; Tristan-Gonzélez et al., 2009).

Secuencia volcanica con afloramientos en la parte centro occidental y en la esquina noroeste
de la carta geologica Peatillos (figura 19); corresponde a la Andesita Villa Hidalgo del trabajo
de Tristan-Gonzalez et al., (2009). Se trata de roca de color gris oscuro a verdoso, densa,
compacta, de textura porfiritica en matriz afanitica, que localmente se presenta vesicular. Se
observan diques de andesita de 2 a 3 m de espesor. Su espesor total se desconoce, sin
embargo, en algunos afloramientos se han medido 20 m (Lopez-Doncel et al., 2007, 2008).

b) Ignimbrita Santa Maria (To Ig)
Paledgeno - Oligoceno superior (31.0 + 0.7 Ma por K-Ar; Tristan-Gonzalez et al., 2009).

Sucesion volcanica con espesor de 20-70 m que consiste en un depdsito piroclastico riolitico,
vitreo-cristalino, soldado, de color rosa palido. Se caracteriza por la formacion de estructura
columnar (Lopez-Doncel et al., 2007, 2008). Se emplaza como cubierta de sierras (Ferrusquia-
Villafranca et al., 2016).

c) Formacion San Nicolas (Tom la)
Nedgeno (Mioceno tardio)

Nueva unidad propuesta en Ferrusquia-Villafranca etal. (2016). Consiste en una gran
secuencia fluvial formada por capas delgadas a medias de arenisca que frecuentemente
presenta estratificacion cruzada. Se interestratifica con limolita arcillosa, con un conglomerado
dispuesto en estratos gruesos a muy gruesos Yy con capas de caliza. En varios niveles se
intercala también con una toba riolitica. Contiene fosiles de vertebrados. Su espesor se estima
en 1100 m.
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Unidades Cuaternarias

Las siguientes unidades del Cuaternario no han sido definidas formalmente. Ferrusquia-
Villafranca et al. (2016) han tratado de describirlas asignandoles un nombre y modificando las
descripciones publicadas en trabajos anteriores con la finalidad de evitar ambigledades.

d) Unidad Puerta del Refugio (TplQpt Cgo-gv)
Cuaternario (Pleistoceno)

Descrito como Conglomerado oligomictico (de caliza y marmol)-grava es una secuencia fluvial
de 5 a 40 m de espesor con cementacion débil a moderada en el que dominan los clastos de
caliza y marmol. Sus facies varian de limolitas a conglomerados y en algunos sitios se observan
capas >0.5 m de espesor de toba riolitica. Aflora en el oeste, suroeste y sur del area de estudio
(figura 23).

Lateralmente esta unidad muestra cambios (facies laterales), los cuales son clasificados como
las unidades El Jaguey y Camposanto, descritas a continuacion:

e) Unidad Camposanto (TplQpt Cgp-gv)
Cuaternario (Pleistoceno)

Descrito como Conglomerado polimictico-grava también es una secuencia fluvial de 5a 40 m
de espesor cuyos clastos tienes composicion variada: caliza, marmol e ignimbrita. Sus facies
varian de limolitas a conglomerados, incluyendo limolita y areniscas con estratificacion cruzada,
capas de conglomerados de grava y cantos rodados. Lateralmente se clasifica como las
unidades El Jagley y Puerta del Refugio. Sus afloramientos de ubican en el Noreste, este y
sureste del area de estudio (figura 23).

f) Unidad El Jaguey (Qpt Cgp-gv)
Cuaternario (Pleistoceno)

Secuencia fluvial con un espesor estimado de 15 a 50 m, de composicion polimictica (caliza,
marmol, andesita e ignimbrita), con facies que varian de limolita a conglomerado. En uno de
los afloramientos fue encontrado un fragmento de esqueleto de un mamifero. Lateralmente se
clasifica como las unidades Camposanto y Puerta del Refugio. Ubicada hacia el este, sureste
y sur de Pozo del Carmen.

g) Unidad Pozo del Carmen (Qpt Pc)
Cuaternario (Pleistoceno)

Secuencia piroclastica con un espesor aproximado de 15 m que consiste en tobas soldadas
de color café a beige, de composicion basaltica presentada en capas delgadas a medias con
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numerosos impactos balisticos de caliza de las unidades subyacientes. Se conforma
principalmente de particulas de cenizas y escorias de tamafios que varian de limos hasta
arenas y ocasionalmente en tamafnos de gravas hasta bloques (Ferrusquia-Villafranca et al.,
2016). El afloramiento se ubica en los alrededores del poblado de Pozo del Carmen (figura 23
y 25).

h) Unidad Las Joyas (Qpt B)
Cuaternario - Pleistoceno tardio (0.59 + 0.06 Ma por K-Ar; Tristan-Gonzalez et al.,
2009).

Corresponde al miembro basalto (Qbj) descrito por Labarthe-Hernandez ef a/. (1982). Esta
formada por flujos de lava basaltica cuyo espesor es de ~15 m (Ferrusquia-Villafranca et al.,
2016). Se trata de lavas faneriticas y en partes vitreas, existiendo también una presentacion
vesicular. En muestra de mano logra observarse una textura porfiritica con cristales de
plagioclasa sodica y piroxeno, siendo estos cristales los que dominan. Algunos minerales como
el olivino llegan a observarse igualmente dentro de la matriz microcristalina color gris oscuro
(Lopez-Doncel et al., 2008). Esta unidad aflora hacia el sureste y suroeste de Pozo del Carmen
(figura 23).

i) Unidad La Concordia (Qptho ar-Im)
Cuaternario (Holoceno)

Tiene un espesor de 15 a 50 m. Consiste en estratos delgados a medios de limo arcilloso no
consolidado, intercalado con caliche y otro tipo de suelos. Estratos de grava constituidos
principalmente por clastos de caliza ocurren en distintos niveles, aunque en general la unidad
es de granulometria fina (Ferrusquia-Villafranca et al., 2016). Aflora en los alrededores del
poblado de Pozo del Carmen, especificamente hacia el Sureste, este, norte, oeste y suroeste
(figura 23).

j)  Aluvion (Qho al)
Cuaternario (Holoceno tardio)

Depdsitos no consolidados de limos y arenas a lo largo de arroyos, aunque es mas visible la
fraccion de grava. Su espesor es <10 m (Lopez-Doncel et al., 2008). Los clastos que componen
la unidad son de caliza, marmol, andesita, basalto e ignimbrita, cuyas proporciones varian
(Ferrusquia-Villafranca et al., 2016). Un afloramiento extenso se ubica a unos 14 km al SE de
Pozo del Carmen (Ferrusquia-Villafranca et al., 2016), pero por lo general su extension es
limitada ocurriendo en el lecho y margenes de arroyos (Lépez-Doncel et al., 2007).

49



Mapa
geolagico del
Area de Pozo

del Carmen

A

0 500 1,000m
Ty (A

Simbologia
Unidades

[ La Concordia

I Las Joyas

[ Pozo del Carmen

I El Jagiiey

F | Camposanto

8 | Puerta del Refugio
[ San Nicolés
Ignimbrita Santa Maria
B Poblado

T
330000 332000 334000 336000 338000

Figura 23. Mapa geologico del area de Pozo del Carmen. Modlficado de Ferrusquia-Villafranca et al., 2016.

4 5 Antecedentes de Pozo del Carmen

En la zona central del estado de San Luis Potosi existe presencia de maares, conos cineriticos
y derrames de lava alcalino-basica del Cuaternario (Aranda-Gémez, 1993). En 1977, Aranda-
Gomez y Labarthe-Hernandez publicaron un estudio geoldgico de la Hoja de Villa Hidalgo,
S.L.P. En dicho trabajo hacen una descripcion de los depositos piroclasticos y derrames de
lava basalticos correspondientes a los maares de La Joya Honda y La Joyuela en los cuales se
han encontrado nédulos de rocas interpretadas como provenientes del manto y de la base de
la corteza. La edad asignada en ese trabajo para las rocas volcanicas basalticas es del
Cuaternario (Pleistoceno-Reciente) y los autores consideran que son las rocas mas recientes
del area, basandose en que los basaltos sobreyacen en algunos sitios a un conglomerado
continental del Pleistoceno.

Posteriormente, Labarthe-Hernandez (1978) realizd la descripcion de siete maares de la parte
central del estado de San Luis Potosi, algunos de ellos ubicados hacia los limites con
Tamaulipas, dividiéndolos en dos grupos de acuerdo con su distribucion geogréfica: Ventura y
Santo Domingo (figura 24), ambos situados al NE de la capital del estado. El primer grupo se
conforma por tres estructuras volcanicas: La Joya Honda, La Joyuela y Laguna de los Palau.
El segundo grupo esta constituido por cuatro estructuras: Joya de los Contreras, Santo
Domingo, El Banco y Joya Prieta. En dicho trabajo se buscaba conocer la geologia local de los
maares y establecer su relacion con la geologia regional.
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En 1982, Labarthe-Hernandez et al. proponen formalmente el nombre de Formacion Las Joyas
(Q)) para las unidades descritas en el trabajo de Aranda-Gomez y Labarthe-Hernandez (1977),
dividiéndolos en dos miembros: piroclastos (Qpj) y basalto (Qbj), estando mejor expuestos en
los maares La Joya Honda y La Joyuela y tomando como localidad tipo la segunda estructura.
Describen el miembro Qpj como rocas piroclasticas conformadas por brechas y tobas de lapilli,
mientras que el miembro Qbj consiste en una basanita de color negro, vesicular, con
fenocristales de olivino alterado a iddingsita. Con respecto a las fuentes emisoras, éstas son
los maares y conos volcanicos asociados principalmente a los afloramientos de basanita.

En 1993, Aranda-Gdomez retoma el estudio de los xenolitos encontrados en los maares y
descubre nuevas localidades con presencia de nodulos. Describid que los volcanes del grupo
Ventura se encuentran en una region caracterizada por una serie de anticlinales y sinclinales
con un rumbo general N20°W, en donde también hay numerosos afloramientos de ignimbritas,
domos y derrames rioliticos del Terciario medio (32-27 Ma). Las rocas mas jovenes del area
son las lavas basicas y los depésitos piroclasticos de la Formacion Las Joyas. Ademas, define
la estructura volcanica de Pozo del Carmen como un maar que forma parte de la region de
Ventura y sefiala que su origen esta asociado a magmas de composicion basanitica.

Especificamente en relacion con el area de Pozo del Carmen, Zapata-Zapata y Pérez-Venzor
(1979) en la cartografia geologica de la Hoja Peotillos, S. L. P., como parte de las rocas
cuaternarias en la localidad de Pozo del Carmen, describen una unidad de tobas basalticas
como un afloramiento de una roca ignea extrusiva clastica de color claro a amarillento, bien
estratificada y de composicion basaéltica, la cual se encuentra cubierta parcialmente por un
derrame de basalto y relleno aluvial. Asi mismo describen basaltos muy vesiculares desde el
poblado de Pozo del Carmen hasta la localidad de Arroyo Hondo, formando los cerros llamados
Chiquihuitillo, cerro de Enmedio, cerro La Presa y cerro Los Alonsos.
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Aranda-Gomez y Luhr (1996) se refieren a la estructura volcanica de Pozo del Carmen como
un maar que fue excavado en depositos de grava que descansan sobre la secuencia de calizas
del Mesozoico, a diferencia del maar de Joya Honda que se excavo en dichas calizas. Para
estos autores esto hace suponer que la estructura de Pozo del Carmen se emplaz6 en una
zona de acuifero con porosidad media, donde el agua se mueve en un flujo de agua lento y
laminar; ademas, se encuentra rodeado de depositos de oleada secos con estratificacion
delgada (de secuencias de anillos de toba).

Por su parte Lopez-Doncel ef a/. (2007) describen mejor la secuencia ya referida por Zapata-
Zapata y Pérez-Venzor (1979), y mencionan que los piroclasticos se encuentran distribuidos
en particular alrededor de la iglesia de Pozo del Carmen y en las inmediaciones del cerro El
Chiquihuitillo, reportando que la secuencia piroclastica es pseudoestratificada, compuesta
principalmente de particulas de cenizas y escorias de tamafios que varian de limos hasta
arenas y ocasionalmente en tamarios de gravas hasta bloques. La toba esta moderadamente
consolidada compuesta de piroclasticos de basalto vesicular y es comun encontrar clastos de
diversos tamanos de caliza de las formaciones cretacicas. Por su posicion estratigrafica se le
asigna una edad Pleistoceno superior, ademas de que se describe subyaciendo e
interdigitandose con basaltos pleistocénicos que se pueden correlacionar con el basalto Las
Joyas, para el que Tristan-Gonzalez et al., (2009a) obtuvieron una edad isotépica K-Ar de 0.59
+ 0.06 Ma (100.6297° W, 22.2761° N) en una muestra al NW de Arroyo Hondo,
aproximadamente a 4 km en linea recta al SW de Pozo del Carmen. Para otra muestra del
basalto Las Joyas obtuvieron la siguiente edad K-Ar: 1.01 + 0.08 Ma (al N de Villa Hidalgo;
100.6594° W, 22.5572° N). Saucedo et al. (2017) reportan una edad de 311 = 19 ka
(40Ar/39Ar) para la erupcion del maar Joya Honda (100.785708° W, 22.414546° N).

Ferrusquia-Villafranca et al. (2016) sefalan a la unidad Pozo del Carmen como brechas y tobas
de ceniza (Ash-flow tuff) soldadas de composicion basaltica que muestran numerosos impactos
de balisticos de clastos de caliza de unidades subyacientes, expulsados durante la erupcion
explosiva que emplazo esta unidad, y que por su relacion estratigrafica con la unidad El Jaguey
y Las Joyas podria tener una edad del Pleistoceno tardio (7).
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5. Resultados de trabajo de campo y de laboratorio

5.1 Cartografia de la dispersion de los depositos piroclasticos generados por la estructura
volcanica de Pozo del Carmen

A partir del trabajo de campo se ha podido verificar la dispersion de los depdsitos piroclasticos
y con base en esta informacion, desarrollar la cartografia de estos depositos producto de la
estructura volcanica de Pozo del Carmen, asi como de algunos otros edificios volcanicos
(conos cineriticos) emplazados en los alrededores de esta area (figura 25).
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Figura 25. Mapa de distribucion de los depdsitos analizados y de los conos de escoria del drea de Pozo del Carmen.

Los depdsitos piroclasticos asociados al desarrollo de la estructura volcanica de Pozo del
Carmen en general presentan un color beige-amarillo y pseudoestratificacion, y se emplazaron
en los alrededores del poblado de Pozo del Carmen teniendo un alcance aproximado de 1 km
preferencialmente hacia el E-SE de lo que se considera el crater (figura 25), ubicado al oeste
del pueblo de Pozo del Carmen. Hacia los sectores N, NW, Wy SW los depdsitos piroclasticos
se encuentran parcialmente cubiertos por uno o varios flujos de lava basaltica (figura 26A)
proveniente de una serie de conos cineriticos situados entre ~5 y 6 km al SW de Pozo del
Carmen, llamadas EI Chiquiguitillo, Cerro de Enmedio y Los Alonsos, que en conjunto forman
un pequeno alineamiento de conos con una orientacion N-S (figura 27). Estos flujos de lava
presentan espesores que van de los 4 m de espesor al oeste (punto PC 01-20) a~1 mal N (en
las inmediaciones del punto PC 04-20). En el punto PC 17-21 se observa el contacto entre
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estas lavas y los depositos piroclasticos de Pozo del Carmen; en el sitio se identificod un
afloramiento constituido por fragmentos de lava de entre los 2 mm y ~30 cm mezclados con
fragmentos de material piroclastico amarillo-beige de ~4 cm, todos embebidos en una matriz
blanca carbonatada (figura 26B). Por debajo de este contacto, los depdsitos piroclasticos
presentan estructuras plasticas, aunque en algunos puntos en el contacto con las lavas la
estratificacion queda parcialmente destruida; en el area no se observaron paleosuelos entre
lavas y depositos piroclasticos. Por las caracteristicas texturales y estructuras que presenta el
contacto lavas-piroclastos fue claro que las condiciones fueron las adecuadas para la
formacion de “peperitas” (figura 26 B). En el contacto lavas-piroclastos se observa un horizonte
color rojizo-naranja donde convergen fragmentos de basalto con oxidacion, piroclastos y
carbonatos, y hacia la cima del afloramiento (PC 18-21en la figura 25) dejan de aflorar los
piroclastos, asi como el horizonte rojizo donde se mezclan lavas y piroclastos y en su lugar solo
afloran las lavas basalticas.

En relacion con las unidades que conforman el basamento local y sobre el cual estan
emplazadas las diferentes fases volcanicas (Pozo del Carmen y conos cineriticos), se
reconocieron una serie de unidades de origen fluvial que forman parte de un antiguo abanico
aluvial; los depésitos en general estan compuestos de material areno-limoso masivo de color
beige con un espesor de hasta 3 m en la zona mas potente del canal de desague del abanico
(figura 26C) y conforme se avanza al apice del abanico se observo que los depositos contienen
bloques de calizas de pocos centimetros de espesor.

Hacia el SE de Pozo del Carmen se identificaron al menos cuatro conos cineriticos los cuales
son cortados por la carretera que va del poblado de Pozo del Carmen a San Nicolas Tolentino
(figura 25) donde claramente se observa que los depdésitos de escoria de los conos sobreyace
los depdsitos del abanico aluvial (figura 26D). En uno de los conos (figura 26E; punto de control
PC 09-21 en figura 25) pudo observarse que los depdsitos de escoria baséltica sobreyacen a
depodsitos piroclasticos, sin embargo, sus relaciones estratigraficas muestran que estos
depdsitos piroclasticos son parte de la formacion de los conos cineriticos y diferentes en tiempo
a los depdsitos generados por la estructura volcanica de Pozo del Carmen. Esto ultimo es
importante sefalarlo ya que no se encontroé el contacto entre los depositos de estos conos con
los del volcan de Pozo del Carmen, por lo que el emplazamiento de los conos cineriticos
posiblemente fue anterior al desarrollo de la estructura de Pozo del Carmen.

5.2 Morfologia de la estructura volcanica

Para la identificacion morfologica del edificio volcanico de Pozo del Carmen se emplearon
ortofotos y Google Earth, donde una de las limitantes fueron las dimensiones reducidas del
volcan (~330 m de diametro aparente del crater, 3.5 m de profundidad minima, 21.44 m de
profundidad maxima) pues no se encontré un Modelo Digital de Elevacion (DEM) del area con
suficiente resolucion para visualizarlo (uno de los archivos consultados fue el Continuo de
Elevaciones Mexicano 3.0 cuya resolucion es de 15x15 m). Por ello se trabajo en la creacion
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de un mapa topografico con curvas de nivel cada 3 m (figura 28). Con base en este mapa, se
pudo definir una estructura en forma de herradura orientada NW-SE, abierta hacia el SE, de
mas de 20 m de profundidad. En el punto PC 01-20 (figura 25) se identificd un paleosuelo en
la base de los depdsitos piroclasticos derivados de la actividad volcanica de Pozo del Carmen,
donde el suelo y depdsitos que lo subyacen consisten en material limo-arenoso de color beige,
masivo con un 1% de fragmentos de liticos accidentales, polilitologicos, cuya base no fue
observada.

 Flujo de lava

Figura 26. Fotografias de campo de los depdsitos sefialados en el mapa de la figura 1. A) Flujo de lava cubriendo
los depositos piroclasticos de Pozo del Carmen. La lava tiene un espesor aproximado de 2 m (PC 04-20); B)
afloramiento en el punto de control PC 17-21; fragmentos de lava de <2mm hasta ~30 cm de didmetro junto con
fragmentos de piroclastos de ~4 cm de didametro embebidos en una matriz carbonatada,; C) depdsitos masivos
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areno-limosos del abanico aluvial. Cauce de arroyo (canal de desagtie) que lleva a dpice de abanico, cerca del
punto de control PC 06-21,; D) contacto entre depdsitos de abanico aluvial y depdsito de escoria volcanica que los
sobreyace (entre el punto PC 05-21 y el abanico aluvial), E) depdsitos de un cono es escoria situado al SE de Pozo
del Carmen, muestra los depdsitos amarillos-bejge similares a los de Pozo del Carmen (PC 09-217).

328500E 330000E 331500E 333000E 334500E

Ubicacién de conos
cineriticos El
Chiquigiiitillo,
Cerro de Enmedio y
Los Alonsos con
respecto a los
depositos de Pozo
del Carmen

N

A

1:35000

2467500N
2467500N

2466000N
2466000N

El Chiquigiiitillo

0 500 1,000 m
[ S

Cerro de Enmedio

2464500N
2464500N

Simboloal
@® Localidad
A Toponimia
&= Carretera

Los Alonsos

2463000N

Depdsitos en Pozo del Carmen
Piroclastos

[ Basalto

" Depositos de escoria

[T sedimentos

2463000N

328500E 330000E 331500 333000E 334500E

Figura 27. Ubicacion de los conos de escoria EI Chiquigtiltillo, Cerro de Enmedio y Los Alonsos, al SW de Pozo del
Carmen y que en conjunto forrman un pequerio alinearmiento de conos con una orientacion N-S. Las lavas de estas
estructuras cubren los depdsitos de Pozo del Carmen.

Debido a que las caracteristicas de la estructura volcanica no corresponden a un cono de tobas
0 de escoria y no es clara su morfologia como un anillo de tobas, para definir la geoforma del
volcan de Pozo del Carmen se aplicaron los parametros sugeridos por Vespermann vy
Schmincke (2000) para caracterizar las estructuras freatomagmaticas (maares, conos de toba
y anillos de toba): didmetro del borde, maxima altura, proporcion altura/borde y maxima
inclinacion de las capas. Ademas, cabe resaltar que aparte del didmetro mayor del crater
considerado como el diametro del borde (Wer) trazado sobre la parte mas alta de los depésitos,
el crater muestra un diametro mas pequeno en la base (Wba); ambos diametros son mostrados
en la figura 29. Puede notarse que el crater es irregular tanto en la forma basal como en el
borde, principalmente en la porcion Norte. En la tabla 4 se enlistan las caracteristicas
morfoldgicas de la estructura volcanica.
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Figura 28. Mapa topografico de la estructura de Pozo del Carmen con curvas de nivel cada 3 m. Se observa que la
estructura (contorno basal) tiene una forma de herradura con rumbo NW-SE, abierta hacia el SE, mostrada en linea
punteada roja. Las cotas mas elevadas se ubican hacia el NE, observandose una disminucion en altitud y un mayor

espaciamiento entre curvas hacia el SE.

Tabla 4. Caracteristicas de la estructura volcanica de Pozo del Carmen.

Caracteristicas

Crater arriba o debajo de la superficie original del suelo
Pendientes internas del crater

Pendientes externas del crater

Diametro basal del cono (Wco, en m); promedio
Maxima altura del cono o del borde (m)

Diametro del borde del crater (Wcr, en m); promedio
Pendiente inicial del buzamiento de las capas
Estratificacion

Proporcion altura/borde

Crater de Pozo del
Carmen

Abajo
Casi verticales
Poco inclinadas (6°)
445.036
21 (15.5 en promedio)
661.845
Sub-horizontal a 6°
Bien estratificada
0.032

El valor de los diametros de la base del cono (Wba) y del diametro del borde del crater (Wcr)
se calculd con la media de cuatro distancias debido a su forma irregular (ver tabla 12y figuras
75y 76 de Apéndice; Rodriguez y Sanchez, 2018). Las mediciones se realizaron en QGIS
después de haber trazado manualmente los contornos del crater con base en las

observaciones de campo.
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Figura 29. Mapa mostrando en morado un poligono correspondiente al didmetro del borde del crater considerando
la parte alta de los depdsitos piroclasticos. En linea punteada, por olro lado, se muestra el contorno de la base del
crater.

5.3 Estratigrafia de la estructura volcanica de Pozo del Carmen

La estratigrafia de la estructura volcanica de Pozo del Carmen se determin6 con base en cinco
secciones estratigraficas localizadas en los margenes de lo que se considera el crater de la
estructura, tomando en cuenta los parametros texturales y de estructura de los depdésitos,
mencionados en la tabla 1 en el capitulo de metodologia. De estas cinco secciones
estratigraficas, la columna PC 01-20 (figura 29) es la Unica que muestra la base en contacto
con un paleosuelo; la columna PC 03-20 (figura 29) muestra exclusivamente depdsitos de la
base mientras que la columna PC 04-20 (figura 29) es la que registra mayor espesor y variacion
en las unidades estratigraficas, lo que hace suponer que el area donde se levantd esta columna
corresponde a la zona proximal de los depositos y las columnas restantes ubicadas hacia el
SW (PC 02-20 y PC 01-20) y el NE (PC 20-21; figura 29) son la zona media o distal. De este
modo se generd una columna estratigrafica compuesta (figura 30) donde se resume la
secuencia de la actividad volcanica que dio lugar a los depésitos del edificio volcanico. Las
descripciones de cada una de las cinco columnas se encuentran en el apéndice.

Debido al reducido espesor visible (de pocos centimetros) de los depdsitos piroclasticos fuera
de la zona del créater y a la falta de cortes que permitieran obtener secciones del material
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volcanico en una zona distal, sélo se trabajoé con la informacién obtenida de las secciones
ubicadas en el borde del “crater”. Una vez realizado el analisis estratigrafico, se procedi6 a
definir las facies presentes (figura 31) en cada columna estratigréafica levantada, basandose en
las caracteristicas de textura y de estructura de las diferentes unidades reconocidas; esto
permitid primero individualizar y posteriormente asociar facies tanto vertical como lateralmente
por lo que fue posible definir las distintas fases eruptivas que en conjunto dieron lugar a los
depositos de Pozo del Carmen (figura 30).

A continuacion, se hara la descripcion de cada una de las fases eruptivas en las que se dividié
la columna compuesta tomando en cuenta: a) la textura y estructuras, dando especial atencion
a los andlisis de b) granulometria, componentes y ¢) la micromorfologia de particulas juveniles.
Por lo anterior es importante mencionar que la integracion de la columna compuesta se logro
con la correlacion de las cinco columnas estratigraficas obtenidas en campo (figura 32).

Cabe mencionar que el analisis cualitativo de micromorfologia de particulas juveniles de los
depositos piroclasticos del edificio volcanico de Pozo del Carmen se desarrolld en muestras de
la columna PC 01-20. Se realizé una seleccion de 4 muestras (PC 01-20 B, PC 01-20 E, PC
01-20 | fina y PC 01-20 | gruesa) distribuidas verticalmente en la seccion, considerando para
cada una las fracciones 2 y 3 ¢, y que corresponden a las fases eruptivas 1y 5. Inicialmente
se separaron particulas para analizar el resto de las columnas estratigraficas, sin embargo, no
fue posible tomar las fotografias correspondientes por fallas técnicas con el equipo. A pesar
de ello, con los resultados obtenidos se cumplié el objetivo de mostrar las variaciones en la
micromorfologia de particulas juveniles durante el desarrollo de la estructura volcanica de Pozo
del Carmen.

Con base en la caracterizacion micromorfoldgica de particulas juveniles propuesta por
diferentes autores (Heiken, 1974; Wohletz y Krinsley, 1982; Wohletz, 1983; Buttner et al., 1999;
Dellino et al.,, 2001; Buttner et al.,, 2002) utilizando MEB, en las siguientes secciones se
presentan los resultados del analisis de las particulas juveniles de las diferentes unidades
analizadas. Esto con la finalidad de integrar el mayor nimero de informacion, junto con el
analisis de facies, que permita determinar el o los mecanismos eruptivos que dieron origen a
los depdsitos piroclasticos de Pozo del Carmen.

5.3.1  Descripcion de fases eruptivas

Una fase eruptiva se refiere a un mismo tipo o mecanismo de actividad volcanica, con cambios
en su intensidad y con una duracion continua durante unas pocas horas a unos pocos dias
(Németh y Kereszturi, 2015). Ademas, las capas emplazadas durante una fase eruptiva pueden
ser diferentes fisicamente entre si e incluir tefra que puede ser originada de diversas formas
(caidas, flujos piroclasticos, flujos de lava), pero que presentan similitudes en su composicion,
aungue sean producto de diferentes mecanismos de emplazamiento (Fisher y Schmincke,
1984). Estas capas corresponden a pulsos eruptivos o unidades estratigraficas con las mismas
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caracteristicas texturales producidas durante una fase eruptiva y por un mismo mecanismo

eruptivo.

Unidad

Espesor

(m)

3.0

11.88

0.80

1.60

0.28

2.30

0.20

1.60

Facies

Cf-g
Lf-csg
Cc-m
CL-ml

LC-Im

Cf-g
CL-ml
Lf-csg

Cf-g
CL-ml
Cf-g

Cl-ml

LC-Im

C-m
CL-ml

CL=ml

Lf-csg

C-m

Cf-lm
CL-ml
LC-Im
Lf-csg

Bx-m

Paleosuelo

Depdsitos lacustres

—

—

Fase 5

Fase 4

Fase 3

Fase 2

Fase 1

Figura 30. Columna compuesta de los depdsitos de Pozo del Carmen ilustrando las distintas facies y fases

eruptivas identificadas.
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Simbologia Descripcian Simbologia| Facies

Gradacién normal Cf-Im

— ——— | Ceniza fina, masiva y
Gradacion inversa laminar
Laminacion paralela Cf-g

Ceniza fina gradada

Lentes C-m

Ceniza masiva

CL-ml

+ # & o/ Cenizay lapilli (fino a
. " | medio), masivo y

laminar

LC-Im
Lapilli y ceniza, laminar
Y masivo

W Laminacién cruzada
N2

T Estructuras de carga

- | Lf-csg
‘| Lapilli fino, clasto
soportado y gradado

vedroea | Bx-m
F“‘ Brecha masiva

Figura 31. Simbologia correspondiente a la columna compuesta de los depdsitos de Pozo del Carmen ilustrando las
distintas estructuras y facles observadas.

De esta forma, mediante el analisis estratigrafico se identificaron cinco fases eruptivas con base
en la identificacion y asociacion sistematica de las facies. Las fases eruptivas se describen a
continuacion:

5.3.1.1 Fase eruptiva 1

a) Texturasy estructuras

Esta fase eruptiva esta compuesta por seis facies que forman una alternancia de depositos de
CDPs densas, diluidas y de caida area (figura 32).

- Brecha masiva (Bx-m): depoésito de color gris de ~20 cm de espesor sin ver la base,
compuesto por clastos juveniles vy liticos no juveniles de formas angulosas a
subangulosas, soportada en matriz de ceniza media. El depdsito es masivo, compacto,
no se distingue la base del estrato. El contacto superior es no erosivo. Esta unidad
estratigrafica fue observada unicamente en la base de la columna PC 03-20 en la parte
NE del crater formada en su mayoria por material juvenil de tamano lapilli medio a
grueso con bombas volcanicas que deforman plasticamente las capas. Se observo
alternando con los depositos de la facies LFcsg, LC-Im, CL-mil, Cf-im 'y C-m.
Posiblemente es un deposito emplazado como una cortina de caida con gran cantidad
de balisticos (Graettinger y Valentine, 2017).
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Figura 32. Correlacion de las cinco columnas estratigraficas obtenidas en campo ilustrando las distintas fases eruptivas identificadas. No estan a escala.
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Lapilli fino, clasto soportado y gradado (LF-csg): horizontes de color gris cuyo espesor
disminuye de NE a SW de 20 a 0.5 cm con una tendencia a un mayor espesor hacia la
cima. Se compone en mayor medida de clastos juveniles y en menor proporcion por
liticos no juveniles, de formas angulosas a subangulosas, cuyo tamano también suele
aumentar hacia la cima alcanzando los valores maximos de 1.6, 1.7, 1.9, 2y 2.5 cm.
Clasto soportado o con un porcentaje reducido de matriz (5-10%). Tendencia a
gradarse de forma inversa a normal, compactacion regular, contacto inferior no erosivo
y contacto superior erosivo cuando esta subyaciendo depdsitos de oleadas. Hacia el
NE solo se presenta en la columna PC 04-20 en la cima de la secuencia con el espesor
mayor de 20 cm. Hacia el SW en PC 02-20 se presenta alternada durante toda la fase,
asociandose a las facies CL-m/y Cr-/Im, mientras que en PC 01-20 Unicamente alterna
con la facies Cf~m/, disminuyendo su espesor a 4-8 cm. Se clasifica como caida de lapilli
juvenil.

En relacién con los componentes (figura 33) en esta facies predominan los juveniles
(con alteracion) con un porcentaje entre 47-65%, y un 10-31% de liticos no juveniles.

PC 01-20 PC 02-20 PC 04-20
% bC 0120 B % pC02-20 A clasto % reosens
90 ¢ 90 . Soportado base 90
45 45 45
o o ( N 0 [
M Juveniles no alterados Juveniles alterados No juveniles Cristales

Figura 33. Diagramas de componentes de la facies de caida de lapilli LF-csg de la fase eruptiva 1.

En cuanto a las caracteristicas granulométricas (figura 36), los depdsitos de esta facies
presentan una distribucion unimodal y una mediana de -1.72 a 0.30 ¢, mostrando una
variacion lateral donde los tamanfnos de clasto disminuyen del NE al SW, excepto en la
muestra D de la columna PC 01-20 donde vuelve a aumentar el tamafo de las particulas
a-1.23 ¢. Por su parte, la seleccion también mejora en sentido NE a SW. Esto indicaria
que los depositos al NE se encuentran mas cerca de la fuente y en cierta forma
muestran la orientacion del eje de dispersion. Verticalmente, apreciandose sobre todo
en la seccion PC 02-20, también hay variaciones en la mediana, incrementando el
tamano de clastos hacia la porcion media-superior y posteriormente disminuyendo
hacia la cima de esta fase eruptiva.

La micromorfologia de las particulas de esta facies (LF~csg) correspondiente a la unidad
B de la columna PC 01-20 muestra las siguientes caracteristicas:
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Muestra PC 01-20 B: 2 ¢

Se aprecian dos tipos de particulas. En el 80% de las particulas se observa alta
vesicularidad y formas angulosas (figura 34a, by c). Las vesiculas son de forma esférica
e irregular, algunas interconectadas. Estas caracteristicas son comunes en las
particulas en las que la exsolucion de gases es significativa durante la fragmentacion
(Dellino et al., 2001). En algunas muestras se identifica una superficie suave (figura
34a) mientras que en otras sobresale la textura diktitaxitica representada por cavidades
entre microlitos de feldespatos que forman una red abierta (figura 34c). Heiken (1974)
identificé esta textura en muestras relacionadas a procesos magmaticos. El 20%
restante de las particulas fotografiadas tiene forma de bloque, son pobres en vesiculas
y sus esquinas se ven mas subangulares (figura 34d y e), lo que se asocia a actividad
freatomagmatica (Dellino et al., 2001). Ciertos ejemplares muestran grietas por
enfriamiento similares a las grietas por desecacion (figura 34d), desarrollandose en
ocasiones al interior de las vesiculas; esto puede indicar su formacion por la interaccion
explosiva agua-magma y ser la evidencia de depdsitos freatomagmaticos humedos
(Buttner et al., 1999).

Muestra PC 01-20 B: 3¢

El 70% de las particulas analizadas muestra alto porcentaje de vesicularidad, ademas
algunas de las vesiculas contienen a particulas mas pequenas en su interior (figuras
35a, b y ¢), que podrian considerarse como material producto de alteracion, lo que
suele asociarse a procesos freatomagmaticos (Wohletz y Krinsley, 1982). Los bordes
de los fragmentos son angulosos. El 30% restante de los clastos presenta grietas por
enfriamiento dentro y fuera de las vesiculas y tiene una morfologia en bloque
equidimensional o alargado, anguloso (figuras 35d y €); muestra escasa vesicularidad,
estando las vesiculas de forma esférica a irregular, aisladas entre si y separadas
normalmente por paredes gruesas (figura 35d), siendo estos rasgos particulares del
freatomagmatismo (Buttner et al., 2002).

De forma general, un gran porcentaje (70-80%) de las particulas de estas muestras
arrojan caracteristicas que se asocian a una fragmentacion magmatica, mientras que
un porcentaje reducido (20-30%) tiene caracteristicas de un proceso freatomagmatico
que posiblemente generd depdsitos himedos.
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< 202103118 1345 NM D938
TM3030PIus2622 2021/03118 1333 NM D9.8 2021/03/25  13:29 NMUDS.6

TMB030PIus2634 300 pum  TMB3030PIus2632 2021103125 1310 NM D9.8 300 pm

Figura 34. Muestra PC 01-20 B. Facies Lf-csg. 2 ¢. a, b) Tijpo de particulas mayoritarias en el total de la
muestra, con alto porcentaje de vesiculas y superficies suaves. c) La particula muestra gran porcentaje
de vesicularidad y textura diktitaxitica (da una apariencia rugosa a la superficie). d) muestra con escasas
vesiculas superficiales y con grietas por enfriamiento en la superficie y dentro de las vesiculas. e) Muestra
en bloque con esquinas subangulosas y escasa vesiculariadad.

TMB030PIS2667 202110406 NM D97 200pm TM3030Phs2656 202100325 1452 NM_ D100 300 pm_ TM3030PIS2655 202110325 1450 NM_D10.0 300 pm

TM3030PIus2672 2021/04/06 1335 NM D9.9 200 jm  TM3030PIus2648 202103125 1434 NM D98 200 pm

Figura 35. Muestra PC 01-20 B. Facies Lf-csg. 3¢. a, by c) Muestras con alta vesiculariaad, con algunas
vesiculas interconectadas y que contienen particulas mas pequenas. d y e) Fragmentos con baja
vesicularidad y grietas por enfriamiento.
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Figura 36. Histogramas de granulomelria de la facies de calda de lapilli Lf-csg de la fase eruptiva 1. M=media, Md=mediana, o =desviacion estandar (seleccion).
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Lapilli y ceniza, laminar y masivo (LC-Im): capas de color beige de espesor de 23 cm
presente unicamente en PC 01-20 y en PC 02-20, disminuyendo su espesor hacia el
NE. Se compone de clastos tamaro lapilli polilitoldgicos, principalmente juveniles, con
tamano entre 3-5 cm localizandose los de mayor tamafo y de forma angulosa a
subangulosa en el SW. Hacia el NE el tamafio disminuye y la forma tiende a ser
subangulosa a subredondeada. Los clastos estan soportados en una matriz (10-20%)
que varia de ceniza gruesa a fina de SW a NE. Los depdsitos son masivos hacia la base
laminares hacia la cima mostrando estratificacion difusa que puede distinguirse incluso
como gradacion inversa; contactos basales erosivos con compactacion regular. Se
asocia con la facies CL-m/ en ambos casos ubicada en la cima de los estratos que
representan la fase eruptiva 1. Esta facies se interpreta como un deposito de CDP
densa.

En relacion con los componentes esta facies presenta un porcentaje de juveniles del
56% y un 36% de liticos no juveniles (figura 37).

PC01-20E M =-053

% o Mdd = - 0.68
- 4 =1.56
90 . PCO01-20E [ ad
45 s % I I
. < ° _HAENa__
M Juveniles no alterados W Juveniles alterados 4-3-2-101234
No juveniles Cristales Didmetro de particulas (b)

Figura 37. Graficas de componentes y granulomelria para la facies LC-Im. M=media, Md=mediana,
o=desviacion estandar (seleccion).

Con respecto a las caracteristicas granulométricas (figura 37), los depdsitos de esta
unidad presentan una distribucion de tamafo de particulas normal, con una mediana
de -0.68 ¢ y una selecciéon de 1.56 ¢.

La micromorfologia de las particulas de esta facies (L C-/m) correspondiente a la unidad
E de la columna PC 01-20 muestra las siguientes caracteristicas:

Muestra PC 01-20 E. 2 ¢

En esta fraccion aproximadamente el 50% de las particulas analizadas muestra formas
angulosas y un alto porcentaje de vesiculas, muchas de ellas interconectadas y con
morfologia esférica o irregular (figuras 38a y b). En algunos fragmentos las paredes de
las vesiculas estan agrietadas y otros tienen adheridas particulas mas pequefias en su
superficie y dentro de las vesiculas (figura 38a). El otro 50% de fragmentos tiene forma
de bloque equidimensionales o piramidales con formas angulosas a subangulosas con
un contenido bajo de vesiculas, con agrietamiento por enfriamiento en gran parte la
superficie de los granos con un patron dendritico, con estructuras escalonadas (figuras
38c, dy e), asimismo algunas también tienen particulas mas pequefas adheridas.
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Muestra PC 01-20 E. 3 ¢

Aligual que la muestra anterior, €sta se compone aproximadamente por la mitad de las
particulas con gran vesicularidad y formas angulosas, algunas con superficie suave
(figuras 39a y b) y vesiculas interconectadas (figura 39c¢). Se distinguié una particula
en forma de musgo (figura 39d) y otras méas en forma de bloque equidimensional (figura
39e) o alargadas (figura 96f) que en ocasiones presentan una textura sacaroide, sobre
todo en los bordes de los fragmentos donde se desarrolla una morfologia concoidea
(figuras 39e y f). En estas ultimas la forma es subangulosa y la vesicularidad es escasa
al igual que las grietas por enfriamiento, las cuales ocurren dentro y fuera de las
vesiculas.

En estas muestras la fragmentacion magmatica esta representada por las formas
angulosas y alta proporcion de vesiculas (Dellino et al.,, 2001), asi como por la
interconexion de las mismas (Heiken, 1974). Por otro lado, la presencia de la particulas
en forma de musgo y en bloque (Wohletz, 1983), las pequenas particulas adheridas en
la superficie junto con la textura sacaroide (Wohletz y Krinsley, 1982) y las superficies
escalonadas (Buttner etal.,, 2002) indicarian un origen freatomagmatico. El
agrietamiento por enfriamiento es el indicio de que los depositos freatomagméaticos
fueron de tipo humedo (Buttner etal,, 1999). El que esta muestra ubicada
estratigraficamente mas arriba que la PC 01-20 B contenga mas particulas de
caracteristicas freatomagmaticas, podria indicar que la interaccion agua-magma
incremento con el tiempo durante la fase eruptiva 1, sin alcanzar un nivel 6ptimo de
eficiencia para transformar agua en vapor super calentado (ilustrado por las grietas de
enfriamiento).

TM3030Phus2683 2021/04/06 14:47 NM D98 500 pm TM3030Phis2709 2021/04/08 13:22 NMUDS.8 300 pm

TM3030Phs2692 2021/0406 1511 NM D9.7 500 pm TM3030Phis2696 2021/0406 16:10NM D96

Figura 38. Muestra PC 01-20 E. Facies LC-Im. 2 ¢. a) Particula con alto contenido de vesiculas, algunas
rellenadas con fragmentos mas pequerios. b) Fragmento con vesiculas esféricas a irregulares
Interconectaaas. c) Particula en bloque, piramidal con grietas por enfriamiento y superficie escalonada. d)
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Particulas en blogue con agrietamiento por enfriamiento y superficie escalonada. e) Particula en blogue con
Superficie escalonada y particulas de menor tamario adheridas en su superficie.

TM3080PIus2823 2021/04i22 1240 NM D105 2021/04/22  14:05 NMUD10.4 300 pm

TM3030PIus2844 2021104122 1438 NM D105 100 pm  TM3030PIus2827 202110422 1358 NM D104 100 pm  TM3030PIus2820 20210422 1234 NM D105 300 pm

Figura 39. Muestra PC 07-20 E. Facies LC-Im. 3¢. a) Fragmento alargado rico en vesiculas. b) Fragmento con
vesiculas y de superficie suave, que pareciera estar torcida alrededor de su eje mayor. c) Particula con
vesiculas. d) Forma de musgo. e) Particula en forma de blogue. 1) Particula en forma de bloque con bordes
concoideos donde se observa una textura sacaroide.

- Ceniza y lapilli (fino a medio), masivo y laminar (CL-ml). deposito de color beige con un
espesor mayor (40 cm) hacia el NE, disminuyendo el espesor hacia las secuencias del
SW (entre 4-y 30 cm). Los clastos son heterolitolégicos con un dominio de juveniles
(60-85%) de formas subangulosas a subredondeadas y los didmetros mayores entre
1.7-2 y 3.5 cm, soportados en una matriz de ceniza media (40-70% hacia el NE y 80-
90% hacia el SW). Su estructura es masiva con tendencia a una estratificacion difusa
en el NE donde se asocia a las facies LFcsgy C-m, mientras que en la zona distal al
SW se presenta masiva a laminar asociada a la facies LF-csgen la base y Cf-imen la
cima. Su contacto en la base es erosivo y no erosivo si en la cima esta en contacto con
capas de ceniza. Las capas son compactas. Se interpreta como una CDP densa.

En relacion con los componentes esta facies presenta un porcentaje de juveniles del
56-62% y un 30% de liticos no juveniles (figura 40).

Con respecto a las caracteristicas granulométricas (figura 41), los depdsitos de esta
unidad presentan una distribucidon unimodal, con una mediana de -0.79 ¢ y una
seleccion de 1.79 ¢.

69



PC 02-20 PC 04-20

PC 02-20 A matriz
%

% soportada 1 base
90  PCO04-20Agrueso
90 ¢
45
45
0 ! — o ! -
M Juveniles no alterados Juveniles alterados No juveniles Cristales

Figura 40. Gréficas de componentes de la facies CL-ml.

PC03-20 Amasiva ™M =-055
Md¢ = - 0.79
/ denso ob =179

% en peso
8

20
0 _Iillma-_

4-3-2-1012 3 4
Didmetro de particulas (¢)

Figura 41. Gréfica de granulometria para la facies CL-ml de la fase 1. M=media, Md=mediana,
o=desviacion estandar (seleccion).

Ceniza fina, masiva y laminar (Cf-im). depositos de color beige presente Unicamente en
las dos columnas ubicadas hacia el SW cuyo espesor variade 6a 10cma 3.5y 7 cm
de NE a SW. Matriz soportada en un 95% por ceniza fina, con un escaso contenido de
lapilli, polilitoldgico con clastos juveniles y calizas, angulosos a subangulosos, con los
diametros mayores de 4, 6, 10y 11 mm. En la porcion mas proximal se observa masivo
en la base y laminar en la cima, asociado a L~csgy CL-ml/, a diferencia de la zona mas
distal donde se presenta laminar en la base y masivo en la cima, habiendo ademas
estructuras de deformacion plastica por carga y alternando solamente con facies LF-
csg. La seleccion es buena, el material es compacto. Su base es erosiva y la cima es
no erosiva cuando la sobreyacen depésitos de caida de lapilli. Se interpreta como
oleadas piroclasticas.

En cuanto a los componentes, esta facies presenta un alto porcentajes de no juveniles
(entre 40y 70%) y en menor proporcion material juvenil (24-54%; figura 42).

Ceniza masiva (C-m).: presente Unicamente en las columnas hacia el NE, consistente
en estratos de color beige con espesor entre 13 y 20 cm con material monolitoldgico
de caliza. Es un deposito de ceniza media-fina en 95-100%. Se presenta masivo, con
fracturamiento y meteorizacion esferoidal ademas de deformacion por carga. En PC
03-20 se ubica en la cima de la secuencia constituida por las facies Bx-m, Lf-csg, CL-
mi, en cambio en PC 04-20 las capas se alternan con la facies CL-m/ Su contacto es
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erosivo en la base y erosivo en la cima cuando subyace depositos de CL-ml. Se
interpreta como depdsitos de oleadas piroclasticas.

En relacion con los componentes, muestra un alto contenido de material no juvenil
(75%; figura 43).

PC 01-20 PC 02-20

[0)

% PC01-20C

90 ¢
45 PC 02-20 A matriz

0 - - — - % soportada 3 cima
9 PCO01-20 A 90 ¢
45 45 .

0 F e . 0 F e —

W Juveniles no alterados M Juveniles alterados M No juveniles Cristales

Figura 42. Graficas que muestran los porcentajes de componentes en la facies Cf-im.

0
% PC 04-20 A fino

90 ¢
s I
0 [ . —
W Juveniles no alterados M Juveniles alterados B No juveniles Cristales

Figura 43. Grdfica de porcentajes de componentes para la facies C-m en la fase eruptiva 1.

En cuanto a la granulometria, presenta una tendencia a la disminucion del tamario de
particulas (mediana de 0.75 a 1.74 ¢) al igual que una mejor seleccion hacia el NE
(desviacion estandar de 1.51 a 1.35 ¢; figura 44).

PC 03-20 PC 04-20

PC03-20 Adenso M =081 . : M =167
% g, Mdd = 0.75 PC 04-20 A fino Mdd = 1.74
2w, ino o =151 [ ob =135

30

o 20 20
S | | ' 10| nnlln

432101234 432101234

Diametro de particulas (¢)

Figura 44. Graficas de granulomelria de la facies C-m correspondiente a la fase eruptiva 1. M= media,
Md=mediana, o=desviacion estandar (seleccion).
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5.3.1.2 Fase eruptiva 2

a) Texturasy estructuras

Esta fase eruptiva esta compuesta por tres facies: CL-mi, LC-Imy C-m, correspondiendo a
alternancias de depositos de CDPs densas y de oleada respectivamente.

Ceniza y lapilli (fino a medio), masivo y laminar (CL-ml): de color beige, es la facies
dominante en la segunda fase eruptiva con los espesores mayores medidos entre los
2.30 malNEy 3.5 m al SW, pero puede presentarse entre los 2, 11 y 30 cm. Consiste
en estratos soportados por matriz (70-90%) con particulas de tamario lapilli de juveniles
y no juveniles subangulosos a subredondeados, su estructura es masiva y en ocasiones
con una notable gradacion inversa. Contacto basal es erosivo generalmente. De SW a
NE, en PC 01-20 se presenta con estructura laminar a masiva y se asocia con C-m,
siendo en realidad pocos los horizontes donde se presenta esta Ultima facies. En PC
03-20 las capas tienen una potencia de ~30 cm y se asocian igualmente con C-m. En
PC 04-20 la estructura se presenta como una estratificacion difusa con aparente
gradacion inversa y clastos subangulosos, asi como un cambio transicional de CL-m/a
C-m. Se interpreta como un depdsito de CDP densa.

Con respecto a los componentes (figura 45), esta facies presenta ~52% de material
juvenil y entre 36 y 43% de material no juvenil.

PC 01-20 PC 04-20
PC01-20F PC04-20D
% %
%0 90
45 45
o F mm o 1N
M Juveniles no alterados Juveniles alterados No juveniles Cristales

Figura 45. Graficas de componentes para la facies CL-ml de la fase eruptiva 2.

En cuanto a la granulometria, se muestra mayor tamafio de particulas en la columna
PC 03-20 mas al NE (-0.37) con respecto a la de la columna PC 01-20 situada al SW (-
0.23 ¢) asi como mayor dispersion en la desviacion estandar (de 2.12 a 1.8 ¢; figura

46).
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PC 01-20 PC 03-20

PCO1-20F PC03-20B M =-0.08
CL-ml (método M =0 CL gruesa Md;i¢=-0.37
L Mdd = - 0.23 obp =212
o)
- Foptlco) ob =18 o .
2 309 30
S 20% 20
@ ;
2 ol - bl 1T r
4 3 2 10-1-2-3+4 -4-3-2-1012 3 4

Diametro de particulas (¢)

Figura 46. Graficas de granulometria para la facies CL-ml de la fase eruptiva 2. M=media, Md=mediana,
o=desviacion estandar (seleccion).

Ceniza masiva (C-m): capas de color beige cuyo espesor varia entre los 1-7 cm hacia
el NE, 13 cm en la zona media mientras que hacia el SW se presenta como un horizonte
de 30 cm. Constituidas en un 90-100% de ceniza media, con un bajo porcentaje de
clastos subangulosos de 0.4-1 cm de diametro. Su estructura es masiva con gran
fracturamiento y mostrando un contacto basal erosivo; su contacto superior es erosivo
cuando subyace a la facies CL-m/. Normalmente solo se asocia con CL-m/. Hacia el NE
(en PC 04-20) se nota un cambio transicional de CL-m/a C-m, mientras que en el resto
de las secciones el cambio entre facies esta muy bien marcado. Se interpreta como
una oleada piroclastica.

Las graficas de componentes muestran que esta facies presenta un alto porcentaje de
material no juvenil (entre el 51y 77%) y entre el 11y 29% de materia juvenil (figura 47).

PC 04-20 PC 20-21
o  PC04-20C2fino % PC20-21B
%0 ¢ %0 ¢
45 45
o f o i
W Juveniles no alterados Juveniles alterados No juveniles Cristales

Figura 47. Graficas de componentes de la facies C-m de la fase eruptiva 2.

Por su parte las graficas de la granulometria indican una distribucién bimodal para la
muestra PC 03-20 B, siendo unimodal en las otras columnas situadas mas al NE,
ademas de que la seleccion cambia de buena a muy buena (o¢ de 1.53 a 0.94) y el
tamano de particulas se reduce en direccion al NE (mediana de 1.94 a 2.61 ¢; figura
48).
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PC 03-20 PC 04-20 PC 20-21

PC20-21B M =247

PC03-20B M =167 PC04-20C2 ™M =154 Mdd= 2.61
2 C-m Mdg =1.94 fino C-m Md =1.92 C-m o =0.94
@ 40 ¢ op =153 40 ¢ op =164 40
2 30 30 38
@ 20 20 I 2
O TR | | BTy 1] o .l
432-101234 4-3-2-101234 432101234

Diametro de particulas (¢)

Figura 48. Graficas granulomeétricas para la facies C-m de la fase eruptiva 2. M=media, Md=mediana,
o=desviacion estandar (seleccion).

Lapilli y ceniza, laminar y masivo (LC-Im): Presente en las secciones levantadas al NE
(PC 04-20 y PC 20-21), consiste en capas amarillentas de espesor de 20 a 60 cm en
la seccion mas NE, mientras que en la seccion PC 04-20 se aprecia como una
secuencia de 1.60 m. Se compone de material juvenil (85%) y no juvenil (15%) tamafo
lapilli soportados en una matriz de ceniza media que constituye el 10-15% del total,
ubicada sobreyaciendo o alternando con la secuencia de las facies CL-m/y C-m. Gran
parte de las particulas se encuentran alteradas. En PC 20-21 los clastos son angulosos
a subangulosos, con tamanos de 2 a 6 cm en la base y de 10 a 13 cm en la cima, con
estructura masiva o gradacion inversa poco definida, base erosiva en las capas y no se
ve la base del deposito, mientras que en PC 04-20 los clastos tienden a ser
subangulosos a subredondeados, incrementando su tamafo también de base a cima
de unrangode 0.6-1.6 cma 1.5-5 cm, presentando estratificacion difusa con gradacion
inversa ligeramente perceptible. Se interpreta como depésitos de CDP densas.

Los componentes (figura 49) indican que en esta facies el porcentaje de material juvenil
es mayoritario (59-67%) a comparacion del material no juvenil (28-35%).

PC 04-20 PC 20-21
% PC04-20E % PC20-21 A
90 90 ¢
45 45
o [ Em o b M
M Juveniles no alterados Juveniles alterados No juveniles Cristales

Figura 49. Gréficas de componentes para la facies LC-Im de la fase eruptiva 2.

Con respecto a la granulometria (figura 50), esta facies en la columna PC 20-21 situada
en el extremo NE presenta una mayor dispersion hacia la cima (o¢ de 1.1 a 2.3) asi
como un incremento en el tamafo de particulas (mediana de -0.66 a -1.67 ¢), sin
embargo, hacia el SW se reduce el tamafo de clastos (-0.2 ¢) y aumenta la dispersion
(o =2.9).
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PC 04-20 PC 20-21

PC20-21C M=-2.1
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2% - op =11
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Diametro de particulas (¢)

Figura 50. Gréficas sobre la granulometria de la facies L C-Im de la fase eruptiva 2. M=media, Md=mediana,
o=desviacion estanaar (seleccion).

Cabe mencionar que la granulometria de las muestras PC 01-20 F, PC 02-20 D (de la
fase 3), PC 04-20 E, PC 20-21 Ay C fue obtenida mediante el método 6ptico de Rosiwal
empleando el software Image Pro-Plus 6.0.

5.3.1.3 Fase eruptiva 3

a) Texturasy estructuras

La tercera fase eruptiva es observada Unicamente en las columnas PC 02-20 hacia el SW con
un espesor de 2.42 my PC 04-20 al NE con un espesor de 0.8 m. Se observa asociacion de
facies entre CL-ml, C-my Cf-g, las cuales forman una alternancia de capas que se puede
atribuir al paso de una corriente de densidad diluida.

- Ceniza y lapilli (fino a medio), masivo y laminar (CL-ml). se presenta en lentes (al NE) o
capas (al SW) de color beige con espesor de 6 a 15 cm, compuestos por clastos de
lapilli (juveniles en su mayoria) angulosos a subangulosos, con diametros mayores de
3.5,4,55y9cmalNEyde 1.7 a3 cm al SW, soportados en una matriz del 80% de
ceniza fina. Se presentan masivos con una ligera gradacion inversa, base erosiva y de
material compacto. Se interpreta como carpetas de traccién que corresponden a la
base de oleadas piroclasticas, donde bien podria tener un comportamiento mas como
un CDP denso por la alta concentracion de particulas.
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Con respecto a los componentes (figura 51), la proporciéon de no juveniles es de 39%
mientras que la de juveniles corresponde al 54%. Por su parte la granulometria indica
que la muestra analizada tiene una mediana de 0.03 ¢ y una seleccion de 2.3 ¢.

PC 02-20 C2 PC02-20D M =0.0
% CL-ml (método dptico) Mdd = 0.03
o 40% r op =23
90 O 30%
45 2 20%
10%
o f -. ; 0% | - .

m Juveniles no alterados m Juveniles alterados 4 3 2 10 1 -2 3 4

No juveniles Cristales Didmetro de particulas (¢)

Figura 51. Graficas de componentes y de granulometria para la facies CL-ml de la fase eruptiva 3.
M=media, Md=mediana, o=desviacion estanadar (seleccion).

Ceniza masiva (C-m): esta facies es la mas representativa en esta fase. Presenta un
espesor entre 3y 10.5 cm. Es polilitologica con clastos subangulares con diametros
mayores entre 0.3 y 1.3 cm. Entre 90-100% de matriz es ceniza media, con fuerte
fracturamiento (estructuras de desecacion), de estructura masiva y cruzada, en
ocasiones con deformacion por carga e impactos balisticos. Muestra base erosiva en
ocasiones y compactacion regular. Se encuentra subyacida por CL-m/y sobreyacida
por Crf-g. Se clasific6 como un depdsito de oleada piroclastica.

Los componentes indican un mayor contenido de particulas no juveniles (87%) vy la
granulometria muestra una tendencia hacia la porcion de los finos con una mediana de
1.70 ¢, asi como una seleccion buena de 1.38 ¢ (figura 52).

PC 04-20 F2

M =164
PC 04-20 F2 Mdo =1.70
% 40 r op =138
° .
o 30
90 r g
o 20
45 ¢ 10 I I I
X
° | -1
Or. . 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
H Juveniles no alterados M Juveniles alterados . ,
. . . Diametro de particulas (¢)
No juveniles Cristales

Figura 52. Graficas de componentes para la facies C-m de la fase 3 de las columnas estratigraficas.
M=media, Md=mediana, oc=desviacion estandar (seleccion).

Ceniza fina gradada (Cf-g): depésitos de color beige con espesor promedio de 1-4 cm
que se mantienen lateralmente. Formados en un 95-100% de matriz de ceniza fina con
gradacion inversa y normal difusa. En general de aspecto masivo con ligera
estratificacion laminar. El contacto basal es no erosivo y el superior si lo es si esta en
contacto con las capas correspondientes a carpetas de traccion. Observada como
parte de la secuencia donde se asocian las facies CL-ml, C-my Cr-g.
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5.3.1.4 Fase eruptiva 4

a) Texturasy estructuras

La fase eruptiva cuatro puede correlacionarse en las columnas PC 02-20 al SWy PC 04-20 al
NE como una secuencia de caidas de lapilliy CDPs densas que quizas podria correlacionarse
con la unidad E y la base de la unidad F (LC-/m) de la columna PC 20-21 en el extremo NE,
consideradas como CDPs densas también, con ausencia de caidas. La secuencia es de mayor
espesor en PC 04-20 con la asociacion de facies LF-csg, CL-mi, Cf-g, mientras que en PC-02-
20 la facies C-m se presenta en lugar de Crf-g.

Lapilli fino, clasto soportado y gradado (Lf-csg): consiste en capas de color gris con
espesor de entre 4 y 25 cm, siendo mas potente en la seccion NE. Se componen de
lapilli juvenil (80-90%), anguloso a subanguloso, con tamanos mayores de hasta 2, 2.4,
3,3.5y3.8cmenellado NE y de 1-1.5 cm en la secciéon SW. Presenta gradacion
normal e inversa, clasto soportadas y contacto no erosivo en la base.

Los componentes (figura 53) indican un mayor contenido de material juvenil con
diferentes niveles de alteracion, que representa entre el 67 'y 79%. El material no juvenil
se mantiene entre el 16 y 29%.

La granulometria de esta facies (figura 54) indica que las muestras representadas en
estos graficos cuentan con una seleccion entre los 1.32 'y 1.92 ¢ en la columna PC 04-
20 en el NE con una tendencia de base a cima de 1.92a 1.32 ¢ y de 1.88 a 1.54 ¢,
respectivamente. Hacia el SW en PC 02-20 la seleccion es mejor entre 1.18 y 1.35 ¢.
Respecto a la mediana, las muestras de PC 04-20 son mas gruesos con tamanos entre
-1.77 y -0.84 ¢, siendo mas finos hacia el SW con tamanos entre -0.46 y -0.83 ¢. En
ambas columnas el tamafo tiende a incrementar hacia la cima.

Ceniza y lapilli (fino a medio), masivo y laminar (CL-ml). Capas de color amarillo con un
espesor que alcanza los 60 cm en la cima de la seccion PC 04-20 al NE, mientras que
al SW alcanza el maximo de 30 cm. Se componen de clastos de lapilli monolitoldgico
(dominio de juveniles), subangulosos a subredondeados, con tamafos de 0.3, 0.5, 1.1,
1.4y 1.7 cm de didmetro al NE y de 1-2 cm al SW, soportados en una matriz de ceniza
media a fina (70-90%), masivos 0 con una gradacion inversa apenas visible, con
contacto erosivo en la base. Se interpreta como una CDP densa.
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Figura 53. Grdaficas de componentes de la facies Lf-csg de la fase eruptiva 4.

Ceniza masiva (C-m). se trata de capas de color beige con presencia Unicamente hacia
la porcion SW, con espesor entre 1.5y 3 cm, constituidas en un 95% por ceniza media
masiva con fracturamiento, compactas, con buena seleccién y contacto basal erosivo.
Se podria clasificar como una oleada piroclastica.

Ceniza fina gradada (Cr-g): localizada unicamente en la seccion al NE (PC 04-20), se
trata de capas de color beige de ceniza fina en un 95-100%, cuyo espesor se mantiene
lateralmente entre 1 y 2 cm. Son masivos y algunos logran desarrollar una ligera
gradacion. Buena seleccion y el material es compacto. Se puede interpretar como
material de caida fino.
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Figura 54. Granulometria de la facies Lf-csg de la fase eruptiva 4. M=media, Md=mediana, o=desviacion
estandar (seleccion).

Lapilli y ceniza, laminar y masivo (LC-Im). consiste en una secuencia amarillenta de
entre 1.40 a 1.70 m de espesor, con clastos principalmente juveniles (80-85%), en gran
medida alterados, soportados en una matriz (10-20%) de ceniza media. Los clastos
tienen forma subangulosa a subredondeada con diametros de 3, 3.5, 4, 4.2y 4.7 cm
en la base de la secuencia, disminuyendo ligeramente su tamano hacia la cima con
valores de entre 0.8 y 1.3 cm. La estructura es masiva con una estratificacion difusa
que da la apariencia de ser laminar. Contacto erosivo en la base. La seleccion es

regular a mala y los estratos son compactos. Se interpreta como depositos de CDPs
densas.
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Los componentes de esta facies (figura 55) indican un mayor aporte de materia juvenil
(65-73%) a comparacion del material no juvenil (18-27%).

% . .
PC 20-21 F gruesa LC-Im

90 r
45

o

PC 20-21 E LC-Im

90 ¢

45

, F .

M Juveniles no alterados Juveniles alterados No juveniles Cristales

Figura 55. Graficas de componentes de la facies LC-Im de la fase eruptiva 4.

5.3.1.5 Fase eruptiva 5

a) Texturasy estructuras

En esta ultima fase la asociacion de facies consiste en CL-ml, C-my Cf-glas cuales forman un
set de capas que se puede atribuir al paso de una corriente de densidad diluida. Se observo
en las columnas PC 01-20, PC 02-20, PC 04-20 y PC 20-21. En general, el espesor de la
secuencia disminuye de SW a NE y en PC 02-20 y PC 04-20 se intercalan escasas caidas de
lapilli (L~csg) de material juvenil de 1-2 cm de espesor con gradacion normal.

- Ceniza y lapilli (fino a medio), masivo y laminar (CL-ml): capas de color beige. En la
seccion al SW el espesor alcanza los 55 cm y hacia el centro disminuye entre 12-25 cm
para en la seccién al extremo NE (PC 20-21) presentarse como lentes de 15 cm. Se
componen de lapilli (en su mayoria juvenil) soportado en matriz de ceniza media a fina.
Los clastos de lapilli se observan subangulosos a subredondeados, aumentando su
tamano en direccion del SW (0.3-1.2 cm) al NE (3-5 cm), con contacto erosivo en la
base. En PC 01-20 se observa estructura masiva y en PC 02-20 con gradacion inversa.
Se interpreta como carpeta de traccion correspondiente a la zona basal de un base
surge.

Los componentes (figura 56) indican un mayor aporte de juveniles (54-58%) y de no
juveniles en menor porcentaje (38%).
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PC 01-20 PC 04-20

% PC 01-20 | gruesa % PC 04-20 H1
? cL-ml CL-ml
90 ¢ 90 ¢
o — P
MW Juveniles no alterados W Juveniles alterados No juveniles Cristales

Figura 56. Gréficas de componentes de facies CL-ml de fase eruptiva 5.

Ceniza masiva (C-m). capas de color beige de espesor de 2-3 cm ceniza media masiva,
regularmente fracturada. En ocasiones presenta estratificacion cruzada. Contacto
basal erosivo. Se interpreta como una oleada piroclastica.

Los componentes (figura 57) muestran un alto porcentaje de no juveniles (56%) en
comparacion con los no juveniles (35-42%).

PC 01-20
% PC01-20 H gruesa % PC01-20 G
90 90 ¢
45 45
N - o b
W Juveniles no alterados W Juveniles alterados No juveniles Cristales

Figura 57. Graficas de componentes de la facies C-m de la fase eruptiva .

Por su parte la granulometria (figura 58) arroja una mediana de 0.64 ¢ y una seleccion
de 1.38 ¢ considerada como buena.

PC01-20 I gruesa M =081

Mdd = 0.64
Q cm op =138
“;i 0
20
; 18 | - l I . |

4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Didmetro de particulas (o)

Figura 58. Gréfica de granulometria de la facies C-m de la fase eruptiva 5. M=media, Md=mediana,
o=desviacion estanaar (seleccion).

La micromorfologia de las particulas de esta facies (C-m) correspondiente a la unidad |
de la columna PC 01-20 muestra las siguientes caracteristicas:

Muestra PC 071-20 I-A: 2 ¢
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Aproximadamente entre el 5y 15% de las particulas fotografiadas se observan muy
vesiculares, subangulares, con superficie suave, siendo muy delgadas las paredes que
dividen unas vesiculas de otras. El resto de los fragmentos se presenta en bloques
piramidales (figura 59a), equidimensionales (figura 59b y c) o alargados, algunos con
textura sacaroide, superficies escalonadas o fracturas concoideas (figura 59c: particula
derecha, borde diagonal el centro de la particula). La forma de estos fragmentos es
subangular a subredondeada. La vesicularidad es minima y suele contener en su
interior particulas pequenas (figura 59c), ademas el agrietamiento por enfriamiento no
es comun a diferencia de las muestras previamente descritas, sin embargo, cuando
esta presente en general se observa con una forma irregular un tanto circulares (figura
59a, fragmento de la izquierda en su porcion inferior).

Muestra PC 01-20 I-A: 3 ¢

Aproximadamente el 33% de las particulas fotografiadas son altamente vesiculares,
con forma angular a subangular (figuras 60a, b y c). Las vesiculas son esféricas e
irregulares y dentro de algunas de ellas se observan pequefas particulas adheridas
(figura 60b) o rellenédndolas, dando lugar a una textura botroidal (figura 60a). Se
observd que, en algunas particulas, como en la figura 60b (centro superior) o 60c
(centro superior e inferior, color gris mas claro), hay pequefos fragmentos
redondeados que se ajustan y rellenan las vesiculas. El porcentaje restante de los
fragmentos (67%) son escasamente vesiculares, de forma angular a subangular
(figuras 60d, e y f), incluso subredondeadas. Dichas particulas muestran superficies
escalonadas y fracturas concoideas. Se distinguieron escasas y pequefnas depresiones
en forma de “V” en algunas muestras, ademas de particulas diminutas adheridas y otras
un poco mas grandes agrupadas en las vesiculas o0 en las estructuras concoideas
dando un aspecto botroidal (figura 60d).

TM3030PIus2858 202104726 1535NM D83 500 pum TM3030PIus2859 202104726 1537 NM D85 300 pum TM3030PIuS2870 202110426 16:17 NM D85 500 pm

Figura 59. Muestra PC 01-20 I-A. Facies C-m. 2 ¢. a) Particula con morfologia en bloque piramidal, con
grietas de enfriamiento de forma casi circular en el clasto izquierdo. b) Particula en blogue
equidimensional con textura sacaroide. c) Particulas en bloque con escasas vesiculas rellenadas por
particulas diminutas. El fragmento de la derecha muestra fractura concoidea en su sector central.
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TM3080PIus2736 2021/04/08 16:33 NM D10.0 200 um ThM3030PIus2739 2021/04113 1200 NM D102 300 pm

Figura 60. Muestra PC 07-20 I-A. Facies C-m. 3¢. a) Particula altamente vesicular. Fragmentos de menor
tamarnio, aglomerados en las vesiculas dan lugar a textura botroidal. b) Fragmento vesicular con particulas
pequenas adheridas. c) Fragmento vesicular con particulas adheridas y algunas particulas redondeadas
rellenando vesiculas perfectamente. d) Fragmento escasamente vesicular con superficies concoideas y
escalonadas. Se observaron pequerias marcas en forma de “V”. También presenta particulas agrupadas
en vesiculas originando textura botroidal. e) Particula con escasas vesiculas, con rasgos escalonados,
angular. 1) Fragmento en bloque equidimensional, subanguloso, sin vesiculas.

En esta muestra entre el 5y 33% de las particulas presentan rasgos de un proceso
magmatico como lo son la alta vesicularidad, su forma angular, su superficie suave y
las paredes delgadas que separan unas vesiculas de otras (Dellino et al., 2001). Por su
parte, la mayoria de particulas tienen caracteristicas asociadas al freatomagmatismo
como lo son las formas en bloque piramidales (Heiken, 1974), las superficies
escalonadas (Buttner et al., 2002), las formas en “V”, la textura sacaroide, las diminutas
particulas adheridas y las fracturas concoideas (Wohletz y Krinsley, 1982). La ausencia
de grietas por enfriamiento sugiere que el freatomagmatismo generd depositos secos
(Buttner et al., 1999).

Ceniza fina gradada (Cf-g). capas de color beige de 1-2.5 cm de espesor de ceniza fina
con una ligera gradacion inversa que se presenta en ocasiones en estratificacion
planar. Contacto basal no erosivo. Se interpreta como una capa de caida.

Los componentes (figura 61) muestran una tendencia a un mayor contenido de no
juveniles (40-86%) mientras que los juveniles se mantienen en un rango de 5 a 45%.
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PC 01-20 PC 02-20 PC 04-20 PC 20-21

% PCO1-201fina 9 PC02-20Hfino % PC 04-20 H3 % PC20-21 F fino
90 90 90 90
45 45 45 45
o F — — o r — ok - || ok P -
W Juveniles no alterados W Juveniles alterados No juveniles Cristales

Figura 61. Graficas de componentes para la facies Cr-g de la fase eruptiva 5.

Las graficas de granulometria (figura 62) muestran a través de la desviacion estandar
una mayor dispersion en las muestras del NE (PC 04-20) y la mediana indica tamafos
un poco mayores (0.16 ¢). En cuanto a las muestras en el SW (PC 01-20), la mediana
indica tamanos hacia la fraccion fina (entre 1.25y 2.59 ¢) sobre todo en la zona media
(muestra H).

PC 01-20 PC 04-20
PC01-201fina M =137
Mdd = 1.25
w0 - op =144
%
10| EREmn
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
PC 01-20 H fina M =23 PC 04-20 H3 M =035
Mdd = 2.59 Md¢ = 0.16
2 op =118 o op =160
5 g o
20
E §§ _ .II 0 f_.ll.--
4 3 210 1 2 3 4 432101 2 3 4
PC01-20Gfina M =181
Mdd = 1.84
40 - Gd) =1.24
30
20
0 m H I I N
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Diametro de particulas (¢)

Figura 62. Graficas de granulometria para la facies Cf-g de la fase eruptiva 5. M=media,
Md=mediana, o=desviacion estanadar (seleccion).

Las particulas de esta facies (CF-g), de las cuales se analizé la micromorfologia, también
corresponden a la unidad | de la columna PC 01-20, debido a se considera que esta
unidad esta compuesta por una asociacion de facies (CL-mi, C-my Cr-g). De esta
manera, las particulas de la facies CrFg muestran las siguientes caracteristicas
morfoldgicas:

Muestra PC 071-20 I-B: 2 ¢

Aproximadamente entre el 10 y 15% de las particulas fotografiadas se observa muy
vesiculares, angulosas, con superficie suave, siendo muy delgadas las paredes que
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dividen unas vesiculas de otras (figura 63a). El 85-90% restante consta de particulas
subangulosas a subredondeadas, en bloque, con vesicularidad minima (figuras 63b, c,
dy e), mostrando fracturas concoideas y superficies escalonadas (figura 63c y e) y un
bajo porcentaje de agrietamiento por enfriamiento (figura 60d). Al igual que la muestra
PC 01-20 I-A 2 ¢, algunas de las escasas grietas que se presentan tienen una forma
casi circular y la observacion detallada permitié identificar que aparentemente se trata
del contorno de vesiculas ocupadas por material de relleno. Asi mismo, las particulas
adheridas en la superficie de los fragmentos son minimas, en cambio es comun la
textura sacaroide (figuras 63b y d). En la figura 60b, hacia el centro de la particula,
también se distinguen pequenas depresiones en forma de “V”, mientras que en el
fragmento de la figura 63e hay presencia de diminutas vesiculas planas algunas de ellas
rellenadas (porcion central).

Muestra PC 01-20 I-B: 3 ¢

Aproximadamente el 15% de las particulas fotografiadas son angulosas, de superficie
suave, ricas en vesiculas esféricas e irregulares (figuras 64a y b). En la figura 64a la
particula contiene fragmentos mas pequenos agrupados en sus vesiculas, mientras que
el fragmento de la figura 64b muestra en la parte inferior una zona cdncava que podria
ser la pared de una vesicula de gran tamario, ademas de presentar areas concavas o
escalonadas. El 85% restante de las muestras corresponde a fragmentos subangulosos
a subredondeados con escasa 0 nula vesicularidad, en blogue, equidimensionales
(figuras 64c, d y e). La mayoria presenta textura sacaroide (figura 64c), fracturas
concoideas y superficies escalonadas (figuras 64d y €) y un minimo de particulas
adheridas.

En esta muestra entre el 10 y 15% de las particulas presentan rasgos de un proceso
magmatico como el alto contenido de vesiculas separadas por paredes delgadas
(Dellino etal., 2001). El resto de las particulas tienen rasgos de un proceso
freatomagmatico como lo son las depresiones en forma de “V”, fracturas concoideas,
la textura sacariode, las diminutas particulas adheridas y superficies escalonadas
(Wohletz y Krinsley, 1982). Ademas, es importante notar la ausencia de grietas por
enfriamiento, lo que es un indicio de que actud un proceso de gran eficiencia en la
interaccién agua-magma, consumiendo toda el agua y transformandola en vapor super
calentado, dando lugar a depdsitos secos (Buttner et al., 1999). Esto indica que durante
el desarrollo de la fase eruptiva 5, el mecanismo que predomind fue el freatomagmatico.

La descripcion de la micromorfologia de particulas de una fraccion en particular (2'y 3
¢) permite conocer si existen variaciones importantes en las caracteristicas
morfologicas entre fracciones phi, es decir, establecer la dependencia de la textura con
el tamano de las particulas (Wohletz y Krinsley, 1982).
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Lapilli fino, clasto soportado, gradado (Lf-csg).: capas de color gris con espesor de 1 a
2 cm, clasto soportado y con gradacion normal. Los clastos son angulosos con tamafio
de 0.4, 0.6, 0.8, 0.9 y 1.4 cm. Los estratos son poco compactos. Se interpreta como

una capa de caida.

TM3030PIus2755 2021004113 1333 NM D103 200 um TM3030PIus2767 202104113 1416 NM D97

2021/04113  14:27 NMUD10.2 300 um

TM3030Pus2771 202104113 1331 NM D102 500 um

Figura 63. Muestra PC 07-20 I-B. Facies Cf-g. 2 ¢. a) Particula con alta vesicularidad con algunas
particulas diminutas adheridas. b) Particula en blogue, con incisiones en forma de “V” hacia el centro del
fragmento. Muestra textura sacaroide. c) Fragmento con superficie escalonada y fractura concoidea. d)
Particula con baja presencia de grietas por enfriamiento y textura sacaroide. e) Acercamiento de una
particula en bloque mostrando vesiculas planas.

TM3030PIus2794 2021/04/15  13:30 NM D103 2021/04/15  14:03 NM D102

TM3030PIus2787 2021/04115 13:18 NM D10.1 200 pm TM3020PIus2780 2021/04/15 13:23 NM D104 300 pm TM3030PIus2807 2021/04115 13:57 NM D103 200 pm

Figura 64. Muestra PC 01-20 I-B. Facies Cf-g. 3 ¢. a) Particula vesicular con fragmentos dentro de las
vesiculas. b) Fragmento vesicular con superficies escalonas o concoideas. c) Particula en bloque con
superficie escalonada y textura sacaroide. d) Fragmento en bloque, sin vesiculas y superficie escalonada
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y concava. e) Fragmento en bloque con escasas vesiculas conteniendo fragmentos en su interior, con
superficie escalonaaa.

Los componentes (figura 65) indican un mayor porcentaje de materia juvenil (57%) y
en menor cantidad material no juvenil (33%). Ademas, la granulometria arroja una
mediana de -0.66 ¢ con una desviacion estandar de 1.50 ¢ con respecto a la seleccion.

PC04-20 H2 PC 04-20 H2 M =-0.48
% caida de lapilli ° W Mq?¢i_10§ge
90 ¢ 3 20 r (o] =1.
“ 5 5 il
o F - .- _
4 3 2 -1 0 1 2 3 4

m Juveniles no alterados m Juveniles alterados
No juveniles Cristales Diametro de particulas (¢)

Figura 65. Graficas de componentes y de granulometria de la facies Lf-csg de la fase eruptiva 5. M=media,
Md=mediana, o=desviacion estanadar (seleccion).

5.4 Estimacion de profundidades de explosiones mediante andlisis de estratos con
contenido de balisticos

De acuerdo con el trabajo de Graettinger y Valentine (2017), es posible cuantificar la energia
de explosion y la profundidad de ocurrencia. En dicho articulo los autores emplean el deposito
de una facies denominada Brechas de fobas masivas (TBm), interpretada como un
emplazamiento balistico llamado cortina de balisticos para hacer tal cuantificacion. Este
deposito es de seleccion mala, constituido por ceniza fina a gruesa con lapillis, con alto
contenido de bloques (80%) que varia entre matriz y clasto soportado, y una estratificacion
burda. Esta facies se asocia con capas de ceniza y lapilli con estratificacion cruzada y de ceniza
bien clasificada y se considera como un depdsito generado por repetidas explosiones cerca de
la profundidad escalada optima.

Asi, para los depositos de Pozo del Carmen se propone un calculo de energia de explosion y
de profundidad de ocurrencia con base en las caracteristicas de ciertos depdsitos de Pozo del
Carmen que presentan similitudes con las caracteristicas de la bibliografia mencionada en el
parrafo anterior. En la columna PC 20-21, la unidad C contiene diversos bloques de entre 10-
13 cm con ceniza y lapilli e impactos balisticos.

Los célculos se realizaron con el software Eject! (figura 66 y tabla 5; Mastin, 2001) modificando
la velocidad y el angulo de eyeccion de los balisticos hasta obtener la distancia a la que se
estimé en campo que viajaron los balisticos. Una vez obtenida la distancia, la velocidad
resultante fue empleada en la férmula usada para calcular la energia de la explosion y con ella
la profundidad. Las profundidades de explosiones minimas y maximas calculadas son de 12.65
y 85.01 m respectivamente (Tabla 5). Estos valores junto con la energia obtenida se graficaron
en la figura 67 que ilustra los regimenes eruptivos y no eruptivos de las explosiones
freatomagmaticas. Al menos la unidad C de la columna PC 20-21 y la base de la columna PC
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03-20 podrian considerarse como una cortina de balisticos cuya energia a la que fue generada
se sitla en el rango probable de erupciones freatomagmaticas.

5 Eject! v. 1.4, The Ballistics Calculator — [m] *
File Help
Drag properties —» |1 Speed of tailwind. m/s Input Properties
" constantCd [0 value W Irital velosiy, més ;;l;nosphe:ce;r;pafrst::leve' .
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Black shape reduced drag, m 65 dag[gfknfpsa e
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Figura 66. Programa Eject! (Mastin, 2001) para el cdlculo de velocidades.

Tabla 5. Calculos de velocidades, energia de explosiones y profundidades de explosion.

Balistico 0.25 diametro, basalto, en
columna PC 20-21, Unidad A
Min Max
Deposit density (kg/m3) 2900 2900
Ballistic density (kg/m3) 2900 2900
Deposit extent (m) 8(.)" 895‘
Bed thickness (m) 0.6 0.6
Crater radius (m) 45 172.5
Ejection angle (°) 15 35
Velocity from block (m/s) 40 100
(R?+ Rr +r?) 21700 1218175
Pi*h 1.88496 1.88496
(pi*h)/3 0.62832 0.62832
Erupted volume (m3) 1.36E+04 7.65E+05
Erupted mass (kg) 3.95E+07 2.22E+09
F
Explosion energy (J) 3.16E+10 9.60E+12
Explosion depth (m; near-
optimal scaled depth) 12.65 85.01
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Ademas de los calculos de energia liberada en los depdsitos y de las profundidades a las que
se generaron las explosiones, se elaboraron rosetas (figura 68) con datos de la orientacion de
diversos balisticos localizados en campo (tabla 6). Se tuvo la dificultad de que Unicamente fue
posible recolectar datos de 24 balisticos debido a que no siempre se localiza el balistico en el
afloramiento o bien, el corte en el estrato no es lo suficientemente claro para determinar
categoricamente el rumbo seguido por el clasto. Aun con la baja cantidad de informacion, fue
posible estimar que la direccion de los impactos es dominante hacia el 0-20° N 'y 80-120° N en
ese punto.

10— A non-erupting
(contained)
5 erupting|
10°— T likely range ofd_,, °
—_ for phreatomagmatic
E explosions
= [ ]
5 10 —
@
(]
T likel f
ikely range of nuclear
small-scale blast phreatomagmatic explosions
expe[i\n:enls explosions \
0.1|— . . .
| | - I i
108 108 10" 1012 10™

Energy (J)

Figura 67. Diagrama ilustrando los regimenes eruptivos y no eruptivos de las explosiones freatomagmaticas, 10s
puntos rojos muestran la energia y profundidades estimadas para los balisticos de la unidad C de la columna PC 20-
21 de Pozo del Carmen (Valentine et al., 2074).
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Figura 68. Mapa de los depositos de Pozo del Carmen mostrando el diagrama de rosas con la direccion de los
ballsticos encontrados en campo.
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Tabla 6. Datos de los impactos balisticos encontrados en Pozo del Carmen.

1D Rumbo Diametro Coordenadas . 5 )
balistico (Azimut) (cm) N E Altitud Litologia

1 111 39 2467436 334349 1571 basalto
2 150 9 2467439 334351 1571 basalto
3 303 14 2467440 334356 1572 basalto
4 318 5 2467438 334454 1571 basalto
5 0 26 2467439 334365 1574 basalto
6 68 21 2467442 334375 1575 basalto
7 104 8 2467442 334385 1575 arenisca
8 105 10 2467449 334388 1579 basalto
9 123 15 2467448 334399 1577 basalto
10 8 a0 2467452 334403 1581 basalto
11 311 11 2467454 334412 1581 basalto
12 a1 8 2467456 334416 1580 basalto
13 109 50 2467457 334423 1579 basalto
14 90 81 2467461 334429 1578 caliza
15 204 3 2467464 334441 1580 basalto
16 340 5 2467465 334447 1580 basalto
17 163 32 2467524 334342 1561 basalto
18 15 16 2467563 334379 1568 basalto
19 131 21 2467570 334377 1566 caliza
20 18 17 2467568 334381 1566 basalto
21 0 10 2467574 334408 1575 caliza
22 50 25 2467642 334349 1575 basalto
23 80 14 2467643 334345 1576 caliza
24 90 10 2467383 334047 1561 basalto

5.5 Anélisis petrografico de la roca juvenil

5.5.1 Descripciones petrograficas

Se tomaron tres muestras de basalto con el objetivo de definir la composicion quimica de los
magmas asociados a las tres fases volcanicas reconocidas en el area de trabajo (Figura 25): i)
campo de conos cineriticos del SW, ii) campo de conos cineriticos del SE vy iii) basaltos
asociados a la estructura volcanica de Pozo del Carmen. Las relaciones estratigraficas entre
los depdsitos de estas tres fases eruptivas muestran que se emplazaron en tiempos diferentes.
Asi mismo, se presenta una descripcion de los minerales identificados en las lavas mediante
petrografia. Estas descripciones junto con la geoquimica de elementos mayores permitiran
clasificar quimica y petrograficamente las muestras, y determinar alguna relacion respecto a
estos tres eventos magmaticos.

5.5.1.1 Muestra PC 01-20 lava
Coordenadas: 14 Q - 334047 E, 2467383 N, 1572 msnm.

Descripcion del afloramiento
Basalto del Pleistoceno superior del campo volcanico monogenético ubicado a 5 6 6 km al SW
de Pozo del Carmen. Se trata de una lava de 4 metros de espesor que sobreyace la secuencia
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de depositos piroclasticos de la estructura volcanica; no se observa paleosuelo en el contacto.
Se trata de un flujo de lava.

Muestra de mano

Roca correspondiente a una lava de color gris oscuro en muestra fresca y seca, con escasa
oxidacion; intemperizada se muestra de color café oscuro. Consolidada, de matriz afanitica,
con escasos fenocristales de tamafno de 1-2 mm, anhedrales, distribuidos aleatoriamente.
Algunos de estos cristales son de tamano de 1-2 mm, de color verde-amarillo, translicidos,
con brillo vitreo y borde de oxidacion. Se presentan también cristales de un mineral incoloro
con brillo vitreo, de tamarfio de 1 mm. Ocasionalmente se distinguen minerales de color pardo,
de brillo vitreo y <1 mm. La muestra presenta escasas vesiculas con diametro de 1.5 cm a <1
mm.

Lamina delgada

Roca de textura holocristalina porfidica, inequigranular, con una mesostasis afieltrada formada
por microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno y de un mineral opaco presente en forma de
cristales cuadrados (magnetita?; figura 69B). Algunos microcristales de plagioclasa de la pasta
se muestran en colores de interferencia amarillos-naranjas y parecen mostrar alteracion
sericitica (?), mientras que los clinopiroxenos muestran colores pardos, azulados y rosas (figura
69A). Los fenocristales consisten en cristales de plagioclasas prismaticos subhedrales (al
centro y en el borde superior de la figura 69A) con un tamafno entre 100-440 um y maclas
polisintéticas. Los olivinos varian en tamaro de 75-800 uym en su eje mayor, euhedrales a
anhedrales, con colores de interferencia naranjas, azules, amarillos y verdes de segundo orden,
en su mayoria alterados en el borde a iddingsita la cual es mas visible en la figura 69B. Algunos
olivinos se observan esqueletales y con engolfamiento, pueden presentar fracturamiento y
encontrarse en agregados. Los clinopiroxenos (augita?) tienen un tamafo menor al resto de
los fenocristales (75-290 ym), habito prismatico y pleocroismo verdoso-violeta; consisten en
cristales subhedrales-anhedrales, con colores de interferencia azul, rosa y amarillo, y en
ocasiones formando glomerocristales.

Figura 69. A) Mesostasis microlitica afielirada. Cristales de olivino con alteracion a iddingsita. Luz polarizada, 100x; B,
Mismo campo que en A, luz natural, 100x (Ol: olivino, Plg: plagioclasa, Cpx: clinopiroxeno).

91



5.5.1.2 Muestra PC 03-20 A bomba volcanica
Coordenadas: 14 Q - 334269 E, 2467605 N, 1556 msnm.

Descripcion del afloramiento

Basalto juvenil en uno de los depdsitos de la zona basal de los depodsitos piroclasticos de la
estructura volcanica de Pozo del Carmen. Corresponde a un horizonte de lapilli medio de
posible composicion mafica, de 30 cm de potencia, donde la bomba volcanica tomada para
muestra (diametro de 35 cm) se encuentra deformando las capas de lapilli.

Muestra de mano

Bomba volcanica de color gris oscuro en muestra fresca y seca, con escasa oxidacion.
Consolidada, de textura vesicular con vesiculas de mayor tamafno (1 cm) hacia el borde externo
mientras que hacia el centro reducen su tamano (<1 mm). La forma de las vesiculas es circular,
algunas ligeramente elongadas. Su matriz es afanitica. Contiene entre un 5 y 10% de
fragmentos liticos (caliza) y cristales. Los fragmentos liticos tienen un tamano de hasta 3 mm,
la mayoria siendo <1mm, subredondeados a subangulosos, sin orientacion y rellenando
vesiculas. Los clastos mas grandes son de color beige a gris claro-gris oscuro y efervescente
al contacto con HCI. Los cristales mas pequefos, anhedrales, son apenas visibles con una lupa
de 10x; algunos muestran coloracion amarilla translucida con brillo vitreo y otros son de color
blanco a incoloro con brillo vitreo.

Lamina delgada

Roca de textura vesicular, hialocristalina porfidica con presencia de microlitos en la mesostasis
vitrea. Respecto a los fenocristales, se observan cristales hexagonales anhedrales a euhedrales
con colores de interferencia amarillo, anaranjados, verdes, grises y violetas, con pleocroismo
verde claro, algunos con zoneamiento concéntrico y/o maclado polisintético no afectado por el
zoneamiento (figura 70A) o bien con maclas de penetracion; su tamaro es de 90-1400 um.
Algunos de estos cristales parecen tener inclusiones de clinopiroxenos (figura 70A) en el centro
0 bien textura esqueletal o bordes de reabsorcidon, mientras que otros exhiben dos sistemas de
exfoliacion formando un angulo de 87° por lo que se sugiere que el mineral es augita. Se
presentan también cristales de olivino anhedrales a euhedrales con colores de interferencia de
segundo orden (verdes, azules, amarillos y rosas; figuras 70A y C), con fracturas y un tamano
en su eje mayor de 65-550 um. Ciertos cristales presentan engolfamientos. Por su parte, las
plagioclasas presentes en forma tabular, subhedral, varian en tamario de 55-290 um y cuentan
con macla simple y textura seriada, orientadas segun el contorno de los cristales o de las
vesiculas (figuras 70B y D) Asimismo, se observan cristales euhedrales de lo que podria ser
nefelina de hasta 330 um con coloracion gris-beige (figuras 70C y D). La muestra contiene
liticos subredondeados de color café-gris que corresponden a fragmentos de caliza. Se
detectaron glomerocristales de olivinos y piroxenos, algunos incluyen nefelina, otros formados
por clinopiroxenos; algunos se desarrollaron alrededor de vesiculas y con forma de corona o
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anillo (figuras 70C y D). Igualmente se observaron coronas de clinopiroxenos rodeando
olivinos.

Figura 70. A) Olivino a la izquierda. A la derecha, cristal de augita con zoneamiento concéenltrico y maclas, ¢
inclusiones de clinopiroxenos al centro (?); debajo se muestra un agregado de olivinos con piroxenos. Luz polarizada,
100x; B) Mismo campo que en A, luz natural, 100x; C) Piroxeno en la base. Agregado de clinopiroxenos
desarrollados alrededor de una vesicula. Luz polarizada, 50x; D) Mismo campo que en C. Luz natural, 50x (OI:
olivino, Plg. plagioclasa, Aug. augita, Cpx: clinopiroxeno, Px. piroxeno, Ne: nefelina).

5.5.1.3 Muestra PC 04-20 lava de volcan
Coordenadas: 14 Q - 335219 E, 2466811 N, 1575 msnm.

Descripcion del afloramiento
Basalto tomado de uno de los conos emplazados a ~1.3 km al SE de Pozo del Carmen. Se trata
de un blogque de escoria un tanto oxidado.

Muestra de mano

Material escoriaceo de color gris oscuro en muestra fresca y seca; color gris claro-café claro
en muestra intemperizada. Presenta oxidacion. Consolidada y de textura vesicular, con
vesiculas de hasta 3.5 cm de didmetro y cuya forma varia de circular a irregular por la
interconexion de vesiculas. Su matriz es afanitica y en algunos puntos contiene fragmentos
liticos (caliza) en un 5-10%, con orientacién aleatoria, con tamaros que oscilan de los 1.3 cm
hasta < 1mm, subredondeados, de color gris claro a beige.
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Lamina delgada

Roca de textura vesicular, hialocristalina porfidica con mesostasis vitrea con alto contenido de
microlitos con arreglo fluidal constituidos por plagioclasas con maclas simples que en general
se encuentran orientadas con el contorno de los macrocristales y vesiculas (figura 71B y D).
En cuanto a los fenocristales, se observan cristales de clinopiroxeno (augita?) tabulares
hexagonales, anhedrales a euhedrales, con colores de interferencia amarillo, anaranjados,
rosas, grises y azules, con pleocroismo de color ligeramente verde claro. Ciertos cristales
cuentan con maclado simple (figura 71C) o polisintético (figura 71A), con zoneamiento
conceéntrico o de sector en forma de reloj de arena (figura 71C); su tamano es de 55-660 um.
Algunos de estos cristales tienen textura esqueletal o engolfamientos. Los cristales de olivino
se presentan subhedrales-euhedrales, en su mayoria euhedrales, con colores de interferencia
de segundo orden (azules y rosas; figuras 71A y C) y un tamano en su eje mayor de 50-460
um. Algunos cristales presentan bordes de reabsorcion (figura 71C) o textura esqueletal. Las
plagioclasas presentes en forma tabular euhedral a euhedral varian en tamafo de 65-170 pm
y cuentan con macla simple y textura seriada. Se observaron cristales euhedrales-subhedrales
de nefelina de hasta 500 um con coloracion gris-blanca (figura 71C), asi como la presencia de
un mineral opaco (0xido) de 55 ym en promedio. Se detectaron glomerocristales constituidos
por piroxenos y nefelina en menor proporcién o simplemente por clinopiroxenos, algunos
desarrollados alrededor de vesiculas con forma de corona o anillo (figura 71A y B).
Adicionalmente se distingue un megaclasto criptocristalino del que solo se pueden distinguir
microcristales de un mineral opaco (oxido; figuras 71Ey F).

5.5.2 Analisis modal

De acuerdo con la composicion modal obtenida mediante conteo de puntos en las laminas
delgadas (Tabla 7), las lavas de las muestras PC 07-20 lava basalto, PC 03-20 bomba lavay
PC 04-20 lava volcan se ubican en el campo de tefrita/basanita del diagrama QAPF para rocas
volcéanicas (figura 72), considerandose especificamente basanitas por su contenido de olivino
(>10%; Le Maitre et al., 2002).
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Figura 71. A) Agregado de clinopiroxenos alrededor de una vesicula, luz polarizada, 100x; B) mismo campo que
en A, luz natural; C) olivino con bordes de reabsorcion, augita con macla simple (esquina inferior derecha) y con
zoneamiento de sector-reloj de arena (cristal café oscuro hacia la parte media superior). Luz polarizada, 7100x; D)
mismo campo que C, luz natural; E) en la porcion inferior se presenta un clasto criptocristalino, luz polarizada,
100x, F) mismo campo que E, luz natural, 100x.

5.6 Caracterizacion quimica (elementos mayores) del magma que detond la actividad
eruptiva

Los elementos mayores obtenidos mediante el analisis geoquimico de las lavas (Tabla 8)
permitieron corroborar el analisis modal obtenido por petrografia y clasificar las muestras
quimicamente mediante el uso del diagrama TAS (figura 73; Le Bas et al., 1986). Dentro de
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esta clasificacion para rocas volcanicas, las tres muestras de lava se consideran basanitas por
su contenido de olivino normativo (>10%, tabla 9; Le Maitre et al., 2002). Esto coincide con los
resultados publicados por Aranda-Gémez (1993) y Aguillén-Robles et al. (2012); en el primer
trabajo la mayoria de las muestras de maares localizados en el campo volcanico Ventura,
incluyendo las de Pozo del Carmen, fueron ubicadas en el campo de basanitas. En el segundo
trabajo se muestrearon y analizaron rocas de la unidad Basalto Las Joyas (Qbj reportada en
Tristan-Gonzalez et al.,, 2009; denominada en este trabajo como Unidad Las Joyas), que
igualmente se clasificaron como basanitas.

Tabla 7. Composicion modal de los minerales identificados en las laminas delgadas. Los datos
se presentan en porcentajes, basados en un conteo de 200 a 300 puntos por muestra. Ol:
olivino, Cpx: clinopiroxeno, Opx: ortopiroxeno, Plg: plagioclasa, Ox: oxidos, Ne: nefelina,
Lit carb: litico carbonatado.

Lit

Muestra 0] Cpx Opx Plg Ox Ne carb Total
PC 01-20 lava basalto
(SW de Pozo del 26 29 0 25 10 9 0 100
Carmen)
PC 03-20 bomba lava 25 28 6 27 0 8 5 100
PC 04-20 lava volcan
(SE de Pozo del 19 31 2 35 1 9 4 100

Carmen)

Tabla 8. Valores de los elementos mayores reportados como 6xidos, recalculados (libres de
volatiles), correspondientes a las muestras de lava. Calculado con el programa FC-AFC-
FCA and mixing modeler (Ersoy y Helvaci, 2010).

Muestras | Sio2 | AI203 Fe(zt)oa Mgo | cao | Na2o | k20 | Tio2 | P205 | MnO | Total

PC0120 | 4331 | 1357 | 1399 | 815 | 944 | 472 | 210 | 336 | 1.16 | 021 | 100.00
PC0320 | 4567 | 13.78 | 1248 | 7.83 | 10.46 | 368 | 2.08 | 282 | 102 | 0.18 | 100.00
PC0420 | 4584 | 1398 | 1272 | 805 | 952 | 370 | 208 | 289 | 1.03 | 018 | 100.00

Tabla 9. Minerales normativos segun la norma CIPW, obtenida con el programa IgROCS
(Verma y Rivera-Gomez, 2013).

Minerales normativos

Muestras | Ortoclasa Albita Anortita | Nefelina | Di6psido [ Olivino |Magnetita| limenita Apatito Total

PC01-20 12.58 8.52 9.73 17.26 24.29 14.10 4.36 6.46 2.71 100.00
PC03-20 12.43 12.89 15.11 10.05 24.89 14.04 2.79 5.41 2.39 100.00
PC 04-20 12.46 15.94 15.56 8.51 20.64 16.09 2.84 5.54 2.42 100.00
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contorno negro) y de muestras tormaaas previamente (Aranda-Gomez, 1993, Aguillon-Robles et al., 2012). Graficado
con el programa FC-AFC-FCA and mixing modeler (Ersoy y Helvaci, 2010). Linea de discriminacion de los campos
alcalino y subalcalino segun Irvine y Barragar (1977).
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6. Discusion de resultados

6.1 Cartografia de la dispersion de los depdsitos piroclasticos generados por la estructura
volcanica de Pozo del Carmen

Los depdsitos de escoria basaltica de uno de los conos cineriticos ubicados al SE de Pozo del
Carmen (figura 25) sobreyacen a depositos piroclasticos amarillos (palagonitizados) y grises
conformados por lapilli, ceniza y bloques que por su relacion estratigrafica y contacto muestran
que estos depositos piroclasticos son parte de la formacion de los conos y que en tiempo son
diferentes a los depdsitos generados por la estructura volcanica de Pozo del Carmen, ya que
es importante sefalar que el contacto entre los depdésitos de ambos edificios volcanicos no es
claro, sin embargo, se considera que el emplazamiento de los conos cineriticos es anterior al
desarrollo de la estructura volcanica de Pozo del Carmen pues no hay evidencia de que los
depositos de estos conos afectaran de alguna forma los del volcan de Pozo del Carmen.

Por su parte, los depositos piroclasticos de Pozo del Carmen se encuentran sobreyacidos por
un flujo de lava basaltica cuyo contacto fue descrito por Zapata-Zapata y Pérez-Venzor (1979)
como discordante y que en este trabajo ha sido definido como concordante debido a que la
lava sigue el patron de horizontalidad de las capas superiores estratificadas de los piroclastos
y entre ambas capas no se observa presencia de paleosuelos que pudieran indicar un hiato
(figura 26 A). En algunos puntos el contacto lava-piroclastos presenta perturbaciones por la
presencia de estructuras plasticas y la mezcla entre fragmentos de lava con piroclastos que se
han clasificado como peperitas. Las peperitas son un término genético definido por White ef a/.
(2000) como:

‘rocas formadas por el proceso de desintegracion in situ en el que un magma intrusiona y se
mezcla con sedimentos no consoliadados o pobremente consolidados, usualmente humedos, y
se refiere también a mezclas similares generaqas por el mismo proceso que ocurre en los
contactos de lavas y otros depositos volcaniclasticos con tales sedimentos”.

De acuerdo con lo observado en campo, se trata de un contacto entre un flujo de lava y
depositos piroclasticos estratificados, por lo que segun esta definicién no se trata de un magma
interactuando con sedimentos. Sin embargo, en este caso las peritas son el resultado del
contacto lava-volcaniclastos donde estos ultimos estaban saturados de agua, por lo que se
considera que el resultado fue la formacion de peperitas (figura 26 B).

En cuanto al contacto discordante observado por Zapata-Zapata y Pérez-Venzor (1979),
podria referirse a la destruccion parcial de la estratificacion (pues en algunos puntos se
mantiene intacta) de los depdsitos piroclasticos (posiblemente humedos) debido al contacto
con el flujo de lava, lo cual es tipico en el emplazamiento de peperitas, ademas de que esta
mezcla entre basalto y piroclastos podria ser un indicativo de que los eventos son casi
contemporaneos (Skilling et al., 2002).
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6.2 Morfologia de la estructura volcanica

Hasta este punto solo se ha hecho referencia a la “estructura volcanica de Pozo del Carmen”
con la intencion de identificarlo como una estructura de origen volcanico freatomagmaético,
pero se ha evitado darle una clasificacion genética-morfolégica (maar, anillo de tobas o cono
de tobas) debido a que no cumple completamente con una clasificacion definida.
Primeramente, el crater esta parcialmente delimitado, a diferencia de diversos ejemplos
clasicos de la literatura en los que el crater claramente es circular o eliptico (Tecuitlapa
(México), Ort y Carrasco-Nufez, 2009; Atexcac (México), Lopez-Rojas y Carrasco-Nuhez,
2015; Joya Honda (México), Saucedo et al., 2017; Ubehebe (Estados Unidos), Champion
etal.,, 2018). En su lugar Pozo del Carmen presenta una depresion de forma semicircular
truncada hacia el sur lo que le da una forma mas bien de herradura abierta hacia el SE. Sin
embargo, Graettinger (2018) en su base de datos global sobre tamafio y forma de maares
jovenes (MaarVLS) considera como parte del inventario las estructuras con un borde de crater
completo o casi completo (>75%), incluyendo la estructura volcanica de Pozo del Carmen
como un “maar”. Por otra parte, aunque forma una depresion no pone al descubierto el
basamento local en toda su periferia, a excepcion de un punto (PC 01-20, 1.5 m de espesor),
donde no es claro si las rocas pre-maar afloran porque fueron excavadas durante la
explosividad volcanica o por la erosion posterior al desarrollo de la estructura volcanica, por lo
tanto ésta no es una caracteristica concluyente para que pueda clasificarse como maar; por
otra parte el “crater” fue excavado bajo la superficie circundante (ya que desde la carretera en
direccion a Armadillo de los Infante (hacia el SW) puede observarse la depresion), de manera
que tampoco cumpliria cabalmente con la clasificacion de anillo de toba.

De esta forma, se optd por hacer una comparacion entre las caracteristicas morfologicas del
edificio volcanico de Pozo del Carmen con aquellas consideradas en la Tabla 1 del capitulo 2
con la finalidad de mostrar semejanzas y diferencias entre las diversas estructuras volcanicas
de origen freatomagmatico (tabla 10) como lo son los maares, anillos de tobas y conos de
tobas. Con las caracteristicas morfolégicas que presenta la estructura volcanica de Pozo del
Carmen, y tomando en cuenta los parametros morfométricos de la Tabla 4 del capitulo 5, podria
clasificarse como un maar o un anillo de tobas.

Tabla 10. Comparacion entre los diferentes tipos de volcanes basalticos de tamafo pequefo y
la estructura volcanica de Pozo del Carmen*.

Tomada de White y Ross (2011), modificada con base en Sheridan y Wohletz (1983), Wohletz
y Sheridan (1983) y Cas y Wright (1987).

Conos de escoria  Conos de toba  Anillos de toba Maares Pozo del Carmen

Crater arriba o
debajq . e - - Arriba Arriba Arriba Abajo Abajo
superficie  original
del suelo
Pendientes internas . Moderadamente Poco Inclinadas- . .

. Inclinadas o . . Casi verticales
del crater inclinadas inclinadas verticales
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Pendientes externas
del crater

Diametro basal del
cono (Weo; en km);
promedio

Diametro del crater
comparado con el
crater basal

Altura del cono o del
borde; promedio
Diametro del crater
o del borde

Proporcion
altura/diametro  del
borde

Pendiente inicial del
buzamiento de las
capas

Estratificacion

Tamafio de grano

dominante
Proporcién de
fragmentos no
juveniles

Proporcion de
fragmentos juveniles
Fragmentos
juveniles densos a
pobremente
vesiculares

Modo de transporte
de los piroclastos

Subyacido
diatrema

por

Agua externa

Energia  explosiva
(fragmentacion)

Proporcion
agua/magma**

Inclinadas
35°)

(30-

0.25-2.5

Pequeno

0.18*Wco

0.4*Wco

25-38°

Burda a gruesa
Bloques y lapilli
Generalmente <<
1%

~100%

Raros

Caida, avalancha
de clastos

No

Poca o nada

Muy baja

<0.1

Moderadamente

inclinadas  (25-
30°)

Mediano
Frecuentemente

>100, pero <300
m

<0.1-1.5 km

0.5-0.2

10-30°

Masiva a deébil
Ceniza y lapilli

Pequena
% 0 menos)

(poco

90-100%

Tipicamente
abundantes

Oleadas, caidas
remobilizaciones
No

Abundante (agua
superficial poco
profunda)

Baja-Media

~3-30

Poco
inclinadas
15°)

(2-

1.6

Grande

<50 m

0.2-3.0 km

0.13-0.05

Sub-horizontal
a20°

Bien
estratificada

Ceniza y lapilli

Variable***

90-100%

Tipicamente
abundantes

Oleadas y
caidas

Diatrema
superficial

Abundante a

limitada (agua
subterranea)

Alta-Muy alta

~0.3=3

Poco
inclinadas

1.4

Grande

<30 m

0.2-3.0 km

(600-800 m en

promedio**)

0.13-0.05

Sub-horizontal

a 20°

Bien
estratificada

Ceniza y lapilli

Hasta 90%

0-100%

Tipicamente
abundantes

Oleadas

caidas

Diatrema
profunda

Limitada

Alta-Muy alta

y

Poco inclinadas
(6°)

0.445

Grande

155 m (21 m

altura maxima)

0.661 km

0.032

Sub-horizontal a
60

Bien estratificada

Ceniza y lapilli

Variable™**

47-79%

Abundantes

CDPs  densas,
oleadas y caidas

Se desconoce

No observada.
Posiblemente, o
al menos poco
profunda y
limitada

Media-alta******

No se ha
cuantificado. Las
observaciones
indican  algunos
depositos de
oleadas humedas
y también
vesiculas de
escape de vapor
de agua

*Se recuerda que los volcanes con caracteristicas mixtas son comunes y que registran variaciones del proceso
eruptivo predominante que da lugar a la formacion del edificio volcanico (White y Ross; 2011).
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**Promedio tomado de Graettinger (2018).

***E| cono de escoria Rothenberg (Houghton y Schmincke, 1989) en sus fases freatomagmaticas contiene entre el
12 y 53% de no juveniles.

****En este trabajo en las fases freatomagmaticas se encontrd entre 40 y 87% de no juveniles.

*****En este trabajo en las fases magmaticas.

*erConsiderada asi por la energia obtenida en el capitulo 5 de resultados (tabla 6, figura 47), ubicada dentro del
rango probable de explosiones freatomagmaticas.
i Tomado de Vespermann y Schmincke (2000), a su vez modificado de Wohletz y Sheridan (1983).

6.3 Analisis estratigrafico y evolucion de la estructura volcanica de Pozo del Carmen

Hasta hace unas décadas, la descripcion de la forma de las estructuras volcanicas era de gran
ayuda para los vulcanoélogos (Fisher y Schmincke, 1984), de manera que incluso el nombre de
los volcanes se convirtié en un indicador de su morfologia (estratovolcanes son conos altos, y
las calderas son estructuras de gran subsidencia y tamafo, por citar algunos ejemplos). Por
otra parte y desde una Optica genética, los conos de escorias y de tobas, anillos de tobas y
maares se agrupan bajo el término “monogenético” para referirse a su tamafo pequefo
producto de una unica etapa eruptiva la mayoria de las veces (White y Ross, 2011). Asi, los
volcanes de volumen pequeno son producto del vulcanismo monogenético, y su clasificacion
morfo-genética dependera del estilo eruptivo dominante, de la proporcion magma/agua en el
caso de las estructuras volcanicas freatomagmaticas y a sus tipicas morfologias, donde sin
duda la interaccion con parametros internos como las caracteristicas del magma, y parametros
externos como el flujo de agua subterranea, el tipo de sustrato o la topografia juegan un papel
importante en la formacion de estas estructuras las cuales pueden llegar a considerarse como
complejas y hasta en ocasiones similares a los volcanes poligenéticos (Németh y Kereszturi,
2015). Un ejemplo de dicha complejidad es el cono de escoria Rothenberg, del campo
volcanico Eifel en Alemania, formado por una alternancia de tres fases eruptivas
estrombolianas y tres fases freatomagmaticas, formando un anillo de tobas y posteriormente
dos conos de escoria fusionados, donde el vulcanismo estromboliano domind
volumétricamente (Houghton y Schmincke, 1989). Es asi como pueden generarse variaciones
durante las erupciones y dar lugar a depdsitos volcanicos variados que evidenciarian la
complejidad de un sistema volcanico monogenético.

6.3.1 Evolucidon de la estructura volcanica de Pozo del Carmen

Con base en lo anterior y en las observaciones de campo, la variacién granulométrica de los
depositos, el andlisis de componentes y de la micromorfologia de particulas juveniles, se ha
desarrollado una hipotesis para explicar el origen volcanico de los depésitos de Pozo del
Carmen, la cual se centra en la generacion de cinco diferentes fases eruptivas durante el
proceso de formacion del edificio volcanico en Pozo del Carmen (figuras 74y 74.1), y que se
describen a continuacion con la intencion de mostrar su historia eruptiva.

Los depdsitos del “crater” en Pozo del Carmen sin duda son producto de una erupcion
compleja producto de la alternancia de fases eruptivas magmaticas y freatomagmaticas e
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incluso hibridas, y que se adaptaria al modelo formador de maares-diatremas propuesto por
Valentine y White (2012), donde proponen que los diques alimentadores de las diatremas
toman direcciones aleatorias en su camino hacia la superficie, por lo que las transiciones en el
estilo eruptivo pueden deberse a variaciones en el flujo del magma y del suministro del agua
subterranea, incluso consideran la presencia de diferentes conductos actuando alternados o
simultdneamente, cada uno con un proceso 0 mecanismos eruptivo diferente, o bien uno solo
(quiza fisural) con variaciones de actividad.

En la siguiente tabla se agrupan las distintas facies encontradas en los depositos de Pozo del
Carmen y se incluye una descripcién general de cada una, asi como su interpretacion con
respecto a la clasificacion de sus depdsitos, tipo de emplazamiento y el mecanismo eruptivo al

que se asocian.

Tabla 11. Descripcion e interpretacion de facies de los depésitos de Pozo del Carmen con su
simbologia.

Facies Significado

Cf-Im Ceniza fina,
masiva vy
laminar

Cf-g Ceniza fina

gradada

Ceniza
masiva

Descripcion

Ceniza fina en un 90-95%. Escasos
clastos, polilitoldgico (juveniles y caliza),
angulosos a subangulosos de 4, 6, 10-
12 mm de diametro. Se presenta en
capas delgadas de 1-10 cm de espesor
y pueden presentar deformacion
plastica por carga o por impactos
balisticos. Estructura masiva que en
ocasiones tiende a ser laminar hacia la
base o viceversa.

Dep0sitos formados en un 95-100% de
ceniza fina con gradacion inversa vy
normal difusa. Espesor promedio de 1-
4 cm.

Depositos formados en un 90-100% de
ceniza media, con un bajo porcentaje
de clastos subangulosos de 0.4-1 cm
de diametro. Las capas son masivas
(ocasionalmente pudieran presentar

cierta laminacion y estratificacion
cruzada o dunas), con gran
fracturamiento por desecacion,

compactas y de base erosiva. Su
espesor varia entre los 2.5y 14 cm.

Interpretacion (clasificacion del depésito y
mecanismo eruptivo asociado)
Posiblemente es el resultado de la maxima
fragmentacion del magma por una mezcla
eficiente de agua-magma, siendo un
deposito de oleada piroclastica de tipo
himedo indicado por la deformacion
plastica. Se asocia a las facies LC-Im y en
ocasiones a CL-ml, que indicaria una
alternancia de erupciones magmaticas y
freatomagmaticas. Podria ser una facies
distal de la facies C-m.

Se asocia a la capa superior del modelo de
Dellino et al. (2004) para los depdsitos de
oleadas piroclasticas  (base  surge),
generada por un lento asentamiento de la
ceniza fina presente en la nube de la oleada
piroclastica. Se asocia a las facies CL-ml y
C-m.

Cuando se asocia a la facies CL-ml, puede
ser producto del asentamiento de una pluma
volcanica derivada de una CDP densa,
llamado nube de ceniza o co-ignimbrita (ash
clouad).

Depositos de ceniza masiva producto de
una oleada piroclastica en facies proximal,
asociada lateralmente a Cf-Im que
corresponderia a una facies distal.

Se considera como la capa intermedia de
las tres capas que forman los depdsitos de
oleadas piroclasticas en el trabajo de Dellino
et al. (2004), cuando esta asociada a las
facies CL-ml y Cf-g. Se genera por
suspension.
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CL-mli Ceniza vy
lapilli (fino a
medio),
masivo y
laminar

» .l \' '
LC-Im Lapilli y
ceniza,
laminar vy
masivo

Lf-csg Lapilli fino,
clasto
soportado y

gradado

Brecha
masiva

Bx-m

Estratos compuestos por clastos de
lapilli fino a grueso polilitologicos (60-
85% de juveniles y caliza-arenisca? en
menor proporcion), subangulosos a
subredondeados, soportados en una
matriz de ceniza fina a media que
representa el 70-90% de los depdsitos.
Las capas son masivas, en ocasiones
con gradacion inversa y contacto
erosivo en la base. El espesor oscila
entre los 3-55 cm, siendo mas comun
que se presente con 3-12 cm de
potencia. Cuando se asocia a las facies
C-m y Cf-g normalmente se presenta
con gradacion inversa.

Capas compuestas por clastos de
tamario lapilli inmersos en una matriz de
ceniza media a gruesa (10-20%),
polilitolégico  con  predominio  de
juveniles (56-73%). Tamafio maximo de
particulas entre 0.6 y 5 cm, incluyendo
bloques de hasta 13 cm; la mayoria se
encuentran  alterados  presentando
tonos ocres. Los clastos son angulosos
a subangulosos; la estructura es
masiva, mostrando en  ciertos
horizontes una estratificacion difusa que
puede llegar a distinguirse incluso como
gradacion  inversa.  Compactacion
regular a fuerte y contactos basales
€rosivos.

Horizontes de lapilli juvenil medio a
grueso, vesicular, angulosos, clasto
soportado, en ocasiones con un minimo
de matriz del 5-10% de ceniza fina a
media. Presenta gradacién normal a
inversa, espesores que oscilan entre 1-
8 cm, con base no erosiva.

Brecha de ~20 cm de espesor
constituida por lapilli fino a medio de
material juvenil en un 85% y de calizas
15%, soportado en una matriz fina y con
clastos angulosos. Incluye bombas
volcanicas de entre 10-35 cm en su eje
mayor, con alta vesicularidad, las
cuales deforman plasticamente las
capas. Masivo, muy consolidado. Se
detectd en un solo punto (base de la
columna PC 03-20.

Cuando se asocia a la facies CL-ml, puede
ser producto del depdsito de un ash-cloud
surge derivada de una CDP densa.

Flujos piroclasticos densos cuando no estan
asociados a las facies C-m y Cf-g. Son
producto de boiling over, proceso en el que

el material volcanico es expulsado
directamente por desbordamiento por
ebullicion.

Cuando se presenta con gradacion inversa
y asociada a las facies C-my Cf-g podria ser
interpretado como la facies basal en la
asociacion de facies producto del
emplazamiento de un base surge, de
acuerdo con el modelo propuesto por
Dellino et al. (2004). En este caso
especificamente corresponde a un deposito
de una carpeta de traccion, que en
ocasiones se presenta como lentes.

Unidades  correspondientes a  una
secuencia de flujos piroclasticos densos.
Producto de boiling over, proceso en el que
el material volcanico es expulsado por
desbordamiento por ebullicion. Tienen corto
alcance y producen comunmente depdsitos
gruesos y pobremente  clasificados.
Normalmente hay una asociacion lateral con
otras facies como la CL-ml y vertical con Cf-
Im.

Depodsito de caida piroclastica de escoria
producto del desarrollo de columnas
eruptivas sostenidas durante poco tiempo
asociadas a un mecanismo estromboliano
producto de una erupcién magmatica o con
poca interaccion de agua durante la
explosion (Cas y Wright, 1987; Sohn y
Chough, 1989).

La presencia de un alto porcentaje de
juveniles (lapilli-bombas) y un minimo de
material no juvenil, asi como la fabrica que
presenta el depdsito, sugiere que fue
producto de una explosion, posiblemente
durante la fase inicial de las erupciones
estrombolianas.

Por las caracteristicas texturales vy

estructura de sus depositos, podria
considerarse como producto de una
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“cortina de balisticos” en el sentido
propuesto por  Graettinger y Valentine
(2017), donde los clastos se emplazan
masivamente a través de trayectorias
balisticas y los depositos son pobremente
clasificados, incluyendo material fino vy
grueso.

Fase eruptiva 1:

La actividad volcanica en Pozo del Carmen pudo haber iniciado como explosiones de diferentes
magnitudes de tipo estromboliano con la generacion de la brecha (Bx-m) y de depdsitos de
caida de lapili como apertura del sistema (figura 74.1, fase 1). Estos ultimos, por su
granulometria con respecto a la mediana, muestran una variacion lateral de -1.72 a 0.30 ¢ con
disminucion de tamano de NE a SW, excepto en la muestra D de la columna PC 01-20 donde
vuelve a aumentar el tamano de las particulas a -1.23 ¢ (tal vez por un incremento temporal en
la violencia de las explosiones, o bien por variaciones en la ubicacion del conducto). Por las
variaciones granulométricas de estos depositos, se piensa que el conducto se ubicd en el
sector NE del crater y con la posibilidad de que un segundo conducto pudo ubicarse mas al
sur, posiblemente a través de una fisura siguiendo una orientaciéon NE-SW. La actividad pudo
haber continuado y/o alternar con la emision en el NE de corrientes de densidad piroclastica
(CDPs) y explosiones que eventualmente pudieron generar oleadas piroclasticas. Las CDPs
densas disminuyen su espesor al SW y ademas aumenta el contenido de matriz (de 40-70% a
80-90%), alternandose durante toda la fase con una ligera actividad freatomagmatica (oleadas
piroclasticas) que dio lugar a capas de ceniza masiva en la zona proximal y laminar en la zona
distal (SW), en ambos casos con alto contenido de material no juvenil (entre el 40y 75%).

Las capas enriquecidas en lapilli con ceniza (facies LC-/m) con presencia Unicamente en el SW
sugieren que se emplazaron por el mismo conducto que origind la caida de lapilli en dicho
sector. Esta fase entonces se clasificara como de CDPs densas, caidas y pequefias oleadas
en el que predomind un claro mecanismo estromboliano, con pequefias fases
freatomagmaticas.

En esta etapa se presenta una diversidad de facies: Bx-m, Lf-csg, LC-Im, CL-ml, Cf-Im y C-m
con un claro predominio de la facies Lf-csg. Las primeras cuatro pueden ser asociadas a un
mecanismo eruptivo magmatico confirmado por un mayor porcentaje en el contenido de
juveniles y por el analisis de micromorfologia de particulas juveniles llevado a cabo en las facies
Lf-csgy LC-Im. En dicho estudio, para la facies Lf~csg, de forma general, un gran porcentaje
de las particulas de estas muestras arrojan caracteristicas que se asocian a una fragmentacion
magmatica, mientras que un porcentaje reducido tiene caracteristicas de un proceso
freatomagmatico que posiblemente generd depdsitos humedos. Para LC-/m, las particulas se
agrupan en 50-50% representando la fragmentacion magmatica y la freatomagmatica, esta
ultima dando lugar posiblemente a depositos de tipo humedo por las caracteristicas de las
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particulas. Esta facies, con mas particulas de caracteristicas freatomagmaticas, podria indicar
la transicion entre la fase magmatica y freatomagmatica durante la fase eruptiva 1, y donde el
proceso freatomagmatico no alcanzé un nivel 6ptimo de eficiencia para transformar agua en
vapor super calentado (ilustrado por las grietas de enfriamiento; Buttner et al., 1999). La facies
Bx-m se considera como depdsitos de caida de escoria (quizas emplazados balisticamente)
producto de la fase mas violenta de la actividad estromboliana, caracterizada por su alta
explosividad y presencia de bombas y bloques vesiculados. Lf-csg se considera como un
deposito de caida piroclastica de escoria producto de una erupcion estromboliana que
desarrolld una columna eruptiva la cual generé depositos de caida aérea y cuyas variaciones
en la gradacion indican que su altura fue variable. Por su parte LC-imy CL-m/ se interpretan
como corrientes o flujos de densidad piroclastica densos posiblemente producto de un boiling
overque altern¢ durante la fase estromboliana con los depésitos de caida (Branney y Kokelaar,
2002; Murcia et al., 2013). Las corrientes de densidad formadas de esta manera tienen corto
alcance y producen comunmente depdsitos gruesos y pobremente clasificados (Rader et al.,
2015). Encuanto a CHlimy C-m, son los depoésitos menos frecuentes en esta fase eruptiva, sin
embargo, indican que desde el inicio de la erupcion pudo haber pulsos freatomagmaticos
alternando o de forma simultanea (otro conducto) a la fase estromboliana. Estos depésitos de
oleadas piroclasticas (base surges) muestran un alto contenido de material no juvenil y
deformacion plastica de la facies Cr-Im, indicando que un porcentaje de agua en los depdsitos
no fue evaporado debido a que no se alcanzo la eficiencia adecuada a energia térmica (Buttner
et al., 1999), lo que coincide con la interpretacion de la micromorfologia de particulas, pero lo
mas importante es que estos depodsitos marcan el inicio del cambio de un mecanismo eruptivo
magmatico a uno freatomagmatico.

Fase eruptiva 2:

Esta segunda etapa esta compuesta por las facies: LC-im, CL-mly C-m. La actividad continu6
como magmatica expresada mediante depositos de corrientes de densidad piroclasticas
densas intercalados con pequernos pulsos freatomagmaticos (C-m) que dieron lugar a
depositos de oleadas piroclasticas (figura 74.1, fase 2). La granulometria de las CDPs densas
de la facies CL-m/indica mayor tamano de particulas mas al NE (-0.37 ¢) con respecto al SW
(-0.23 ¢) asi como mayor dispersion en la desviacion estandar (de 2.12 a 1.8 ¢). Ademas, los
resultados de otra facies asociada a este tipo de depositos (L C-/m) muestran también que hacia
el SW se reduce el tamaro de clastos (de -1.67 a -0.2 ¢). Podria considerarse que las facies
LC-Imy CL-mlforman una transicion lateral de NE-SW donde la primera corresponda a una
facies proximal y la segunda a una facies media o distal, lo que tendria sentido con la
disminucién en el tamafo de particulas. Sin embargo, una de las unidades descrita como LC-
Imen la seccion del extremo NE (PC 20-21, unidad C) contiene diversos blogues de entre 10-
13 cm con ceniza y lapilli e impactos balisticos, por lo que podria incluso interpretarse como
una capa de cortina de balisticos (Graettinger y Valentine, 2017). Los componentes, por su
parte, indican que las CDPs se constituyen por un porcentaje entre el 52 y 67% de juveniles, y
los dep0ositos de oleadas por un valor entre el 51y 77% de no juveniles. Con base en los valores
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de parametros granulométricos, el conducto alimentador de estos depdsitos se podria ubicar
hacia el sector NE. Por su parte, los depositos freatomagmaticos parecen mostrar una
disminucion de espesores y en parametros granulomeétricos hacia el NE. Estas caracteristicas
aportarian informacién sobre una posible fuente situada en el sector SW. Esta fase sera
clasificada como de CDPs densas de caracter magmatico posiblemente producto de boiling
over, alternando ocasionalmente con oleadas freatomagmaticas.

Fase eruptiva 3:

En esta etapa la actividad se interpreta de tipo freatomagmatico (figura 74.1, fase 3) expresado
en una secuencia de capas que se repite, las cuales tienen un alto contenido de material no
juvenil y una tendencia hacia el material fino. Desafortunadamente para esta secuencia no se
tiene informacion granulométrica que permita comparar informacion estadistica lateralmente
entre las secciones estratigraficas, de modo que por espesor (mayor hacia el sector SW, de
2.40 m a comparacion de 0.8 m hacia el NE), se podria considerar que el conducto que emitié
los depdsitos se ubicaba hacia el SW. Sin embargo, no se puede ser concluyente en esto, pues
los depdsitos de esta fase eruptiva son producto de base surges u oleadas piroclasticas de
origen freatomagmatico, por lo que su mecanismo de transporte es de alta energia y son
parcialmente controlados por la topografia, de modo que en sus facies proximales suelen ser
mas erosivos que depositacionales; asi, el valor del parametro de espesores podria no ser tan
concluyente.

Esta fase eruptiva se caracteriza por presentar tres facies CL-ml, C-my Cf-g, asociadas a un
mecanismo eruptivo freatomagmatico. La arquitectura de los depdsitos de esta fase eruptiva
es el mejor ejemplo de un ejercicio de asociacion de facies, ya que aunque cada una de las
facies presenta estructura y caracteristicas texturales diferentes y muy particulares, en
conjunto muestran que fueron producto de un mismo mecanismo eruptivo y de una secuencia
de un tipo especifico de corriente piroclastica de densidad que durante su proceso de
emplazamiento genera tres diferentes facies, como lo han sugerido Dellino et al., (2004) para
el emplazamiento de base surges. En este modelo, hacia la base siempre se observan las capas
o lentes de la facies CL-m/, que cuando se asocia con las otras dos facies suele identificarse
como un depdsito producto de una carpeta de traccion con gradacion inversa y clastos
subangulosos a subredondeados, donde la gradacién inversa es producto de la colision grano-
grano. Sobreyace una capa de la facies C-m compuesta de ceniza media enriquecida en
material no juvenil y con escasos fragmentos de tamarfo lapilli; en ocasiones presenta
estratificacion cruzada. Esta facies, como lo proponen Dellino etal., (2004), puede ser
producto de la parte superior turbulenta de la carpeta de traccion y depositarse de forma
independiente como una oleada. Sobreyaciendo la secuencia se ubica la capa delgada de la
facies Cf-g que consiste en ceniza fina elutriada de la parte basal de la corriente de densidad y
que lentamente se asienta como como un fino depdsito de caida de ceniza.

Fase eruptiva 4:

107



En general, esta secuencia es de mucho mayor espesor hacia la zona NE. Es claro que esta
fase eruptiva fue principalmente magmatica, donde es evidente el retorno de un mecanismo
eruptivo estromboliano, pero mas violento que el de la fase eruptiva 1, pues el nimero de
depositos de caidas es mayor al igual que el espesor y granulometria, y al parecer alterné igual
que en la fase eruptiva 1 con depositos de CDPs mas potentes en cuanto a espesor (figura
74.1, fase 4). Respecto a las caidas de lapilli (L~csg), la potencia de las capas disminuye de
NE a SW, mientras que los parametros granulométricos indican una disminucion en el tamarno
de particulas (Md=-1.77 y-0.84 ¢ a-0.46 y -0.83 ¢) en la misma direccion, mejorando también
el grado de seleccion (de 1.32-1.92 ¢ al NE, a 1.18 y 1.35 ¢ hacia el SW). La disminucion de
depositos de caidas de lapilli de esta fase eruptiva en la columna situada en el extremo NE (PC
20-21) hace suponer que la influencia de vientos dominantes pudo dirigir el material de caida
de lapilli hacia el SW. Mientras tanto, los depdsitos de CDPs densas disminuyen su espesor de
0.60 m a 0.30 m de NE a SW. Esta informacion sugiere que el conducto por el que fueron
emitidos los depdsitos de esta fase eruptiva se ubicaba al NE. En la seccion PC 20-21 se ubican
los depositos de CDPs de material mas grueso (LC-/m) formando capas que en conjunto
alcanzan un espesor de ~3.10 m, lo que quizas indicaria que son el depdsito de su facies
proximal, posiblemente formadas por boiling over.

Fase eruptiva 5:

Esta fase se consideré mayormente producto de actividad freatomagmatica, aunque con
algunos episodios magmaticos (figura 74.1, fase 5). Hacia la base y posiblemente asociadas a
la parte final de la fase eruptiva 4, se observan capas de CDPs densas y ocasionales depdsitos
pequenos de caidas de lapilli de 2 cm de espesor, ambas facies unicamente presentes en la
seccion PC 04-20 al NE, lo que apunta a una actividad magmatica minima del conducto situado
en el NE. Aligual que en la fase eruptiva 3, se vuelve a presentar la secuencia de depositos de
base surge con un alto contenido de material no juvenil. Esta secuencia disminuye su espesor
en direccion SW-NE lo que sugiere que el conducto que emitio los depdsitos freatomagmaticos
podria ubicarse en el sector SW, aunque por una parte debe tenerse en cuenta el caracter
erosivo de los base surge en facies proximales, asi como los datos granulométricos de los
depositos de la facies Cf-g que indican una disminucion de tamano de particulas de NE a SW,
mejorando también la seleccion en la misma direccion. Esto sugeriria que no necesariamente
hubo un cambio de conducto de NE al SW, sino Unicamente un cambio de actividad entre
magmatica y freatomagmatica.

Se presentan las facies CL-mi, C-my Cf-gcomo en la fase 3, asociadas todas a un mecanismo
eruptivo freatomagmatico. Sin embargo, en esta fase existe en la base la presencia de CDPs
densas (CL-ml) y hacia el medio una ligera presencia de la facies de caidas estrombolianas (L
€sg). Se sugiere que la fase inicié como magmatica o bien que los primeros depositos de fase
eruptiva 5 muestran la transicién entre mecanismos magmatico-freatomagmatico entre las
fases eruptivas 4 y 5, primero formando los depositos de CDPs densas, para cambiar a la
erupcion principal de tipo freatomagmatica originando la asociacion de tres facies formadoras
de una oleada piroclastica donde se encuentran intercalaciones de pequefnos depdsitos de
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escoria de origen magmatico. Los estudios de micromorfologia de particulas juveniles en la
facies C-rmmuestran que entre el 5y 33% de las particulas presentan rasgos de un proceso
magmatico, mientras que el resto de las particulas tienen caracteristicas asociadas al
freatomagmatismo, en las que la ausencia de grietas por enfriamiento sugiere que el
freatomagmatismo genero depdsitos secos (Buttner et al., 1999). Por su parte en la facies Crf-
gentre el 10y 15% de las particulas presentan rasgos de un proceso magmatico y el restante
tiene indicios de un proceso freatomagmatico. Ademas, también hay ausencia de grietas por
enfriamiento, 1o que habla de un proceso de gran eficiencia en la interaccion agua-magma,
consumiendo toda el agua y transformandola en vapor super calentado, dando lugar a
depositos secos (Buttner et al., 1999).

6.4 Analisis de profundidades de explosiones

Se recolecto informacion de 24 impactos balisticos de donde se seleccion¢ solo uno para la
estimacion de la profundidad escalada 6ptima a la que ocurrid la explosion que emitid el
depodsito donde se ubico el balistico. La profundidad minima obtenida fue de 12.65 m y la
maxima de 85.01 m, lo que coincide con el trabajo de Valentine etal. (2014) donde se
menciona que las explosiones son mas efectivas en los ~200 m mas superficiales, e incluso a
una profundidad <100 m donde aun es posible que el material eyectado se deposite fuera del
crater. Aun asi, se sugiere para trabajos posteriores una revision mas exhaustiva de balisticos
con la finalidad de obtener informacion mas confiable de los eventos eruptivos.

Derrames de lava posteriores a PC

' Caida de escoria

Oleadas

(( ‘>))} piroclasticas
. . . Bolling over

Figura 74. Simbologia del diagrama de la historia eruptiva de Pozo del Carmen.

—— Depdsitos de oleadas piroclasticas
Depositos de caida de escoria
—_—

Depositos de CDPs densas
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PC 01-20 PC 02-20 PC 03-20 PC 04-20 PC 20-21
1576 m 1562 m 1556 m 1562 m 1575 m

Fase 1. Apertura del
sistema con actividad
principalmente

magmatica de tipo
estromboliana de caida y
CDPs densas en menor
medida y  actividad
freatomagmatica.

Fase 2. Principalmente

. freatomagmatica.
Fase 3. Fase
freatomagmatica
constituida por  base
surges.

Fase 4. Fase magmatica
mas intensa e importante
constituida por CDPs
densas y caidas de lapilli.

Fase 5. Fase
freatomagmatica
constituida  por  base
surges, con ocasionales
CDPs densas y caidas de
lapilli.

Estado actual del volcan
de Pozo del Carmen,
cubierto por derrames de
lava basanitica.

SW < » NE

Viendo al NW

74. 1, continuacion. Representacion de la historia eruptiva de la estructura volcanica de Pozo del Carmen.
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6.5 Caracterizacion petrografica y quimica del magma de Pozo del Carmen Pozo y
estructuras volcanicas circundantes

Si bien uno de los objetivos de este trabajo no es propiamente realizar un estudio petrogenético
de magmas, en este apartado se pretende contextualizar en lo general las caracteristicas
magmaticas que generaron la actividad volcanica de Pozo del Carmen y su relacion con las
estructuras volcanicas que podrian formar parte de un mismo campo volcanico; por tanto, solo
se presenta una breve interpretacion tomando en cuenta las similitudes y diferencias texturales.

La composicion mineraldgica tanto modal como normativa de las tres muestras de lava es
similar, considerando que cada una corresponde a una estructura volcanica diferente y que
texturalmente hay diferencias entre ellas.

De manera general, la mayor diferencia encontrada en las tres muestras evaluadas es la textura
holocristalina de la muestra PC 01-20 lava comparada con la textura vesicular-hialocristalina
las muestras PC 03-20 A bomba volcanica y PC 04-20 lava de volcan. Por lo demas, son muy
similares en cuanto a la presencia de olivino y piroxenos con una textura celular o esqueletal
es comun en todas las muestras. También se muestra una textura glomeroporfidica de olivinos
y piroxenos, y la formacion de coronas de piroxenos alrededor de cristales de olivinos. En
conjunto, se plantea que estas caracteristicas podrian ser un indicio de una rapida cristalizacion
al incrementar la tasa de enfriamiento del magma dando lugar a caras cristalinas irregulares y
bordes de reaccion donde las reacciones de formacion de nuevos minerales no se completan
porque se detiene la evolucién magmatica.

La textura holocristalina de la muestra PC 01-20 lava podria indicar que el enfriamiento del
magma fue relativamente mas lento que las otras dos muestras permitiendo que se desarrollara
una cristalizacién mas completa, tomando en cuenta que la muestra proviene de un flujo de
lava. Tal como lo hace notar Castro-Dorado (2015), la cristalizacion en o cerca de la superficie
da lugar a un sobreenfriamiento extremo dando paso a texturas de grano muy fino y en
ocasiones a la formacion de vidrio, y debe considerarse también que en su trayecto de la
camara magmatica a la superficie el magma puede cristalizar.

Como senalan Rutherford y Gardner (2000), cuando un magma asciende desde la zona de
almacenamiento hacia la superficie ocurre la exsoluciéon de los volatiles disueltos a causa de
su baja solubilidad al ser sometidos a baja presion ocasionando la formacion de burbujas. Una
vez que ocurre esto, el magma se transforma en una pasta variablemente cristalizada, lo que
podria ser el caso de las muestras PC 03-20 A bomba volcanica y PC 04-20 lava de volcan
con su textura vesicular-hialocristalina, indicando ese periodo de enfriamiento del magma
donde ocurre la exsolucion de gases y la cristalizacion generando una mesostasis vitrea con
microlitos.

De esta manera, la informacion proporcionada por las texturas en los cristales y en la
mesostasis puede ser un indicativo de que el magma en los tres casos fue sometido a tasas de
ascenso-enfriamiento relativamente rapidas, teniendo quizas la misma fuente y siendo
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unicamente varios pulsos del mismo magma con diferencias en el tiempo de residencia,
ascenso y desgasificacion.

Por su parte, los datos obtenidos de elementos mayores sefialan que quimicamente las lavas
son bastante similares, sobre todo PC 03-20 A y PC 04-20. Esto coincide con el aporte hecho
por Aranda-Gomez (1993) en su trabajo sobre rocas alcalinas portadoras de xenolitos en el
estado de San Luis Potosi, en el que la mayoria de las muestras de maares localizados en el
campo volcanico Ventura se ubican en el campo de basanita, y donde se menciona que al
menos para el campo volcanico de Santo Domingo se podria suponer que existe una estructura
regional antigua que controla la expulsion de las rocas alcalinas. Esto permite pensar que para
el area de Pozo del Carmen podria existir también una estructura que permitiera el ascenso de
magma basanitico, considerando ademas que el edificio volcanico de Pozo del Carmen forma
parte de un grupo de mas volcanes monogenéticos. Tal estructura podria estar asociada al
graben propuesto como Peotillos-San Nicolas Tolentino (Lopez-Doncel et al., 2007). Asi
mismo, y dado que la composicion de las rocas estudiadas en este trabajo coincide, podria
incluso pensarse en una secuencia de eventos que inicié con la formacion de los conos de
escoria al SE de Pozo del Carmen, seguida de la depositacion de los piroclastos de Pozo del
Carmen y que concluyé con los flujos de lava que cubren los depositos piroclasticos.

De esta forma seria recomendable hacer un estudio mas exhaustivo considerando no solo los
elementos mayores sino también los elementos menores y traza para dilucidar el origen del (o
los) magma(s) que dieron lugar a los flujos de lava y piroclastos, ademas de estudios de
geofisica que aportaran informacion sobre la distribucion de la fuente magmatica para cada
una de las estructuras.
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Conclusiones

La estructura volcanica de Pozo del Carmen es un edificio cuyos depdsitos son producto de
una erupcion compleja donde ocurrié la alternancia de eventos magmaticos vy
freatomagmaticos divididos en cinco fases. En la fase 1 ocurrid la apertura del sistema con
actividad magmatica que produjo brechas, caidas de escoria y CDPs densas, y en menor
medida actividad freatomagmatica que generd® depodsitos de base surges, las cuales de
acuerdo con los rasgos de las particulas juveniles y de las estructuras de sus depositos dieron
lugar a depdsitos humedos. La fase 2 consistid en el desarrollo de corrientes de densidad
piroclastica densas intercaladas con ocasionales depositos de base surges, esto debido
principalmente a la ocurrencia de erupciones freatomagmaticas y en menor medida
magmatica. Por su parte, la fase 3 tuvo lugar como una erupcién completamente
freatomagmatica que dio paso a la generacion de base surges, mientras que la fase 4 fue la
fase magmatica mas intensa e importante constituida por eventos de CDPs densas y caidas
de lapilli. Finalmente, la fase 5 consistio en un mecanismo freatomagmatico representado por
el emplazamiento de base surges, con la ocasional presencia de un mecanismo magmatico
que ocasion6 CDPs densas y pequefnos depositos de caidas de lapilli. Aqui las particulas
juveniles tienen rasgos que muestran un origen freatomagmatico del tipo seco. Esto indica que
conforme fueron avanzando las erupciones incremento la eficiencia magma/agua en el sistema.

Las cinco fases posiblemente fueron alimentadas a través de uno o dos conductos situados al
NE y SW de la estructura volcanica, o bien, emplazados sobre una fisura con esta misma
orientacion (NE-SW) y que estuvieron activos simultanea o alternadamente durante la
formacion del volcéan.

El desarrollo del mecanismo eruptivo, la acumulacion de depdsitos y la morfologia de la
estructura volcanica pudieron generarse a causa de varios factores que pudieron jugar un rol
importante como son: el flujo del magma y sus caracteristicas fisicoquimicas, la tasa de recarga
del acuifero, el marco estructural regional, la permeabilidad de la roca encajonante o bien la
resistencia mecanica de la misma y de los sedimentos en caso de que sea un ambiente
dominado por sedimentos clasticos.

Por sus caracteristicas morfolégicas, no es posible definir de forma contundente la estructura
volcanica ya que representa elementos de un maar y de un anillo de tobas, aunque sus
caracteristicas la acercan mas al primero.

Con respecto a la profundidad de ocurrencia de las explosiones, el deposito estudiado se
encuentra dentro de las profundidades y valores de energia considerados como probables para
las erupciones freatomagmaticas, sin embargo, se sugiere un estudio mas exhaustivo acerca
de los impactos balisticos y las estimaciones de profundidades para tener informacion mas
robusta.

En cuanto a los estudios de quimica por elementos mayores y sus caracteristicas petrograficas,
Pozo del Carmen podria haber sido alimentado por la misma fuente que otros edificios
volcanicos de los alrededores, correspondiendo a varios pulsos del mismo magma con
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diferencias en el tiempo de residencia, ascenso y desgasificacion, posiblemente aprovechando
zonas de debilidad asociadas a fallamiento regional. En el caso de Pozo del Carmen, la
actividad podria estar asociada a alguna zona de debilidad relacionada al graben Peotillos-San
Nicolas Tolentino (Lopez-Doncel et al., 2007).

Con la finalidad de generar mas informaciéon que complemente este estudio, se sugiere
profundizar en el analisis estratigrafico y de morfologia de particulas (cuantitativo), asi como
realizar estudios de geofisica, lo que ayudaria a determinar la existencia o no de alguna
estructura (diatrema) debajo del crater de Pozo del Carmen y la asociacion a fallas regionales.
Esto contribuiria a entender mejor su proceso de formacion y su relacion con el vulcanismo que
formo los conos cineriticos ubicados en la misma area.

Finalmente, el estudio de la formacion de los maares es fundamental para comprender el
comportamiento eruptivo y de los productos volcanicos que generan, en cuanto a su transporte
y depositacion, y esto aplicarse en la prevencion de riesgos principalmente en areas pobladas
aledafas a volcanes activos de este tipo 0 bien de otro tipo de estructuras volcanicas que
puedan presentar alguna fase freatomagmatica. Dado que este tipo de erupciones ocurre por
explosiones en los 200 m mas superficiales y ademas son consideradas como de alta energia,
se resalta la importancia de conocer la distribucion de los cuerpos de agua subterranea en
zonas con vulcanismo activo.
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Apéndice
I Morfologia-morfometria de la estructura volcanica

La tabla 12 incluye las cuatro mediciones tomadas para obtener el promedio del diametro del
borde del crater (Wer) y las cuatro mediciones para calcular el promedio del diametro de la
base del crater (Wba).

Tabla 12. Dimensiones del diametro de depositos piroclasticos de Pozo del Carmen (diametro
de la base del cono) y del diametro del crater.

Diametro del borde del Diametro de la base
crater de Pozo del del crater de Pozo del

Carmen (Wcr, m) Carmen (Wba,” m)
642.072 430.958
711.047 534.471
800.091 619.620
494.168 195.094
X = 661.845 445.036

La figura 75 ilustra las mediciones que se realizaron para para obtener el diametro de la base
del crater (Whba) debido a lo irregular de su forma. Esta marcado con linea punteada blanca.

334000E 334500E
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2468000N

2468000N

Mediciones
de la base
del crater

2467500N
2467500N

Templo
O Columnas estratigraficas

—— Curvas de nivel (3 m)

=== Base del crater
Mediciones del didmetro
de la base del créter
Contorno del borde
superior del crater
Carretera

2467000N
2467000N

334000E 334500E

Figura 75. Mediciones (lineas verdes) que se tomaron para obtener el diametro de la base del cono (Wba).
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Enlafigura 76 se ilustran las cuatro mediciones tomadas para obtener el promedio del diametro
del borde del crater. Este diametro esta trazado segun la parte mas elevada de los depositos
piroclasticos y corresponde al poligono en morado en el mapa. Se realizd asi debido a lo
irregular de su forma.
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Figura 76. Mediciones que se tomaron para obtener el didmetro del borde del cono (Wcr) marcadas con lineas
azules.

i. Descripciones estratigraficas por columna

A continuacion, se incluyen las descripciones de base a cima de cada seccion levantada:

Columna PC 01-20 (figura 77)

Depositos previos:  Deposito de color beige, masivo, con espesor de 1.50 m. La base no
aflora. Soportado en una matriz de arena fina a limo, en un 99%, con clastos polilitologicos
angulosos, equidimensionales, representando el 1% restante, constituidos por caliza-pedernal
(?). Los cinco diametros mayores son de 6, 7, 8, 12, y 15 mm. El grado de seleccion es regular
a bueno, con compactacion regular. El contacto inferior no se observa y el superior es
gradacional a un material de tamafio mas pequefo.

Paleosuelo:  Depodsito de 15-23 cm de espesor similar en composicion a la unidad inferior,
excepto por la granulometria que consta de un material limo-arcilloso. Internamente se observa
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como estratos de ~3 cm de espesor, que en algunos puntos varia la estructura a un
fracturamiento vertical.

Unidad A: Deposito de color beige, laminar en la base gradando a masivo hacia la cima,
con 7 cm de espesor. Compuesto en un 90-95% por matriz de ceniza fina y clastos
monolitologicos de basalto en un 5-10% angulosos a subangulosos, con diametro de los cinco
mayores de 4, 6, 10 y 11 mm. Seleccion regular a buena, compacto. La base es erosiva y el
contacto superior muestra estructuras de deformacion plastica por carga y por impactos
balisticos.

Unidad B: Deposito de color gris de 3.5 cm de espesor, clasto soportado, con gradacion
inversa, con 5% de matriz de ceniza fina. Los clastos son monolitoldgicos (basanita), angulosos
y los cinco diametros mayores son de 5, 6, 11, 12 y 15 mm. Su seleccion y compactacion son
regulares. Cima erosiva.

Unidad C: Secuencia color beige de depositos alternados de ceniza fina y de lapilli, con
espesor de 11.5 cm. Las capas de ceniza fina presentan espesor de 3.5 cm y las de lapilli de
0.5 y 1 cm. Las primeras son matriz-soportadas en un 90-95% con clastos angulosos a
subangulosos donde el diametro de los cinco clastos mayores esde 6, 7,9, 10y 12 mm y su
estructura interna es masiva. Las segundas son clasto-soportadas con 5-10% de matriz de
ceniza media-fina con didmetros de particulas de 13-16 y 19 mm, con gradacion inversa.
Ambos compactos y con seleccion regular a mala. El contacto entre ceniza y lapilli es no
erosivo, y erosivo entre lapilli y ceniza.

Unidad D: Caida de color gris de 5-8 cm de espesor. Monolitologico (basanita), clasto
soportado, con clastos angulosos a subangulosos, con los cinco clastos mayores de diametro
de 10, 20, 20, 25y 25 mm. Sin matriz, gradacion inversa a normal. Compacto, mala seleccion.
No erosivo en la base, erosivo en la cima.

Unidad E: Deposito de color beige de 48 cm de espesor. Palilitologico (basanita y caliza),
con horizontes de ceniza fina con un 90% de matriz y escasos clastos de diametros de 2, 2.5
y 2.7 cm, subangulares. Hacia la base de la unidad se comportan masivamente,
estratificandose hacia la cima y con comportamiento plastico. Se intercala con capas matriz
soportadas en un 10-20% por ceniza gruesa a media. Los clastos son monolitoldgicos
(basanita), angulosos a subangulosos con un diametro en los cinco mayores de 3, 3,4, 4.5y
5 cm. En la cima se ubica una secuencia laminar con gradacion inversa que da la apariencia
de ser clasto soportado (~10% de matriz), de compactacion regular, mala seleccion y base
erosiva.

Unidad F: Secuencia continua de color beige de 3.5 m de espesor. Matriz soportada en
ceniza media en un 90% en la base y en un 80% en la cima, polilitolégico (basanita y caliza),
con clastos de tamano lapilli inmersos en la matriz. Hacia la base se tienen ~30 cm de ceniza
masiva con alto fracturamiento. Los clastos presentes son subangulosos a subredondeados,
con un diametro de los cinco mayores de 0.5, 0.8, 1.5, 1.5 y 1.7 cm. Presenta estructura
laminar a masiva, muy compacto, con seleccion regular a mala.

Unidad G: Depdsito de ceniza color café claro, alternando entre una fraccion gruesa de
ceniza fina a media con clastos tamano lapilli, una fracciéon de ceniza media y una fina de ceniza
masiva. La fraccion gruesa es polilitolégica (95% juveniles, 5% caliza), soportada en un 85%
en una matriz de ceniza media-fina con lapilli de tamafo de 3-6, 8 mm; compacta con seleccion
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regular a mala, masiva. Se presenta también una capa de ceniza masiva media a fina que
usualmente esta fracturada por desecacion. La fraccion fina bien clasificada, poco compacta
y masiva y la cima de las capas presenta gradacion inversa apenas visible.

Unidad H: Secuencia de color beige, alternando entre capas de material grueso vy fino,
polilitolégicas (95% material juvenil, 5% calizas). Las capas gruesas presentan espesores de
14.5,17y55cmylasfinas de 5, 14, 17 cm; consiste en capas soportadas en matriz de ceniza
fina en un 80% con clastos de lapilli inmersos, subangulosos a subredondeados y con clastos
de mayor diametro de 3, 5, 10, 10 y 12 mm. Presenta contactos erosivos en su mayoria y
seleccion regular a mala. Sobre ellas usualmente se depositan capas de ceniza media, masivas
con gran fracturamiento por desecacion. Sobreyaciendo esta capa, se distingue la fraccion fina
consiste en ceniza masiva con buena seleccion, mostrando una gradacion inversa apenas
notoria.

Unidad I: Secuencia de color beige, similar a G y H, alternando en capas de material
grueso vy fino, polilitologicas (95% material juvenil, 5% calizas). Las capas finas presentan
espesores de 4, 12 y 14 cm. Soportado en matriz de ceniza fina en un 80%. Los clastos son
subangulosos a subredondeados. Seleccion regular a mala en la fraccion gruesa y buena en la
fina. La estructura es masiva. Se presentan capas compactas y otras no compactas. Contactos
erosivos en general.

Columna PC 02-20 (figura 78)

Unidad A: Secuencia alternada de 2.5 m de espesor, de capas de ceniza media con
clastos de lapilli embebidos, capas de ceniza fina y capas de lapilli clasto soportado. Las capas
se diferenciaron en zona basal, media y cima. No se ve la base. Capas de ceniza media con
lapilli: color café claro, masivos a laminares en la base y en el medio, laminares en la cima, con
contactos erosivos en la base de las capas y deformacion plastica por impactos balisticos.
Compactos a muy compactos con seleccion regular a mala. Base. espesor de 8, 14, 17y 31
cm con un 60% de juveniles y 40% de no juveniles, matriz soportadas en 90% por ceniza media
a fina, con los clastos de mayor diametro de 0.5, 0.7 y 1 cm, subredondeados a subangulosos.
Media: 10 y 20 cm de espesor con 80% de juveniles y 20% de no juveniles, matriz soportada
en 80% por ceniza media, siendo los diametros mayores 0.7-0.9, 1.8 y 3.5 cm, redondeados a
subredondeados. Cima: 4.5, 7, 12-14 cm de espesor con un 80-85% de juveniles y 20-15%
de no juveniles, soportadas en matriz en un 85% por ceniza media, con diametros de 0.5, 1,
1.8, 1.9y 2 cm, redondeados a subredondeados. Capas de lapilli clasto soportado: color gris
con 90% de juveniles, clasto soportados en la base y en el medio y soportado en matriz (10%)
de ceniza media en la cima, con gradacion normal en la zonas basal y media e inverso a normal
en la cima sin ser claro, con seleccion regular a mala y contactos basales no erosivos. Base:
espesor de 2, 3, 5y 6 cm con los diametros de clastos mayores de 0.5-0.7 y 0.9 cm,
subangulosos a angulosos. Compactacion regular. Media: 2 y 8 cm de espesor cuyos clastos
mayores tienen diametro de 0.5, 0.8-1 y 1.9 cm, subangulosos a angulosos. Poco compacto a
regular. Cima: 1, 3 y 4 cm de espesor, con clastos subalgulosos a subredondeados de
diametrode 1.2, 1.4, 1.5y 1.7 cm los mas grandes. Material compacto. *Es posible que la cima
no sea una caida debido a su contenido de matriz. Capas de ceniza fina: Deposito de color
beige, cambia de masivo en la base a laminar hacia la parte media, de 6-10 cm de espesor.
Compuesto en un 95% por matriz de ceniza fina y clastos polilitoloégicos de basalto y caliza,
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angulosos a subangulosos; seleccion buena, compacto. La base es erosiva. Se ubican en la

parte basal-media.
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Figura 77. Seccion PC 07-20, hacia el SW del crater de Pozo del Carmen.

Unidad B: Secuencia de tres estratos de color beige que en conjunto suman 57 cm de
espesor. Los primeros dos muestran una alta concentracion de lapilli con cambio en contenido
de matriz de ceniza media a fina de 10-15% en la base a 70-80% en la cima, predominando
los clastos juveniles subangulosos a redondeados. Son muy compactos, presentandose
masivos en la base y laminares hacia la cima, con contactos erosivos en la base. El estrato
superior muestra un contenido de matriz de ceniza fina en 50-60%, con una tendencia en los
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clastos a ordenarse en gradacion inversa. Los clastos van de subangulosos a redondeados
con un diametro en los cinco mayores de 1, 1.8, 2-4 cm. Laminar hacia la base, contacto
erosivo. Mala seleccion en la unidad. Lateralmente esta unidad B se observa como un estrato
de caida de 6 cm de espesor sin matriz, soportado clasto-clasto, polilitologico con un 85% de
juveniles, con estructura laminar. Los clastos son subangulosos con un diametro de 0.2-0.4
cm. La seleccion es regular a buena y compactacion regular.

Unidad C: Secuencia de color beige con un espesor de 1.28 m de capas masivas con
fragmentos tamario lapilli embebidos en la matriz, intercaladas con capas de ceniza media y
otras de material mas fino de posible caida (ceniza). Algunas de estas capas de ceniza fina
estan formadas 100% de ceniza fina presentan espesores de 1, 1.8 y 2.5 cm, alcanzando los
12 cm. Su contacto es no erosivo en la base y erosivo en la cima si estan en contacto con
capas masivas de ceniza con lapilli. Estan bien seleccionados, masivos y compactos, algunos
con deformacién por impactos balisticos pequefios (1 cm diametro). Las otras capas, de ceniza
media, son masivas y presentan alto fracturamiento por desecacion. Las cgpas masivas de
ceniza con lapillicon potencia de 6-8, 11 cm, soportado en un 70-80% por ceniza media. Los
clastos son subangulosos a subredondeados con diametros mayores de 1.7, 2, 2.1, 26 y 3
cm. Hacia la cima se observaron capas de posible caida de lapillide 1.5y 2 cm. En general se
presenta la secuencia de tres capas repetidamente.

Unidad D: Depdsito de 114 cm de espesor, color beige, formado por capas intercaladas
de ceniza fina, capas de ceniza media masiva y capas de ceniza media con clastos de lapilli.
Las capas de ceniza media tienen un 90-100%, con fracturamiento, masivas, de espesor entre
3-10 cm, polilitolégico. Los clastos de mayor tamario son de 0.4-0.6 y 1 cm, subangulares. La
seleccion es regular y buena, compactos. Los contactos son erosivos en la base y también en
el techo de los estratos si estdan en contacto con capas gruesas que se describen a
continuacion. Capas de ceniza media con lapilli: ~1-3 cm de espesor, con clastos de 3-5 mm,
subangulosos en un 80-90% de matriz, con base erosiva, compactos y seleccion regular a
mala. Las capas de ceniza fina tienen un espesor de 1.5 a 2 cm, con 90-100% de matriz, con
seleccion buena y material compacto. Las tres capas pueden observarse en secuencia. El
deposito total presenta estratificacion cruzada y dunas. Hacia la cima las capas de ceniza
media con lapilli se hacen mas comunes, aumentando su espesor a ~10 cm alternando
transicionalmente a capas de ceniza masiva, a diferencia de la base donde la
pseodoestratificacion y alternancia de facies es muy evidente. Los 50 cm superiores de la
unidad se presentan como una secuencia de capas de ceniza media con lapilli con clastos
mayores de 4, 5, 7, 8 mm, acomodados en una estratificacion difusa.

Unidad E: Deposito de 13 cm de lapilli de color gris claro, clasto soportado, con gradacion
inversa y juveniles en un 80%. Clastos angulosos a subangulosos con diametros mayores de
1.2, 1.3y 1.5 cm. El contacto en la base es no erosivo. Compactacion regular a pobre, con
seleccion regular a mala.

Unidad F: Depdsito de 114 cm formado por capas de ceniza media, de lapilli y de capas
masivas de ceniza media con lapilli. Las capas de ceniza media tienen espesores de 1.5y 3
cm, se forman en un 95% por ceniza media y son masivas, con fracturamiento por grietas de
desecacion, compactas con buena seleccion y contacto basal erosivo. Las capas de lapilli
tienen gradacion inversa 'y de 1 a 4 cm de espesor con clastos angulosos a subangulosos, con
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diametro de 0.8-1, 1.2 y 1.5 cm. Las capas masivas de ceniza con lapillitienen un espesor de
3, 5y 30 cm, con clastos subangulosos de diametro 1, 1.5, 1.7 y 2 cm soportados en matriz
en un 85-90% formada por ceniza media, con gradacion inversa; los estratos son compactos,
con seleccion regular a mala y contacto basal erosivo.

Unidad G: Depdsitos de ceniza media a fina con clastos de lapilli inmersos, alternados con
depositos de lapilli, de 55 cm de espesor. Ceniza media con lapilli: espesor de 13 cm, color
beige, politoldgicos con dominio de juveniles soportados en una matriz de ceniza fina en un
70%, masivos, con contacto erosivo en la base, compactacion regular, seleccion regular a
mala. Los clastos mayores son de 0.6, 0.9, 1.1, 1.6 y 1.7 cm, subangulosos. Capas de lapilli
espesor de 1y 3.5 cm compuestas de lapilli fino, monolitoldgico (basanita), clasto soportado,
con clastos angulosos y con diametro de 1, 1.1 y 1.3 cm. Gradacion normal, contacto no
erosivo en la base, no compacto y con seleccion regular.

Unidad H: Secuencia de 5 m de caidas de lapilli, con capas de ceniza media con lapilli,
capas de ceniza media y de ceniza fina, en ocasiones presentadas en ese orden de base a
cima. Las caigas de /apilli cuentan con un espesor de 1 cm, gradacion normal y poco
compactas. Las capas de ceniza media con lapillison matriz soportadas en un 80% por ceniza
media, con espesor de 4 cm, polilitolégico, con gradacion inversa, mala seleccién, compacto
y contacto erosivo en la base. Los clastos son angulosos de tamafio de 1.2, 2, 2.1, 2.5y 3cm
de diametro, los de mayor tamafo ubicandose en la base de las capas. Las capas de ceniza
media se presentan con estratificacion laminar y fracturamiento por desecacion, con base
erosiva. Las capas de ceniza fina tienen espesor de 2.5 cm y consisten en ceniza media al
100%, masiva con buena seleccion, compactacion regular y contacto inferior no erosivo y una
gradacion normal difusa.

Columna PC 03-20 (figura 79)
Unidad A

Brecha (Bx-m): Brecha de color gris de ~20 cm de espesor sin ver la base, constituida
por lapili medio a grueso, de formas angulosas a subangulosas, soportado en matriz,
compacto. Incluye bombas volcanicas de entre 10-35 cm de diametro en su eje mayor que
deforman plasticamente las capas.

Caida (Lf-csg): Secuencia de 10 cm de espesor constituida por particulas clasto
soportadas tamano lapilli polilitoldgicos con un alto porcentaje de juveniles y caliza en menor
cantidad. El diametro maximo de las particulas es de 0.7, 0.9, 1, y 1.2 cm. Se compone por
capas con gradacion normal e inversa de entre 2 y 3.5 cm de espesor.

Masiva (CL-ml): Capa masiva de aproximadamente 20 cm de espesor constituida por
matriz de ceniza media que soporta clastos juveniles y no juveniles tamano lapilli.

Fina densa (C-m): Estrato de ~15 cm constituido por ceniza media.

Caida (Lf-csg): Depdsito de caida de ~15 cm de espesor, clasto soportado, con clastos

angulosos y gradacion inversa con mala seleccion, y compactacion regular, polilitoldgoco
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enriguecido en juveniles de tamano maximo de 1.4-1.6, 2y 2.5 cm, con capas de 2,5y 3 cm
de espesor.

Unidad Espesor Facies
(m)

v v Basalto-lava

-®. o . - cemi

.
G } e O g N e

CL-ml

LC-Im

Lf-csg

Ccf-Im

CL-mil

Cf-lm

CL-ml

Lf-csg

Figura 77. Seccion PC 02-20, al W del crater de Pozo del Carmen.

Unidad B

Masiva (CL-ml): Estratos de 30 cm de potencia con mtriz de ceniza media gruesa en un
60% con lapilli fino en un 40% de tamafo de 0.4, 0.5, 0.7, 2 y 2.5 cm de diametro.
Compactacion media. Masivo, no erosivo, subredondeados y con deformaciones plasticas.
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Fina densa (C-m): Secuencia de 2.5 m. Estratos delgados de 8, 9 y 13 cm de potencia,
constituidos de ceniza fina a media, con base erosiva. Medianamente compacto, masivo, con
el contacto superior erosivo cuando esta en contacto con CL, y fracturamiento.

Unidad Espesor Facies

(m)

CL-ml

CL-ml

v Lf-csg

C-m

CL-ml

Lf-csg

|

Figura 78. Seccion PC 03-20, al NE del crater de Pozo del Carmen.

Columna PC 04-20 (figura 80)

Unidad A: Secuencia de 138 cm de color beige de capas de material masivo con contenido
de fragmentos de lapilli intercalando con capas de ceniza fina. Capas de ceniza media:
espesores de 13, 16 y 20 cm de material polilitoldgico con caliza y juveniles, algunos alterados
a palagonita, soportados en ceniza fina de estructura masiva presentando fracturamiento y
meteorizacion esferoidal, asi como deformacion por carga. El contacto es erosivo en la base y
erosivo en la cima cuando esta en contacto con las capas de material masivo. Capas de ceniza
media con lapilli: espesor de 14, 21 y 40 cm, estan constituidas por clastos polilitolégicos
subredondeados de caliza y juveniles alterados soportados en una matriz entre el 40-70% de
ceniza media. Los clastos de mayor didmetro miden 1.2-1.5y 1.9 cm. Las capas varian de una
estructura masiva a una estratificacion difusa, incluso notdndose una gradacion normal no tan
definida. La seleccion es mala, y son capas compactas, erosivas en la base y no erosivas en
la cima si estan en contacto con las capas de ceniza.

Unidad B: Caida de 20 cm de color gris de lapilli. Clastos polilitologicos (50-50% caliza 'y
juveniles?), algunos alterados a palagonita con color naranja. Clasto-soportado, anguloso, con
tamafnos de 1.5, 1.7, 2 y 2.2 cm, con gradacion inversa en la base y normal en la cima. Cuenta
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con un pequefo contenido de matriz (10%) de ceniza media. Seleccion y compactacion
regular, no erosivo en la base ni en la cima.

Unidad C: Secuencia de 230 cm de dos estratos de ceniza fina a media entre un 20-85%
soportando clastos de lapilli (2.6, 2.8, 3-5 cm) polilitolégicos (70% juveniles, 30% caliza),
subangulosos. Estratos masivos con seleccion regular a mala, compactos con contacto erosivo
en la base y no erosivo en la cima. Aparente gradacion inversa en los clastos de mayor tamafno,
mostrando un mayor contenido de matriz (85%) donde se concentran los clastos mas
pequenos. En lo general podria describirse como una estratificacion difusa. Estan separados
por una capa de 6 cm de ceniza media a fina, masiva, bien seleccionada con compactacion
regular y contacto basal no erosivo y erosivo en la cima.

Unidad D: Secuencia de 28 cm de capas de ceniza con lapilli alternadas con capas de
ceniza media. Las capas de ceniza con lapillitienen espesores de 2-2.5 cm y gradacion inversa
con seleccion regular; los clastos mas grandes tienen un diametro de 8, 9, 11, 12y 15 mm.
Las capas de ceniza media tienen un espesor de 1-5 cm, siendo mas potentes hacia la base;
son masivos, con seleccion regular y fracturamiento bajo a medio. Los contactos son erosivos
y el cambio de una facies a otra es transicional.

Unidad E: Secuencia amarillenta de 160 cm de lo que parece una agradacion progresiva
de lapilli (80-85% juveniles; un gran porcentaje se observa alterado en tonos ocres) soportado
en una matriz del 10% de ceniza fina a media. Es un depdsito masivo cuyo acomodo de clastos
mayores da una apariencia y estratificacion difusa con una gradacion inversa apenas
perceptible, pues se distribuyen linealmente dando lugar verticalmente a zonas con menor
contenido en clastos (80% de matriz) y de menor tamario. Los clastos son subangulosos a
redondeados y en la parte basal tienen diametros de 0.6, 1, 1.2, 1.4 y 1.6 cm, hacia el medio
de 1.5-1.7, 2y 2.3 cm y hacia la cima aumentan su tamafo a 1.5, 2, 2.5, 3y 5 cm. Mala
seleccion, muy compacto.

Unidad E": Capa de 1 cm de espesor de matriz blanca con alto porcentaje de vesiculas de
forma esférica a irregular con diametros entre 0.3 y 2 cm. Tiene embebidos clastos juveniles
en un 80%, con tamanos de 1.1, 1.3, 1.6, 1.9 y 2.5 cm subangulares a redondeados. Podria
tratarse de un escape de gas.

Unidad F: Secuencia de 80 cm con alternancia de capas gruesas de ceniza fina a media
con capas de ceniza fina masivas de posible caida. Las capas gruesas tienen 6-10.5 cm de
espesor mostrando un fuerte fracturamiento, con clastos juveniles y no juveniles de 0.3, 0.5,
0.8, 1.2y 1.3 cm, masivas y con deformacion por carga y por impactos balisticos. Las capas
de ceniza fina tienen 1.5-2 cm de espesor con buena seleccion, masivas con ligera
estratificacion cruzada y laminar en ciertas capas, y con compactacion regular. Muestra
también pequenos impactos (1.7 cm). Hacia la parte media se observaron lentes de clastos
mas grandes angulosos a subangulosos, tamaro lapilli (juveniles y no juveniles) con diametros
de 3.5, 4, 5.5y 9 cm; se trata de material soportado en matriz de ceniza media en un 80%,
compactos y con seleccion mala.

Unidad G: Secuencia de 11.88 m que alterna capas de caidas de lapilli, con capas masivas
de ceniza embebiendo clastos de lapilli, y capas de caida de ceniza fina. Las capas de caida
de lapilli son de color gris claro con espesor entre los 4, 6.5y 25 cm, clasto soportadas con
gradacion inversa y normal, y seleccion y compactacion regular con contactos no erosivos en
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la base. Los clastos son angulosos a subangulosos, teniendo tamafos en algunos estratos de
1.3,1.4,1.7y1.9cmyenotros de 2, 2.4, 3, 3.5y 3.8 cm. Las capas masivas con clastos de
lapillise presentan de color amarillo, de espesor de 2, 3 a 17 cm, aumentando su espesor a 60
cm hacia la cima. Contiene clastos de lapilli en su mayoria juveniles, subangulosos a
redondeados con tamaros de 0.3, 0.5, 1.1, 1.4 y 1.7 cm, soportados por una matriz al 70% de
ceniza fina a media. Se presentan masivos, con mala seleccion y compactos. Contacto erosivo
en la base. Las cgpas de ceniza fina tienen un espesor de 1-2 cm, son masivas, con buena
seleccion y compactacion regular.

Unidad H: Secuencia de 3 m de capas de ceniza fina a media, que en conjunto muestra
una estructura laminar y estratificacion cruzada, asi como deformaciéon plastica. La base
consiste en estratos amarillos de 12, 19 y 25 cm de espesor, masivos con mala selecciéon de
capas laminares de ceniza fina a media en un 80% que incluyen clastos angulosos a
subangulosos de lapilli de tamafio 0.9-1.1 y 4.3 cm. Se intercala gradualmente con esfratos de
ceniza media masivos con fracturamiento fuerte. Al medio se ubican diversos estratos de 2 cm
de espesor constituido por lapilli de basanita, clasto soportado con gradacion normal y clastos
angulosos con tamafo de 0.4, 0.6, 0.8, 0.9 y 1.4 cm. Hacia la cima se observaron estratos de
ceniza muy fina de 7 cm, con buena seleccion y estratificacion planar y cruzada.

Columna PC 20-21 (figura 81)

Unidad A: Secuencia de 60 cm de tres estratos de 20 cm cada uno con textura de
agradacion de lapilli polilitologico, soportado en una matriz del 10-15 % de ceniza media. Es un
deposito masivo de seleccidn regular a mala con clastos angulosos a subangulosos, un gran
porcentaje presenta alteracion (colores ocres), sin una gradacion definida. Los diametros de
los clastos mayores son 2, 2.5, 4,4.5y 6.5 cm.

Unidad B: Estrato de 3-7 cm de ceniza media masiva, bien seleccionado y con
fracturamiento moderado a fuerte.

Unidad C: Estrato masivo de 50 cm con contenido de clastos polilitologicos tamario lapilli
(dominando la basanita; un gran porcentaje se presenta alterado) contenidos en una matriz al
10-30% de ceniza media. Los clastos son angulosos a subangulosos con tamafios maximos
de 10, 11y 13 cm. Presenta gradacion inversa poco definida. Compacto y con mala seleccion,
contactos erosivos.

Unidad D: Estrato beige de 90 cm similar a C, pero con una tendencia a alternarse capas
de ceniza con lapilli y capas de ceniza media. Las primeras son polilitologicas (80-85%
juveniles) soportadas en una matriz del 15-20% de ceniza fina a media. Depdsito masivo cuyo
acomodo de liticos mayores da una apariencia laminar con una ligera gradacion inversa, pues
sobre todo hacia la cima se distribuyen linealmente dando lugar verticalmente a un arreglo
estratificado difuso con zonas con menor contenido en clastos (85% de matriz) y de menor
tamano. Los clastos son subangulosos a redondeados y tienen diametros de 1.2, 1.5, 1.6, 3.5
y 6 cm hacia la base, mientras que en la cima los diametros méaximos son de 0.3, 0.5, 0.6 y 1
cm. Mala seleccion, muy compacto. Estas capas cambian gradualmente a capas de ceniza
media con fracturamiento bajo a moderado.
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Unidad Espesor Facies
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Figura 79. Seccion PC 04-20, situada al NE del créter.
Unidad E: Secuencia amarillenta de 170 cm de lo que parece una agradacion progresiva

de lapilli (80-85% juveniles; un gran porcentaje se observa alterado en tonos ocres) soportado
en una matriz del 5-10% de ceniza media a gruesa. Es un depdsito masivo cuyo acomodo de
liticos da una apariencia laminar, pues se distribuyen linealmente. Los clastos son
subangulosos a redondeados y con diametros mayores de 3, 3.5, 4, 4.2 y 4.7 cm. Seleccion
regular a mala, compactacion regular. Contacto erosivo en la base. Es muy similar a E de la
columna PC 04-20.

Unidad F: Secuencia de 2.40 m. En la base (1.40 m) los estratos presentan estructura
masiva con un acomodo laminar (similar a C, D y E). Los clastos de lapilli son polilitolégicos
donde domina el basalto, subangulosos a subredondeados contenidos en un 20% de matriz de
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ceniza media; los diametros mayores son de 0.8, 1-1.3 cm y la seleccion es regular a mala,
compactos. Hacia la cima (1 m de espesor) se tiene una alternancia de material fino con
estructuras de deformacion por carga y balisticos, laminar y con posibles dunas. Las capas de
ceniza fina son masivas con buena seleccion, mientras que las capas de ceniza media
presentan gradacion inversa y una seleccion regular a buena. Intercalados en estas capas finas
hay algunos lentes de 15 cm de espesor de material mas grueso formado por lapilli polilitologico
en un 30% de matriz de ceniza fina a media con clastos subangulosos a subredondeados con
tamanfos de 3, 3.5, 4.5 y 5 cm. Compactos de seleccion mala y erosionados. Se localizd un
balistico de ~7cm de diametro con un nucleo de caliza color beige envuelto por basanita. En
un punto se detecto la presencia de una capa de 1 cm de ceniza fina que podria corresponder
a una caida.

Unidad Espesor Facies
(m)
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Figura 80. Seccion PC 20-21, al NE del crater de Pozo del Carmen.
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