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RESUMEN

La Hoya La Cintora es uno de los varios crateres de explosiéon (maars) que
conforman el campo volcanico de Valle de Santiago, se localiza en la parte central
de la Faja Volcanica Transmexicana, dentro del campo volcanico Michoacan-
Guanajuato. EI campo esta caracterizado por un total de 22 maares dentro una
franja de 7 km x 50 km en la que aparecen algunos de ellos alineados en la
direccion NNW-SSE. Dicho alineamiento parece estar asociado a una zona de
debilidad cortical a lo largo de los cuales los maars hicieron erupcién
preferentemente. El crater tiene una forma circular, burdamente elongado hacia el
SW, con un diametro de hasta 2030 m y una profundidad de 180 m, en su interior
aparece un lago cuya existencia depende de la época de lluvias.

De la observacion, descripcién y andlisis de las estructuras, asi como de los
andlisis granulométricos y de componentes en los depédsitos de la secuencia
expuesta se puede concluir que La Cintora es un crater de explosidn del tipo maar
(en sentido estricto) producido en un periodo relativamente corto del orden de
algunos dias, semanas 0 a lo mas meses, en el cudl estuvieron implicados
diferentes estilos de volcanismo.

El estudio estratigrafico de La Cintora se encuentra definido por 3 grandes
etapas o episodios que representan las diferentes etapas evolutivas del crater. Las
etapas son: a) Etapa Precursora de maar, b) Etapa Formadora de maar y c¢) Etapa
Post-maar. Ademas, se reconoce una unidad pre-maar que no tiene relacion con
la evolucién eruptiva del crater Hoya La Cintora aunque si representa el evento
volcanico més antiguo en la secuencia expuesta, y esta representada por gruesos
derrames de lava basdltica en la base de la secuencia expuesta.

Las etapas anteriores presentan una evolucion que varia desde actividad
efusiva, explosiva seca o estromboliana hasta freatomagmatica pura intercalada
con actividad estromboliana, presentando una evolucion diferente al modelo
tradicional, el cual senala, que conforme el maar evoluciona, se producira un cono

de abatimiento del nivel freatico del agua aportada por el acuifero, disminuyendo




la mezcla magma-agua, produciendo al final un cono cineritico o un lago de lava,
para el caso de magmas basalticos.

Este maar fue construido por erupciones freatomagmaticas de varias
intensidades reflejando la estrecha relacion existente de un antiguo acuifero con
material magmatico y manifestdndose en la variabilidad de sus depédsitos de
brechas, tobas y oleadas piroclasticas. Se asume que las primeras explosiones
aumentaron la fragmentacion del sustrato rocoso facilitando el flujo y por
consiguiente el aporte de agua al sistema agua-magma logrando una mezcla
optima hacia el final de la etapa maar reflejandose en erupciones mas explosivas
lo que también expresa mayor aporte de material juvenil.

Dentro del crater existen variaciones laterales de la misma estructura
presentadas como adelgazamientos y acufamientos locales posiblemente
asumidos a la migracion del foco volcanico.

El andlisis de componentes realizados a los depdsitos del crater determina
que el contenido de liticos (basalto, basalto vesicular, alterados y oxidados), se
encuentra por encima del 75% en un analisis global de la secuencia,
encontrandose en el rango promedio (60-80%) para las concentraciones medias

de liticos en éstas estructuras.




INTRODUCCION.

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es un arco volcanico que se
desarrolla sobre la margen suroeste de la Placa Norteamericana, como resultado
de la subduccién de las placas Rivera y Cocos, a lo largo de la trinchera de
Acapulco. Dicha subduccién ocurre desde el Mioceno superior hasta el presente
(Ferrari et al.,1994), migrando hacia la trinchera, sobre todo en las partes
occidental y central de la FVTM (Delgado et al., 1995). En la FVTM existen los
mayores volcanes de México que se extienden a lo largo del arco, y estan
separados por sistemas de grabens N-S o NW-SE.

La Faja Volcanica Transmexicana es uno de los arcos volcanicos mas
variados y complejos, presentando entre sus rasgos particulares los siguientes: a)
la variabilidad del estilo volcanico y composicion quimica a lo largo del arco; b) la
presencia de un volcanismo alcalino intraplaca asociado espacialmente al
volcanismo dominante relacionado con la subduccion; c) la oblicuidad de su parte
central y oriental con la trinchera y d) la variacion del ancho del arco. Como
observacién, ésta provincia cubre el area mas densamente poblada del pais,
motivo por el cudl surge la necesidad de entender su comportamiento, evolucion, y
procesos destructivos para evitar riesgos para la poblacion.

Los crateres de explosion o maars han llamado la atencion y despertado la
inquietud de algunos investigadores por los procesos que dieron lugar a
estructuras tan singulares (Ordéfiez, 1900). La Hoya La Cintora es un crater de
explosion con un lago interno, el cual fue formado por erupciones de tipo
freatomagmatica, deducido esto por las estructuras vulcanosedimentarias que
caracterizan a los productos derivados de éste tipo de erupciones.

En éste trabajo se presenta la estratigrafia detallada de los productos
expuestos en las paredes del crater Hoya La Cintora, ademas de analizar
estadisticamente la granulometria y los componentes de los depdsitos. Con ello se
caracteriza e infiere la historia eruptiva de éste crater, en particular, y el

comportamiento general de los volcanes tipo maar.




Localizacion y vias de acceso.

El crater de explosion Hoya La Cintora, se encuentra hacia el SSW de la
ciudad de Valle de Santiago, Guanajuato, dentro del Campo Volcanico Michoacan-
Guanajuato (CVMQG), perteneciente a la zona central de la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM) (Figura 1). La Cintora tiene una forma burdamente circular
y se localiza en las coordenadas geograficas 20°21'21.7” de latitud N,
101°12'46.3” de longitud W y en las coordenadas UTM 2 252 300 N, 269 000 E,
ubicandose sobre la carta topografica F14-C73, de escala 1:50 000 del INEGI,
correspondiente a Valle de Santiago.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio.




El acceso al area de estudio puede hacerse a partir de la ciudad de
Salamanca por la carretera federal nimero 43 rumbo a Moroledn, 3 Km. después
de pasar la ciudad de Valle de Santiago, se encuentra una desviacion de
terraceria hacia el oeste, al pie del cerro La Batea, siguiendo por ésta via a los 2.5
Km. se encuentra el crater La Cintora, objetivo de nuestro estudio (Figura 2).
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Figura 2. Vias de acceso principales y secundarias.

Fisiografia y Geomorfologia

La zona de estudio se encuentra ubicada en la provincia fisiografica de la
FVTM, ésta provincia ocupa aproximadamente el 45 % de la superficie del estado
de Guanajuato. Alvarez Jr.(1958), ubica a la zona de estudio en la provincia
denominada Zona de Fosas Tecténicas y Vulcanismo Reciente, caracterizada por
la abundancia de derrames basalticos, numerosos volcanes y lagos cuya
morfologia, orientacion y distribucion sugieren la idea de estar situados en fosas
tecténicas. La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es una cadena montanosa
compuesta totalmente de lavas, material piroclastico, aluvién y sedimento de
origen lacustre del Terciario y Cuaternario, que no han sufrido perturbaciones




desde que se depositaron, con excepcion de las fosas de Tepic, Colima, Chapala
y parte de Michoacan, es decir, en la porcidn oeste (Lopez Ramos, 1979). Asi, la
zona de estudio, corresponde a la subprovincia del Bajio de Guanajuato y
Michoacan, descrita como dos cadenas montafosas paralelas de sistemas
volcanicos de rumbo oriente—poniente (Consejo de recursos minerales, 1992).

Hacia el norte y noroeste de La Cintora se encuentran los crateres de
explosion Hoya Blanca y Hoya Solis, ambos ligeramente elongados hacia el eje N-
S, siendo el primero de forma circular, con medidas aproximadas de 1180 m de
diametro y 90m de profundidad, mientras que la Hoya Solis 700 m y 23 m, de
diametro y profundidad respectivamente.

Hacia el sureste del crater de estudio se localiza el Cerro La Batea que es
un cono cineritico, de composicion basaltica. Las medidas del diametro inferior es
de 1800 m, el superior de unos 350 m, con una altura de unos 225 m del nivel
general del suelo (aproximadamente 1800 m.s.n.m.) y un volumen de 0.235 Km®
con una pendiente promedio de 17°. El cerro Chapin, hacia el sudoccidente,
muestra los siguientes parametros geomorfologicos: 1230 m de diametro basal,
280 m de diametro en el crater, unos 70 m de altura, un volumen de 0.035 Km® y
una pendiente media de 8° que se encuentra cubierto por una gruesa capa de
suelos cultivables.

La topografia es poco accidentada, a excepcion de los crateres de
explosién con alineacion NNW ya que éstos modifican las caracteristicas
geomorfologicas de la zona de una manera determinante por la redondez en sus
bordes, la casi verticalidad de sus paredes y su profundidad variable que va desde
23 m, en la Hoya Solis, hasta 220 m en la Hoya de Parangueo. Presenta hacia la
parte NE y N de dicho alineamiento, un extenso valle de tierras cultivables con
escasas lomas de tamaio pequeno, mientras que hacia el sur y suroeste del
mismo alineamiento se encuentra el Lago de Yuriria y pequeinos volcanes escudo
de composicion basaltica respectivamente. El area de estudio se ubica dentro del
ciclo geomorfoldgico en etapa de madurez temprana a media.

La Cintora es un crater de explosién de forma circular, burdamente
elongado hacia el SW, con un didmetro de hasta 2030 m, una profundidad de 180
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m, presentando desde flujos de lava en la parte basal hasta brechas y oleadas en
su parte superior, presentandose éste fondo, como es caracteristico en volcanes
de éste tipo, debajo del nivel general del suelo. Este crater se encuentra relleno
parcialmente de sedimentos provenientes de las paredes y bordes que lo
conforman, en su interior, se encuentra un lago de caracter intermitente cuya
existencia depende de la época de lluvias.

Trabajos antecedentes

Las estructuras volcanicas pertenecientes a la zona de Valle de Santiago,
conocidas como maares o crateres de explosion fueron estudiados en un principio
por Ordénez (1900) a principios del siglo pasado, sin embargo su trabajo fue
meramente descriptivo y general, correspondientes a trabajos de geologia
regional.

En épocas mas recientes aparecen publicaciones de estudios regionales
enfocados especialmente a la descripcion, volumen, distribucién, edad y geologia
estructural de las estructuras volcanicas mas abundantes (conos cineriticos,
volcanes escudo) en el Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato, sin olvidar la
petrologia y quimica de las estructuras antes mencionadas (Hasenaka vy
Carmichael (1985a, 1985b, 1986); Hasenaka (1994); Connor (1987); Demant
(1978) y Silva-Mora (1979)).

Los trabajos que se han desarrollado especificamente en el area de Valle
de Santiago son relativamente pocos, comenzando por el trabajo de Orddiez
(1900). Casi un siglo después Murphy (1982), observa un alineamiento de crateres
de explosion con una orientacion NNW-SSE, relacionando su posible origen a una
zona de debilidad cortical a lo largo de la cual los crateres pudieron hacer
erupcién. En dicho trabajo se hace una distincion de los productos piroclasticos,
mediante el estudio estratigrafico regional de éstos. Y con base a fechamientos K-
Ar; se crea una cronologia preliminar del area de estudio, identificando un periodo
temprano de volcanismo basaltico y andesitico, representado por un pequefio
numero de volcanes de edad pliocénica, seguido por un periodo que incluye tanto
a maares como algunos conos cineriticos del Cuaternario.

11
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Posteriormente Uribe-Cifuentes y Urrutia-Fucugauchi (1999) realizan un
estudio paleomagnético de los volcanes en el Valle de Santiago, determinando
que el alineamiento del area de estudio, forma parte de un conjunto regional en el
sector norte de la FVTM que incluye a la zona de falla Querétaro-Taxco. Estos
lineamientos NNW-SSE intersectan los patrones estructurales mas jévenes ENE-
WSW representados por la falla Chapala-Tula.

Los mismos autores Urrutia-Fucugauchi y Uribe-Cifuentes (1999) llevaron a
cabo un trabajo petrogréfico detallado de los xenolitos del area de estudio,
esencialmente en los crateres Hoya Rincén de Parangueo y Hoya La Cintora,
determinando dos tipos de xenolitos, el primero, un xenolito gabroico y el segundo

un xenolito granulitico de hiperstena y didpsida.
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CAPITULO ) OBJETIVOS Y METODOLOGIA.

1.1) Objetivos e importancia.

El objetivo del presente trabajo es la determinacion de la evolucion
geolégica del volcan, es decir, interpretar el origen y evolucion del crater Hoya La
Cintora, basandose en un andlisis estratigrafico detallado de sus depdsitos
piroclasticos, apoyados también en la caracterizacion sedimentologica de sus
productos y los diferentes componentes que lo integran, ademas de observaciones
detalladas de las estructuras tanto internas como sedimentarias de los depdsitos
piroclasticos.

Este trabajo aporta datos interesantes sobre los mecanismos volcanicos e
hidrovolcanicos que se presentan en estructuras de éste tipo, ademas de
caracteristicas dinamicas involucradas en la erupcion como son la energia y
duracién de la misma dentro del Campo Volcanico de Valle de Santiago (CVVS),
ya que éste crater en especial, muestra una evolucion diferente a los modelos
tradicionales (Lorenz, 1986).

Aunque las ideas y teorias del freatomagmatismo, son practicamente
recientes en el area de la vulcanologia y aun son materia de debate y discusion en
algunos aspectos, se cree que la caracterizacion y estudio de éste tipo de
estructuras volcanicas ayudaran a resolver problemas de la cronologia
estratigrafica mediante el estudio detallado de los depdsitos, ya que existen pocos
trabajos de vulcanologia fisica en México y ninguno en el CVVS. Se destaca la
importancia y caracterizacion de eventos de este tipo, auxiliando el estudio de
riesgo volcanico y proteccion civil, ya que en todos los procesos eruptivos existe
una componente de participacion de agua en diferentes proporciones.

1.2) Metodologia de trabajo.

El proceso quedé dividido en cuatro etapas principales: a) recopilaciéon y
analisis bibliografico, b) trabajo de campo, c¢) trabajo de laboratorio y d)
procesamiento de la informacion y redaccion, las cuales se detallan a

continuacion.




a) Recopilacion y andlisis bibliografico.

Aunque existe relativamente poca informacion geoldgica sobre la parte noreste del
Campo Volcanico Michoacan Guanajuato, se recopilé informacién regional o a
detalle que directa o indirectamente se relacionara con el crater de explosién La
Cintora. Se observaron las fotografias aéreas escala 1:25 000 que cubren el area
del créter y los volcanes cercanos, utilizando como base topogréfica la carta
topografica F14-C73 de INEGI a escala 1:50 000, consultando al mismo tiempo
publicaciones recientes y libros relacionados con el hidrovulcanismo y los
procesos de interaccion magma-agua en los distintos ambientes en los que se
desarrolla, ya que ésta rama de la vulcanologia es relativamente reciente como se
menciono anteriormente.

b) Trabajo de campo.
Permitid realizar una descripcion detallada de los diferentes miembros que
conforman la secuencia expuesta en las paredes del crater La Cintora. Los
trabajos de campo constaron de tres etapas: la primera se realizé en los primeros
dias del mes de mayo del 2003, la segunda etapa a finales del mismo mes y la
ultima a finales del mes de diciembre del mismo ano. En éstas visitas se realizaron
recorridos en afloramientos cercanos y hacia el fondo del crater, buscando las
mejores exposiciones rocosas y de facil acceso al material, siguiendo y
correlacionando los materiales expuestos. Una vez realizado ésta accion se
definié la secuencia del muestreo sistematico, describiendo a detalle las diferentes
unidades, miembros y horizontes de roca, evaluando principalmente las siguientes
caracteristicas:

» Color (en roca sana y de intemperismo).

= Espesor (horizontes, unidades, miembros).

* Tipo de contacto.

» Estructuras (masiva, laminar, planar, ondulante, cruzada, de impacto).

* Gradacién (normal, inversa, ausente, cadtica).

= Caracterizacion granulométrica preliminar (aglomerado, brecha, toba).

* Tamaro de los fragmentos (bomba, bloque, lapilli, ceniza).
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= Forma de los fragmentos (redondez y esfericidad).

= Seleccion.

= Composicion de fragmentos.

= Tamafo maximo de clasto.

* Tipo de matriz (soporte).

» Clasificacién genética del depésito (oleada, caida, flujo).
Después de la identificacion de las caracteristicas anteriores en la secuencia, se
llevo a cabo un muestreo sistematico y representativo con 57 muestras, 40 de
ellas para andlisis granulométrico y 17 para lamina delgada. Es importante
mencionar que en el muestreo se incluyd a algunos afloramientos cercanos a la
Cintora, de los cuales fueron 8 muestras para analisis granulométrico y 3 mas
para lamina delgada del universo muestreado. El total de las muestras para
granulometria correspondieron a depositos provenientes de actividad
freatomagmatica excepto una, que pertenece a un depdsito de la unidad
precursora de maar. El muestreo en la parte superior de la unidad formadora de
maar correspondiente a la secuencia de oleadas piroclasticas se realizo6 en capas
de caida asociadas a éstas; mientras que las muestras para lamina delgada,
incluyen rocas de la parte basal de la unidad pre-maar, bloques, escorias y
algunos horizontes consolidados encontrados en la parte piroclastica que por el
alto grado de consolidacién, impedia un adecuado analisis granulométrico

mediante tamizado por via seca.

c) Trabajo de laboratorio.
Todo el trabajo de laboratorio fue llevado a cabo en el Laboratorio de
Vulcanologia-Sedimentologia del Centro de Geociencias UNAM, Campus
Juriquilla, el cudl consisti6 en la separacion granulométrica de las muestras
recolectadas en campo a intervalos de 1 ¢, entre =6 ¢ y <4 ¢ (64 — 1/16 mm), por
el método de via seca, mediante el cudl, el peso del material retenido en cada
malla se pesé en una balanza marca Ohaus, modelo Explorer (capacidad de

2100g, exactitud de 0.01g) registrando sus porcentajes individual y acumulativo




para cada una de las clases de tamano y para cada una de las muestras por
separado.

Como una nota adicional cabe mencionar que es comun usar una
transformacion logaritmica del diametro de grano, llamada escala de fi ( ¢ ), la cual
representa al logaritmo negativo de base dos del diametro medido en milimetros.

¢ = -log, (diametro)mm

Con éstos datos se construyeron curvas de frecuencia en papel de distribucion
probabilistica, a partir de éstas, se calcularon los parametros de Inman, siguiendo
con los procedimientos recomendados por Cas y Wright (1987) para éste tipo de
depdsitos con las siguientes formulas:

Mediana Mdoé= ¢ 50

Este parametro es el valor central del diametro de los fragmentos en una muestra.

Desviacion estandar Co=(0684-916)/2
La desviacion estandar también es conocida como indice de clasificacion de la

muestra, e indica el rango de dispersion o variacion de tamaros de la misma.

Para la determinacion de los diferentes componentes, se utilizd un
microscopio binocular marca Nikon, modelo hfx-dx (10X — 63X) separando el
material juvenil, liticos (basalto vesicular, basalto afanitico, roca alterada vy
oxidada), desde las fracciones gruesas (-5 ¢ ) hasta 0 ¢ , limite en el cual fue
imposible hacer una distincion de los diferentes componentes en la muestra. El
analisis se realizé cuarteando el ejemplar, tomando no menos de 15 fragmentos
para la fraccion gruesa, de 15 a 30 gramos para la fraccion intermedia y no menos
de 15 gramos para la fraccion fina, algunos horizontes estaban fuertemente
cargados de ceniza adherida en los fragmentos, razén por la cudl, se introdujeron
los fragmentos a un limpiador uitrasénico Tyler dentro de un vaso de precipitado
con agua destilada para después introducirlos en un horno de secado. Después de




éste procedimiento, se volvieron a tamizar los horizontes implicados separando la
poca cantidad de ceniza adherida, para después recalcular las graficas de dichas
muestras, sin observarse gran variacion a las anteriores.

Por otra parte, los andlisis petrograficos en laminas delgadas de los
basaltos, aglomerados, brechas, tobas brechoides, escorias y bloques que se
encontraron el los depositos piroclasticos fueron trabajados mediante un

microscopio binocular marca Nikon, modelo Optophot2-pol.

d) Procesamiento de la informacion y redaccion

Consistio en la ultima etapa del trabajo, desde la digitalizacion del mapa
geolégico y elaboracion de figuras, hasta las secciones que ilustran la estratigrafia
del volcan, redactando al mismo tiempo los capitulos que le dan el cuerpo al
presente trabajo. Todo esto para interpretar la informaciéon adquirida durante
etapas anteriores y construir asi la historia eruptiva y llegar a conclusiones, que se
sustentan en el ultimo capitulo de ésta tesis.
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CAPITULO II) MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

La provincia mas estudiada en México es la Faja Volcanica Transmexicana
(Romero, 2000), no obstante existen una serie de problemas de interpretacién
derivados de la falta de conocimiento detallado de la geologia del arco volcanico y
de la estructura fisico-quimica de la corteza y el manto.

2.1) Faja Volcanica Transmexicana.

La Faja Volcanica Transmexicana es un arco volcanico continental
(Pasquaré et al., 1988; Wallace and Carmichael, 1989; Allan et al., 1991) que se
desarrolla sobre la margen SW de la Placa Norteamericana como resultado de la
subduccion de las Placas Rivera y Cocos a lo largo de la trinchera de Acapuico
(Nixon, 1982; Pasquare et al., 1986, 1988, 1991; Johnson and Harrison, 1990;
Suter et al., 1991), que se extiende desde las costas del Océano Pacifico, en los
estados de Jalisco y Nayarit, hasta las costas del Golfo de México en el estado de
Veracruz (Figura 3).

Dicha provincia tiene aproximadamente 1000 km de largo con una direccién
E-W (Nixon, 1982; Pasquaré et al., 1991; De la Fuente y Verma, 1993), formando
un angulo cercano a 16° con respecto a la trinchera de Acapulco y un ancho
irregular de entre 20 y 200 km, limitada aproximadamente entre los paralelos 19°
y 21° de latitud Norte. Colinda al norte con la Mesa Central, y sus contactos
occidental, meridional y oriental con las provincias Sierra Madre del Sur, y la
cuenca Morelos-Guerrero (Lopez Ramos,1979).

La FVTM constituye un arco volcanico complejo y variado, ya que entre los
rasgos caracteristicos se mencionan: a) la gran variabilidad del estilo volcanico y
composicion quimica a lo largo del arco, b) la presencia de un volcanismo alcalino
de tipo intraplaca (asimilado a los Ocean Island Basalt), asociado espacialmente al
volcanismo dominante relacionado con la subduccidn, c¢) la oblicuidad de su parte
central y oriental con la trinchera y d) la notable variacién del ancho del arco
(Ferrari, 2000).
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La busqueda del origen de este arco continental, inicia desde hace mas de
un siglo, con los estudios pioneros de Von Humboldt en 1808, el cual describe una
alineacion de grandes volcanes a lo largo del paralelo 19° N, suponiendo su origen
a una zona de debilidad cortical que atravesaba el continente, mientras que
Mooser y Maldonado en 1961, lo relacionan a la continuacion de la zona de
fractura de Clarion. Para Mooser (1972) la localizacion del volcanismo es

controlada por una zona de debilidad cortical del Terciario medio, asociando el

la placa



Norteamericana. Gastil y Jensky (1973) lo presentan como una zona de debilidad
cortical de movimiento dextral, constituyendo la prolongacion del sistema
transformante de la apertura del Golfo de California. Demant (1978) propone que
la localizacion de la FVTM es producto de la interaccion de las placas
Norteamericana y del Caribe, al este, y la subduccién de la placa de Cocos bajo
Norteamérica, al oeste. Mientras que Shurbet y Cebull (1984) suponen que la
FVTM, representa el limite de una microplaca mal desarrollada. Actualmente esta
casi totalmente aceptado que la FVTM es el producto de la subduccion de las
placas Cocos y Rivera por debajo de la placa Norteamericana (Urritia-Fucugauchi
y Del Castillo, 1977; Urrutia-Fucugauchi and Bohnel, 1987; Pardo y Suarez, 1993;
1995). La falta de paralelismo del arco magmatico con respecto a la trinchera,
aparentemente se debe, a la variacion en la geometria del proceso de subduccion
(Menard, 1978; Nixon, 1982; Urritia-Fucugauchi y Béhnel, 1987; Pardo y Suarez,
1993; 1995). Sin embargo, explicaciones alternativas invocando un proceso de
apertura (rifting) han sido propuestas recientemente (Verma, 2003).

La FVTM presenta caracteristicas diferentes, tanto en la composicion
quimica de los productos volcanicos como en su patron estructural y morfolégico
(Demant, 1978; Pasquaré et al, 1986; Aguilar-y-Vargas y Verma, 1987). En base a
esto, algunos autores proponen dividirla en tres sectores principales: sector

occidental, sector central y sector oriental.

Sector Occidental.

La parte occidental de la FVTM es dominada estructural y topogréaficamente por
tres sistemas de fallas extensionales (rifts o grabens) de activacion reciente
(Pasquaré et al., 1986; Allan et al., 1991), éstas intersectan a 50 km al SSW de la
ciudad de Guadalajara, originando una triple union y limitando el Bloque Jalisco.
Estas depresiones, fueron nombradas por Luhr et al., (1985) como: graben de
Colima, graben Tepic-Zacoalco y graben de Chapala, caracterizandose por la
presencia de una variedad de lavas alcalinas de edad Plioceno-Cuaternaria junto a
los productos calcoalcalinos dominantes. En el graben de Colima se encuentran
emplazados el Volcan de Colima asi como el Nevado de Colima (Luhr and
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Carmichael, 1980) aflorando sus productos (lavas, avalanchas y flujos de lodo)
con edades que van desde el Plioceno al reciente. Allan et al., (1991) describen a
el graben de Colima en su parte norte, como un sistema de fallas normales con
rumbos que van desde N-S a NNW-SSE, donde la extensidon comenzé en el
Plioceno temprano, mientras que la parte sur es representado por fallas con rumbo
N-S, extendiéndose hacia la costa del Pacifico. El graben Tepic-Zacoalco consiste
de una serie de semi-grabens de orientacion NW-SE que se extienden desde la
triple unién hacia el NW en la costa Pacifica, presentando rocas volcanicas del
Plioceno al reciente. El graben de Chapala de orientacion E-W, se formé durante
el Mioceno tardio y el Plioceno temprano (Delgado, 1992). Las fallas cortan flujos
de lavas basalticas y andesiticas, sedimentos volcanogenéticos y tobas félsicas,
asi como a conos cineriticos del Cuaternario. La mayoria de las rocas presentan
una edad Plioceno-Pleistoceno (Allan et al., 1991).

Con base en datos estructurales y geofisicos, se concluye que los limites de
los grabens Tepic-Zacoalco y Colima (Bloque Jalisco), son antiguas estructuras
reactivadas durante el Plioceno por movimientos extensionales (Rosas-Elguera et
al., 1996).

Sector Central.

La parte central de la FVTM es caracterizada por una serie de fallas limitadas por
depresiones que se extienden por distancias de 450 km aproximadamente (Suter
et al.,, 1995). Ferrari et al., (1994) localizan a éste sector entre las ciudades de
Guadalajara y México, donde la FVTM es dominada y caracterizada por fallas
normales con rumbo E-W a ENE. Estas fallas se distribuyen en una zona de 50 a
70 km de ancho, la cual se desarroll$ a finales del Mioceno medio y seguido por
un fallamiento transtensional y extensional del Mioceno tardio al reciente. Johnson
y Harrison (1990) definen la zona de fractura Chapala-Tula; que se extiende por
cerca de 240 km. Dentro de ésta zona se desarrolla la falla Morelia, que tiene su
continuaciéon en la falla Venta de Bravo y Pastores, formando el graben de
Acambay. De acuerdo a indicadores geoldgicos y morfotectonicos éste sistema es
todavia activo (Suter et al., 1992). Un fallamiento normal, es observado también a
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140 km al WNW de la ciudad de México en el semi-graben de Aljibes (Suter et al.,
1995a). Entre Toluca y Puebla se ubica una zona menos deformada que es
afectada por fallas con rumbos E-W a NE-SW, éstos juegos de fallas se unen a
sistemas extensionales con orientaciones N-S a NNW-SSE, que forman el graben
de Penjamillo al oeste y el sistema Taxco-San Miguel de Allende al este (Demant,
1978). Ambos se intersectan localmente con fallas E-W a ENE. De acuerdo a
observaciones de fotos aéreas, estas intersecciones muestran una dislocacion
mutua, lo cudl lleva a Ferrari et al., (1994) a sugerir un movimiento contemporaneo
a lo largo de ambos sistemas.
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Figura 4. Localizacién del Sector central de la FVTM (modificado de Suter et al.,
1995b).

Sector Oriental.

Este sector es el menos estudiado en términos de deformacion tectonica y la
relacién que guarda con el volcanismo. Ferrari y colaboradores en 1994, sitian a
éste sector entre la Ciudad de México y el Golfo de México. Se caracteriza por
presentar rocas calcoalcalinas y alcalinas del Plioceno-Pleistoceno, descansando
sobre rocas sedimentarias mesozoicas de la Sierra Madre Oriental, intensamente
plegadas y falladas por efecto de la orogenia Laramide. Los pliegues vy
cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental, siguen un patrén preferencial con
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direccion NW-SE (Ortega-Gutiérrez et al., 1992). El sector oriental muestra un bajo
control estructural, es dividido por un sistema de fallas cuaternarias de rumbo
NNE-SSW y N-S, afectando a rocas volcanicas del Mioceno tardio, pero sin
deformar aparentemente a rocas de edades post-pliocénicas (Lopez-Hernandez,
1995, Carrasco-Nufiez et al.,, 1995; 1997). Dichas fallas forman las cadenas
volcanicas Popocatépeti-iztaccihuatl y Pico de Orizaba-Cofre de Perote (Pasquaré
et al., 1986). Pasquaré et al., (1988) concluyen que éste sector pertenece a una
fase tectdnica donde existieron dos periodos de deformacién, uno transtensional
(NW-SE) durante el Pleistoceno temprano seguido de uno extensional (N-S) en el
Pleistoceno tardio-Holoceno.

2.2) Geologia Regional

El Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (CVMG) se encuentra ubicado
en la porcién nor-oriental del estado de Michoacan, lugar donde se concentrd en
mayor cantidad la actividad Pilo-Cuaternaria (Lépez Ramos, 1993). Para tener una
idea general de la estratigrafia en la zona y ya que en el CVVS no aflora el
basamento cristalino, se describe a continuacion la geologia regional del noroeste
del estado de Michoacan.

2.2.1) Eratema Cenozoico

221.1) Serie Eoceno-Oligoceno

En el sector noroeste de Michoacan, las rocas afiorantes mas antiguas son
rocas metamorficas de la facies de esquistos verdes, que afloran abundantemente
en la localidad Tlalpujahua-El Oro, en el anticlinal de Tzitzio (Silva-Mora, 1979).
Estos son cubiertos discordantemente por conglomerados en la base e
intercalaciones de areniscas y lutitas hacia la cima, éstos depdsitos son
nombrados como el grupo Balsas (Fries, 1957) y su edad es considerada como
Eoceno-Oligoceno.
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22.1.2) Serie Oligoceno-Mioceno

Una secuencia volcanica constituida de gruesas capas de brechas y tobas
andesiticas cubren los depdsitos continentales, formando la serie de Las Mil
Cumbres (Silva-Mora, 1979), la edad de éste volcanismo no ha sido fechado de
manera especifica, aunque algunos autores la ubican en el limite Oligoceno-
Mioceno (Pantoja-Alor, 1958; Silva-Mora, 1979), mientras que otros la localizan en
el Mioceno (Campa, 1978; De Cserna, 1978), éstas rocas son igualmente
afectadas por una fase de plegamiento terciario del Mioceno (Demant, 1978) asi
como su posterior emplazamiento de intrusivos de composicién granodioritica (De
Cserna, 1978). Posteriormente a esto, se desarrollé un volcanismo esencialmente
acido representado por vastos paquetes de ignimbritas las cuales se encuentran
asociadas localmente a domos, formados por lavas de composicidon dacitica, y
textura porfidica que contienen gran cantidad de minerales hidratados como
anfiboles y biotita (Silva-Mora, 1979), éstos depdsitos fueron basculadas por la
tectonica pliocénica, colocando a éstas rocas como de edad Mioceno superior
(Demant, 1978).

22.1.3) Serie Plioceno

La secuencia pliocénica también comprende una cantidad razonable de
conos andesiticos, siendo el mas imponente de ellos el cerro Culiacan con una
altitud de 2850 m. La variacién en la composicion de dichas lavas es de andesitas
basicas (53% SiO,) a andesitas ricas en silice (63%). La tecténica de las fallas
distensivas plio-cuaternarias de orientacion N 70° E son responsables de vastas
depresiones como las ocupadas actualmente por los lagos Cuitzeo y Yuriria
(Demant, 1978).

22.1.4) Serie Pleistoceno-Holoceno

Existen lavas de composicién riolitica y dacitica que forman la sierra de San
Andrés, comprendida entre Tuxpan y Ciudad Hidalgo en Michoacan. Las primeras
muestran tres grandes domos cortadas por fallas verticales presentando un
paisaje de mesas en la parte NW y W del masivo de San Andrés. Las riolitas
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afloran en el borde noroeste del lago de Cuitzeo y en Acambaro al norte,
presentando un total de 19 domos del mismo tipo en el sector anterior (Silva-
Mora, 1979). El cerro de San Andres es propiamente un cono dacitico que provee
hacia el norte y hacia el sur dos flujos voluminosos (Demant, 1978).

Existe una relacion entre los volcanes monogenéticos, maares y las
direcciones tectonicas que prevalecen en la regién (N 702-80¢ E, S 40°-302 E).
Esta relacién en particular se localiza al sur del lago de Cuitzeo donde aparece
una ventana de 20 conos escoriaceos de composicion basaltica que se alinean en
el borde del lago (Demant, 1978), aunque la aparicion de conos cineriticos en el
area son abundantes en casi toda su extensién (Hasenaka et al, 1986), como se
describe mas adelante.

Las manifestaciones mas notorias del NW de Michoacan son los crateres
de explosion de Valle de Santiago. Estos representan las erupciones mas
recientes en éste sector, probablemente de edad Holoceno, estos crateres se
emplazan 0 excavan en secuencias de lavas de composicién basaltica
pertenecientes al Plioceno u Holoceno (Demant, 1978).
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Tabla 1. Columna Cronoestratigrafica regional.

COLUMNA CRONOESTRATIGRAFICA REGIONAL

ERA PERIODO EPOCA Ma ESTRATIGRAFIA
HOLOCENO Volcanismo Cuatemario. Riolitas, dacitas. Volcanes escudo,
CUATERNARIO 0.01 conos cinerfticos y maares.
PLEISTOCENO 18 1.175 +- 0.16 Ma Hoya San Nicolds, 0.38 +- 0.32 Ma Hoya La Cintora, 0.27

+-0.2 Ma Hoya Estrada y 0.073+-0.024 Ma maar La Alberca (Murphy, 1982).

PLIOCENO

™~ Volcanismo andesitico. Conos andesiticos de composicién
5.3 variable de bdsicas a ricas en silice (Demant, 1978).
Plioceno (Demant, 1978).

Volcanismo acido. Grandes paquetes de ignimbritas asociadas
a domos daciticos, aunque en la secuencia la final del Mioceno
se depositan unas ignimbritas predominantemente basalticas

MIOCENO (Silva-Mora, 1979)

Mioceno superior (Demant, A.,1978).

ozmeoomzZz

Brechas y tobas andesiticas. Secuencia volcanica constituida
de gruesas capas de brechas y tobas andesiticas
Oligoceno-Mioceno (Pantoja-Alor, 1958; Silva-Mora, 1979) y

O—I>»-—-—0x1x$mM-H
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23.8 Mioceno(Campa, 1978; De Cserna, 1978).

= OLIGOCENO
A 337
L Grupo Balsas. Serie detritica con conglomerados en la base y
E alternancia de areniscas y lutitas hacia la cima
O EOCENO (Fries, 1957) y su edad es considerada como Eoceno-Oligoceno.
E
N 54.8

PALEOCENO

GSA, 1999.
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2.3) Geologia del Campo Volcanico Michoacan Guanajuato (CVMG).

El Campo Volcanico Michoacan Guanajuato (CVMG) es uno de los tres
campos volcanicos monogeneéticos identificados hasta el momento en el sector
central de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), ademas de los campos
volcanicos de Valle de Bravo y de la Sierra de Chichinautzin. EI Campo Volcanico
Michoacan-Guanajuato (CVMG), en el centro de México, contiene mas de mil
centros volcanicos en un area de 40 000 km? (Hasenaka et al.,1985b).

Las formas volcanicas mas comunes dentro del CVMG son conos
cineriticos y conos de escorias, mientras que los volcanes compuestos son raros.
Es precisamente ésta caracteristica la que distingue al CVMG, ya que la FVTM es
dominada tipicamente por grandes estratovolcanes. El cambio regional de
volcanismo poligenético en el norte a volcanismo monogenético en el sur sugiere
un cambio en el mecanismo de emplazamiento, pudiendo ser relacionado con
cambios en la geometria de la placa subducida, en la profundidad de la fuente de
magma, en la estructura de la placa suprayacente, o la combinaciéon de éstos
factores (Connor, 1987).

Dentro del campo volcanico en cuestion fueron identificados un total de
1040 centros volcanicos, éste total incluye 901 conos (conos cineriticos y conos de
lava), 43 domos, 22 maares (en sentido estricto), 13 volcanes escudo con conos
en su cima y 61 flujos de lava con bocas eruptivas ocultas o no bien definidas
(Hasenaka et al., 1985a). Los conos cineriticos presentan una morfologia variada
dependiendo de la etapa erosional en que se encuentren, ya que las pendientes
tienden a hacerse mdas suaves conforme actua la erosion (Hasenaka et al.,
1985a). De los centros volcanicos, dieciséis fueron estimados de edad Holoceno,
mientras que 78 fueron estimados mas jovenes de 40 000 anos de edad
basandose en criterios geomorfolégicos, mientras que otros, fueron calibrados por
fechamientos de *C. La actividad de volcanismo en el CVMG es muy poco amplia,
extendiéndose hasta los 2.79 millones de afios, encontrada a 400 km de la
trinchera de Acapulco, cerca de la ciudad de Celaya, Guanajuato, hasta la
actividad mas joven localizada entre los 200 y 300 km de la trinchera (Hasenaka,
et al., 1985b). La mayoria de las lavas presentan variedades pobres en élcalis (50-
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70% Si0Oy), calco-alcalinas o diversos tipos transicionales (Hasenaka et al., 1986).
Los volcanes jovenes arriba mencionados solo ocurren en la mitad sur del campo
volcanico y muestran alineamientos locales al NE, relativamente paralelos al
movimiento de las placas de Cocos y Norteamérica.

Existen también 120 volcanes escudo, de entre 4 y 14 km de diametro,
muchos de estos estan cortados o incompletos y podrian clasificarse como mas
viejos que la fase activa de conos cineriticos. S6lo 13 de dichos volcanes escudo
muestran una morfologia reciente y la presencia de un cono en la cima de la
estructura volcanica (Hasenaka et al., 1986).

El frente volcanico se observa aproximadamente a 200 km de la trinchera
de Acapulco, asi, la mas alta concentracién de conos ocurre sobre los 250 km de
la misma incluyendo a el Paricutin en el lado NW. Mas alla de los 250 km, la
frecuencia de conos disminuye excepto por un pequefio grupo a 380 km de la
trinchera de Acapulco (20°20°'N-101°10’'W), perteneciente al Campo Volcanico de
Valle de Santiago (Hasenaka et al., 1986).

2.3.1) Geologia del area de Valle de Santiago.

El campo volcanico de Valle de Santiago, en Guanajuato, se localiza en la
esquina noreste del CVMG, aproximadamente a 380 km de la trinchera de
Acapulco. Ademas de los muchos conos cineriticos, 20 de los 22 anillos de tobas
encontrados en el campo volcanico hicieron erupcién en un area de 7 km x 50 km
en una alineacién NNW-SSE, 13 de los cuales se presentan en una pequena
franja de 6 km x 13 km, los cudles Murphy (1982) define como el Grupo Valle de
Santiago.

En general, los centros volcanicos del campo volcanico Michoacan-
Guanajuato se encuentran espaciados aleatoriamente. Un pequefio numero de
conos en la porcién central del CVMG muestra una tendencia local a alinearse E-
W (Hasenaka and Charmichael, 1985a), aunque dichos alineamientos no son
observados de manera regional. Los crateres de Valle de Santiago muestran una
orientacion preferencial distinta, la cual se extiende por 50 km en una direccion
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NNW. Esta alineacion podria representar una zona de fallas pre-existente o de
debilidad cortical a lo largo de la cual los maares hicieron erupcion
preferentemente (Murphy,1982), aunque la orientacion preferencial de los maares
sugieren un control estructural relacionado a fallas para erupciones
featomagmaticas, otros alineamientos volcanicos en el CVMG relacionados
presumiblemente a dicha zona de debilidad, no producen eventos formadores de
maares.

Los maares del area del Valle de Santiago son en su mayoria crateres de
explosion de forma burdamente circular, los cuales presentan un borde formado
por depdsitos piroclasticos, compuestos de cenizas y brechas con espesores
variables de 20 m a 100 m. Estos varian de entre 400 m y 3000 m de diametro y
profundidades mayores a los 200 m, con una elevacion promedio de 1720 m sobre
el nivel del mar. Los depésitos piroclasticos muestran una repeticién de unidades
que varian de masivas, brechas pobremente seleccionadas a estratos laminares
finos (Figura 5).

En el area de estudio no aflora el basamento cristalino, aunque muestras de
rocas pluténicas fueron observadas como xenolitos pequehos, parcialmente
fundidos en lavas basalticas, e inclusive como gravas o guijarros en los depésitos
piroclasticos de los maares (Urrutia-Fucugauchi and Uribe-Cifuentes, 1999). Se
han observando también clastos pequenios de rocas intrusivas como dioritas de
biotita y hornblenda, ademas de fragmentos de gabros de olivino y troctolitas
(Murphy, 1982).

Murphy (1982) divide los depésitos piroclasticos de Valle de Santiago
dentro de 5 grupos, basandose en el tipo de depdsito y locacion. Dichos grupos
son: 1) depésitos de cenizas y escorias, 2) piroclastos silicicos del Maar Estrada,
3) piroclastos basalticos del Maar Alvarez, 4) depésitos piroclasticos basalticos del
Maar Yuriria y 5) depdsitos de oleadas de grano fino. Esta clasificacién de los
depdsitos piroclasticos a pesar de ser bastante general, existen depésitos de
crateres como La Cintora y La Alberca, por mencionar algunos, los cuales no
pertenecen a ninguno de los grupos que definid, por lo que la clasificacion que
realizd es meramente comparativa.
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Se han realizado fechamientos con el método de K-Ar de muestras
seleccionadas para fechar los eventos individuales formadores de crateres de
explosion en el area, como se observa en la tabla 2, entre ellos un fechamiento de
kaersutita proveniente de un basalto andesitico en los depésitos piroclasticos
basales de la Hoya San Nicolas con una edad de 1.175 +- 0.16 millones de anos.
Esta representa la edad mas antigua del campo volcénico de Valle de Santiago.
Mientras que la edad mas joven fue provista de una lava basaltica con olivino
(roca total) de la actividad del cono cineritico que fue precedido inmediatamente a
la formacion del maar La Alberca datado en 0.073+-0.024 millones de anos. Otros
fechamientos a una riolita (vidrio) en la Hoya Estrada con 0.27 +-0.2 millones de
anos y a un basalto (matriz) de 0.38 +- 0.32 millones de afos en el crater Hoya La
Cintora (Murphy, 1982). En el ultimo fechamiento, el autor no es muy claro de la
ubicacion exacta de la muestra para dicho analisis, pudiendo ser de las lavas de la
parte inferior en la unidad pre-maar, las cuales no tuvieron ninguna participacion
en el origen del crater, como se demostrara mas adelante.

El control estructural puede estar intimamente ligado a las erupciones
freatomagmaticas, aunque no es una condicion suficiente en éste campo
volcanico, ya que se cree que las condiciones locales (tipo, nivel y litologia del
acuifero, resistencia de la roca almacén) prevalecientes en el Valle de Santiago
durante el tiempo formador de maares debié haber controlado la conducta eruptiva
de éstos. Estas propiedades locales debieron haber sido suficientemente
diferentes de las condiciones a otras partes en el CVMG que no formaron grupos
de maares (Murphy, 1982).
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Tabla 2. Cronologia Volcanica del CVVS (modificado de Murphy, 1982).

CRONOLOGIA VOLCANICA

NOMBRE

EDAD (millones de afos)

VOLCANISMO FORMADOR DE MAARES

Maar La Alberca
Lava Paredones
Lava Rancho Unidos
Hoyuela

Hoya Estrada

Hoyita

Hoya La Cintora
Hoya Rincén de Parangueo
Hoya de Alvarez
Maar Yuriria

Maar Laguna

Hoya Blanca

Hoya San Nicolds
Maar Gerénimo
Maar Magdalena
Cerro Boardman
Cerro La Mina

Maar La Mina

Maar Santa Rosa

0.073 +- 0.024

0.19 +- 0.044

0.27 +-0.2

0.38 +- 0.32

1.175 +- 0.166

VOLCANISMO

BASALTICO-
ANDESITICO

Cerro La Batea
Cerro Haston
Cerro Guantes
Cerro Chapin
Cerro Blanco
Cerro El Tule

Cerro Cuates

6.88 +- 0.2
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CAPITULO IiI) CONCEPTOS GENERALES SOBRE VULCANISMO E
HIDROVOLCANISMO.

3.1) Conceptos generales del Volcanismo.

3.1.1) Tipos de volcanes.

Un volcan es tipicamente un monticulo, colina, o montafna construida por la
extrusién de lava o material piroclastico, usualmente ambos, del subsuelo de la
Tierra (Cas and Wright, 1987). Aunque existen diferencias entre cada uno de los
volcanes, son agrupados en algunas familias dependiendo de la forma, tamano, y
tipo de material volcanico. Cada grupo varia en detalles fisicos y comportamiento
eruptivo.

Los volcanes se agrupan generalmente por las diferentes estructuras que
forman, éstos son: volcanes compuestos, domos, volcanes escudo, conos cineriticos,
maares, calderas y volcanes fisurales.

Volcanes compuestos.- También denominados estratovolcanes, son volcanes
grandes, de laderas escarpadas que tienden a la simetria; sus laderas contienen
capas alternadas de flujos de lava y productos piroclasticos como ceniza, escoria,
bombas y bloques; es decir, son construidos de multiples erupciones. La pendiente
promedio de sus laderas es de 15° a 33° (Cas and Wright, 1987); su composicién
mas comun es la andesitica, generalmente se observan algunos diques y
diquestratos atravesando depdsitos de erupciones anteriores. Sus laderas crecen
hasta que éstas exceden su angulo de reposo y ocurre el colapso por la inestabilidad
de sus laderas. Como ejemplos tipicos se mencionan a el Popocatépetl, el Volcan de
Colima, el Monte Santa Elena y el Monte Fuiji.

Domos.- Estos resultan de la extrusion lenta de magma rico en silice, altamente
viscoso. Normalmente se generan tapando la boca central donde se expulsa la lava y
se asocian generalmente a etapas finales de volcanes compuestos y calderas,
aunque también pueden ocurrir de manera aislada a lo largo de lineamientos
tectonicos mayores como grabens y rifts. Aunque el flujo de lavas es lento (por su
alta viscosidad), las erupciones producidas en el domo pueden comenzar
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explosivamente dependiendo de la cantidad y presion de los gases que se

encuentren en la camara magmatica (Wohletz and Heiken, 1992).

Calderas.- Una caldera es un crater de dimensiones variables desde algunos
kilbmetros a 60 km de diametro, formado cuando el techo de la camara magmatica
se colapsa como resultado de la extrusion de grandes cantidades de ceniza y pémez
que dejan la camara parcialmente vacia (Wohletz and Heiken,1992). Se asocian a
erupciones de composicién intermedia a silicica (Fisher et al., 1997). Por ejemplo; la

caldera de La Primavera, Jalisco, México.

Conos cineriticos.- Son volcanes relativamente pequefios compuestos de fragmentos
basalticos y las formas volcanicas mas comunes sobre la Tierra. Son volcanes
monogenéticos formados durante erupciones simples de magmas basalticos o
basaltico-andesitico con proporciones de gas relativamente bajas. Dichas estructuras
comienzan generalmente con flujo de lavas durante un corto tiempo, seguidas de
erupciones efusivas que ocasionan la fragmentacion y solidificacién de los productos
de manera rapida, depositandose en forma de ceniza alrededor de la boca eruptiva,
originando estructuras con bases circulares o elipticas ademas de pendientes
pronunciadas de sus laderas. Como ejemplo tipico se cita al Paricutin, Michoacan.
México. (Fisher et al., 1997).

Maares.- Son pequeiios volcanes de muy bajo relieve o sin éste, normalmente
monogenéticos caracterizados por un crater ancho (de algunos cientos de metros
hasta unos cuantos kildmetros de diametro). Generalmente mas ancho que profundo,
comunmente el piso del crater se mantiene bajo el nivel general de la topografia que
lo rodea. Se forman por explosiones de vapor que ocurren cuando el magma
ascendente hace contacto con agua subterranea o superficial (Wohletz and Heiken,
1992). El término “maar” es usado de manera general, ya que el término incluye a los
maares, anillos y conos de tobas, como se detallara mas adelante.

Volcanes escudo.- Son estructuras de forma simétrica, circular o eliptica, cuya
relacion alto/ancho es 1/20. Son construidos por cientos de toneladas de lava
basaltica altamente fluida, fluyendo hacia todas direcciones por un conducto central
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en la parte mas alta o en sus flancos, estos derrames forman laderas con una suave
pendiente (< 10°). Los tipos de lavas que pueden ocurrir son: pahoehoe y aa,
depositandose lavas tipo pahoehoe cerca de la boca eruptiva, cambiando
gradualmente al tipo aa conforme aumenta la distancia de la fuente. (Cas and Wright,
1987). Como ejemplo de éste tipo de volcan se puede nombrar al Mauna Loa,
Hawaii.

Emisiones fisurales.- Son volcanes sin alguna estructura en particular, pero se
caracterizan porque la expulsion de lava no se concentra en un punto central, sino
que hace erupcién a lo largo de una fractura y se asocian a grandes mesetas de
basalto.

3.1.2) Tipos de erupciones.

Una erupcion volcanica es la expulsién de gases, material fragmentado, lava
fundida (o las tres), desde el interior del subsuelo a través de una fisura o boca
eruptiva hacia la atmésfera (Fisher et al., 1997). Esta puede ser dividida en (1) un
pulso eruptivo, (2) una fase eruptiva y (3) una erupcion simple. Un pulso eruptivo es
una simple explosion que puede durar de unos pocos segundos hasta minutos,
mientras que una fase eruptiva es aquella en la cual, fuertes explosiones causan
columnas de erupcioén pulsantes pudiendo durar unas cuantas horas a dias, es decir,
consiste de numerosos pulsos eruptivos, una erupcion simple esta compuesta de
varias fases, que se extiende de algunos dias a meses y en ocasiones hasta anos.
(Fisher et al., 1997).

Las erupciones son clasificadas, a grosso modo, por la intensidad de las
mismas, composicion y dispersion de los sedimentos, estructuras de depésitos y
caracteristicas de edificio construido (Fisher et al., 1997), a continuacién se
enumeran los siguientes tipos:

Erupcion Hawaiana.- Erupcién de lavas de baja viscosidad de composicion basaltica
cargadas de cantidades bajas a moderadas de gas. Sus depositos son salpicaduras
soldadas, bombas y ceniza alrededor de la boca eruptiva o en su caso, paralelas a la
fisura. La baja viscosidad de estas lavas, facilita la expansion de gases, dando lugar
a vesiculas con tamafios de hasta algunas micras. Las bombas y pequefios bloques,
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son depositados dentro del rango de algunas decenas de metros de la fuente;
mientras que ceniza fina, cabellos y lagrimas de Pelé son mas comunes conforme
se aleja del centro eruptivo. Las estructuras asociadas son volcanes tipo escudo,
derrames, rampas menores a los 100 m de altura, pequenos conos de salpicaduras y
ceniza baséltica y flujos basalticos del tipo Pahoehoe y aa (Wohletz and Heiken,
1992).

Erupcion Estromboliana.- Son erupciones débiles a violentas, esporadicas y con
expulsion de balisticos (bombas circulares a fusiformes, lapilli y ceniza). Se
caracteriza por tener actividad explosiva y efusiva, siendo la etapa efusiva
generalmente de gruesos derrames de lava; aunque pueden estar ausentes o ser de
importancia menor. La composicion de los magmas es de basdltica a basaltico-
andesitica y las estructuras mas importantes que genera la erupcién estromboliana
son los conos cineriticos (Wohletz and Heiken, 1992).

Erupcion Vulcaniana.- Se caracteriza por la expulsion moderada a violenta de
fragmentos sdlidos de roca encajonante (liticos) y lava viscosa (Fisher et al., 1987).
Consiste en una serie de explosiones de corto tiempo, produciendo pequefias
columnas eruptivas de entre 5 y 10 km de altura, pequefios flujos piroclasticos y
oleadas. Los depésitos son grandes bombas y bloques alrededor de la boca eruptiva
con texturas de corteza de pan (breadcrusted) y depésitos piroclasticos de caida de
grano fino en pequefia cantidad con una amplia dispersion. Generalmente su
composicién es intermedia (andesita-basaltica, andesita, dacita). Del material
eyectado se incluye una fraccién importante de roca encajonante (liticos), ademas de
escoria o pomez (Cas y Wright, 1987).

Erupciéon Sub-Pliniana.- Sus mecanismos dindmicos pueden ser tratados como
esencialmente los mismos que en la erupcion Pliniana, cuya diferencia esencial es la
dispersién menor, menor volumen, y la altura de la columna eruptiva no es tan alta.
Walker (1973) defini6 arbitrariamente los limites de la dispersién entre 5 y 500 km?.
Los depdsitos piroclasticos de caida, son producto de volcanes ricos en silice,
formados durante una fase temprana pre-explosiva acompafnando la efusién de
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pequefios domos o coladas rioliticas asociadas a estratovolcanes (Cas y Wright,
1987).

Erupcion Ultrapliniana.- Es un término, relativamente nuevo y se refiere al tipo de
erupcidones con la mas amplia dispersion de los depdsitos de caida, cuyo valor de
fragmentacion es mucho mas alto que en los depdsitos plinianos normales, la altura
de la columna eruptiva es mayor a 50 km. Otra caracteristica es que los depdsitos
son enriquecidos en cristales, resultado de la alta fragmentacién y de la pérdida de
una gran proporcion de material vitreo (Cas y Wright, 1987).

Erupcion Pliniana.- Erupcion altamente explosiva asociado con magmas de alta
viscosidad y ricos en volatiles que producen columnas eruptivas de hasta 50 km de
altura, normalmente de composicion andesitica a riolitica. Los depdsitos piroclasticos
de caida son el producto mas comun y se distinguen por su alta dispersién (> 500
km?) pero moderada fragmentacién, con volimenes de 0.1 a 50 km® siendo la
pémez el producto mas abundante. Dichos depdsitos cubren la topografia,
normalmente tienen gradacion normal disminuyendo de espesor sistematicamente
conforme aumenta la distancia de la fuente (Cas y Wright, 1987).

Erupcion Surtseyana y Freatopliniana.- La erupcion Surtseyana fue propuesta por
Walker y Croasdale (1972), definiéndola como erupcione de magma basalticos
interactuando con agua marina, mientras que Self y Sparks (1978), definieron la
erupcién Freatopliniana como aquella formada por la interaccién de agua con magma
silicico. Son erupciones que tienen lugar en los mares someros, lagunas o por
contacto con agua subterranea de origen marino o continental. Dichas erupciones
son llamadas de forma general freatomagmaticas. Los depoésitos de ambos tipos de
erupciones tienen una muy alta fragmentacion, resultante de la interaccién magma-
agua; por otro lado, los depdsitos surtseyanos tienen una dispersion moderada
mientras que los depésitos freatoplinianos pueden ser ampliamente dispersos (Cas y
Wright, 1987).
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3.2) Conceptos generales del Hidrovolcanismo.

La evolucion de ideas concernientes al hidrovolcanismo, que comenzaron con
la publicacion de Steininger (1819) en la cual simplemente los denominé como
crateres rellenos de agua, pasando por las observaciones de Darwin en 1826, hasta
la experimentacion, investigaciones y modelado numérico en nuestros dias, aun es
tema que presenta cierta polémica respecto a los procesos que intervienen en el
mismo.

El hidrovolcanismo se refiere en forma amplia al fendmeno volcanico
producido por la interacciéon de magma o calor magmatico con una fuente externa de
agua, ya sea un cuerpo superficial o subterraneo (Sheridan y Wohletz, 1983). El
término hidroexplosion es un nombre andlogo de la actividad explosiva causada por
estos procesos de interaccion. Este fendmeno abarca todos los ambientes donde la
mezcla magma-agua existe, como los siguientes: submarino, litoral, lacustre, freatico
y subglacial (Sheridan y Wholetz, 1983).

El ambiente submarino incluye toda actividad bajo un cuerpo de agua, es
decir, los ambientes litoral, lacustre, sublacustre y otros casos especificos, sus
productos son denominados como subacuaticos y consisten principalmente de
hialoclastitas y lavas almohadilladas.

El ambiente freatico se refiere a la actividad de interaccion de magma (o calor
magmatico) con agua subterranea, las explosiones que éste fendmeno produce se
clasifican en explosiones freaticas y explosiones freatomagmaticas; los rasgos que
generan ésta actividad estan relacionadas a la relacion magma-agua, las estructuras
son: anillos de tobas, conos de tobas y conos cineriticos, los cuales son controlados
por la relacién anterior, como se explicara mas adelante. En el ambiente freatico
existen dos tipos de explosiones: freatica y freatomagmatica. Las explosidnes
fredticas se refieren a la erupcion de la zona freatica (agua subterrdanea) o agua
vaporizada y material sélido sin fragmentos juveniles, sus depositos consisten
generalmente de brechas masivas de explosion que contienen bloques alterados
hidrotermalmente en una matriz de grano fino. La explosiéon freatomagmatica se
refiere a explosiones resultantes de la conversién de agua subterranea en vapor por
ascension del magma, siendo ésta la mas comdun, los productos son agua, vapor,
roca encajonante brechada y fragmentos juveniles, ademas de tobas con amplio
rango de estructuras de depdsito.
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En el ambiente subglacial, el fendbmeno ocurre cuando el magma es expulsado
bajo un glaciar, cuyos depdsitos van desde gruesas acumulaciones de brechas y
lavas almohadilladas, tobas de palagonita en forma masiva y pseudoestratificadas
(Sheridan y Wholetz, 1983; Wohletz y Heiken, 1992).

Las erupciones hidrovolcanicas pueden ser consideradas como un equivalente
natural de una clase de procesos fisicos denominados como “fuel-coolant
interactions” sin haber un término analogo en espanol, por lo que en éste trabajo se
utilizara la abreviatura FCI por sus siglas en inglés. Los procesos FCI engloban el
contacto entre dos fluidos, en los cudles el combustible, tiene una temperatura arriba
del punto de ebullicion del refrigerante. Los procesos explosivos FCl, convierten
rapidamente energia termal a energia mecanica con un rango de transferencia de
calor muy grande, la rapida evaporacion de grandes volimenes de agua por el
magma ocasiona una expansién explosiva alcanzando de % a 1/3 de su masa
equivalente en dinamita (Sheridan y Wholetz, 1983).

Durante los procesos FCI son identificadas 4 etapas (figura 6):

a) El emplazamiento del magma en sedimentos saturados con agua, formando una
mezcla hidrodindmica pre-explosiva constituida por agua atrapada dentro del
magma, b) la formacién de una pelicula delgada de vapor, la cudl aisla
temporalmente los dos liquidos, ¢) Una débil onda de energia obstaculiza el colapso
de la pelicula de vapor antes de su evaporacion, el contacto repentino entre magma
y agua causa un rapido calentamiento del agua que reacciona expandiéndose y
deformando répidamente el magma, éste reacciona con fracturamiento; produciendo
un aumento del drea de contacto originando una alta transferencia de calor, d) el
vapor sobrecalentado se expande eventualmente, produciendo la fragmentacién de
particulas pasivas al principio (Dellino, 2000).
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Figura 6. Diagrama esquematico de la actividad hidrovolcanica en el subsuelo que muestra (a)

emplazamiento del magma en sedimentos saturados, (b) crecimiento de las peliculas de vapor, (c)
interaccion magma-agua a gran escala, (d) ruptura explosiva de la camara confinante. (Modificado de
Wohletz y Heiken, 1992.)

3.2.1) Estructuras asociadas al hidrovolcanismo y sus caracteristicas.

Las estructuras volcanicas conocidas como maares, fueron reconocidas
originalmente como pequenos lagos-crateres en el distrito volcanico cuaternario de
Eifel, Alemania, derivando el término del latin “mare” que expresa mar. Los crateres
de explosién o maares, son también conocidos en México por el nombre general de
“xalapazcos”, proveniente del vocablo Nahuatl Apaztl, nombre mexica para las
vasijas de barro rellenas de arena (xalli-arena), aunque en la escritura de la misma
cultura prehispénica, Apaztle representa el lugar donde se filtran las aguas o es un
sinbnimo de manantial.
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Los crateres procedentes de fendmenos hidrovolcanicos son generalmente
monogenéticos, producidos por erupciones freaticas o freatomagmaticas (Cas y
Wright, 1987). Son tres estructuras primordiales las cuales varian por su relacién de
magma — agua en el sistema (Lorenz, 1973), dichas estructuras son: maares, anillos
de tobas y conos de tobas, aunque como anteriormente se citd para hablar de ellos

en un sentido general, se les denomina a éstas estructuras simplemente maares.

Maar.- Crater volcanico resultado de una erupcion freatica o freatomagmatica,
construido por debajo del relieve general del terreno circundante, donde la roca
encajonante se muestra infrayaciendo a los depdsitos piroclasticos (figura 7a). Su
diametro es variable de 100 m a 3000 m, su profundidad de entre 100 y 500 m de
profundidad y las paredes de ésta estructura se acercan a la verticalidad mientras
que la inclinacién de los estratos tiende a la horizontalidad, con bordes que van
desde algunos metros hasta 100 m de altura (Lorenz, 1986; Heiken and Fisher,
2000). La gran mayoria de los depdsitos expulsados por maares freatomagmaticos
presentan espesores de entre milimetros a decimetros, implicando multiples
erupciones con una pequefa producciéon de masa por cada erupcién. El material
piroclastico esta formado por una fraccion juvenil libre o pobremente vesiculado y por
una gran proporcion de clastos de la roca encajonante (Zimanowski, 1986). Las
diatremas, también llamadas chimeneas o chimeneas de tobas, son estructuras
subterraneas de colapso bajo los maares. Estas tienen forma de cono y
probablemente en muchas de ellas se extiendan diques a profundidad. Las medidas
fisicas de cada diatrema es muy similar a su respectivo maar, excepto con la
profundidad, ya que la profundidad de las diatremas alcanza los 2000 m a 2500 m
(Lorenz, 1986).

41




« Depésitos piroclasticos

="\ Superficie
"\ pre-maar

=~ - Cuerpo de magma

b) Anillo de tobas Capas Inctinadas

hacia adentro

Laderas abruptas

c) Cono de tobas

== Cuerpo de magma

Figura 7. Diferencias geomorfoldgicas entre los tres tipos de crateres formados a partir de
erupciones freatomagmaticas (Modificado de Word, C.A).

Anillos de Tobas.- Son crateres volcanicos construidos en o sobre el nivel general del
terreno originando muy bajo relieve, estan rodeados por un anillo compuesto de
fragmentos piroclasticos (Figura 7b). Su diametro es similar a los maares, aunque su
profundidad es mucho menor, ya que existi6 menor cantidad de energia (relacién
magma-agua) para excavar sobre la roca encajonante, el borde que los rodea es
menos potente que en la estructura arriba descrita y la inclinacion de las capas de
tefra son relativamente cercanas a la horizontalidad (Lorenz, 1986; Lorenz, 1987). Ya
que los anillos de tobas son volcanes similares a los maares, diferenciandose en la
profundidad de la roca encajonante y en que los clastos de ésta misma roca forman
el 1%-5% de los piroclastos expulsados, los anillos de tobas no pueden tener una
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diatrema profunda bajo su crater (Lorenz, 1986). Los anillos de tobas evolucionan a
través de una etapa de emplazamientos de brechas de explosion a otra etapa
dominada por oleadas basales (base surge), las cuales se depositan en laminas y
capas muy delgadas (Sheridan and Wohletz, 1981).

Conos de tobas.- Presenta bordes mucho mas altos de hasta 300 m, son anillos de
tobas cuya actividad volcanica fue de mayor duracion o la interaccion magma-agua
se realizé6 a mayor profundidad (figura 7c). Difiere de un anillo de tobas por tener
crateres relativamente pequefos y por su alta proporcién altura / anchura, ademas
de presentar sus capas con inclinaciones muy elevadas (Lorenz, 1987). Los conos
de tobas se forman cuando la evolucion de brechas de explosion seguida de una
etapa de oleadas laminares (como en los anillos de tobas) y envuelve una tercera
etapa caracterizada por el emplazamiento de piroclastos provenientes de oleadas
basales de poca energia y caida de balisticos (Sheridan and Wohletz, 1981).

Generalmente para las tres estructuras, el material juvenil de sus depdsitos es
vitreo, anguloso y no vesiculado (Heiken, 1974), lo cudl sugiere el rapido
enfriamiento del magma antes de la liberacién de volatiles, la ruptura del vidrio
resulta del choque termal y las explosiones de vapor proveniente parcialmente de
agua externa. Wohletz y Sheridan (1983) concluyen que los anillos y conos de tobas
son estructuras distintas que resultan de diferentes tipos de actividad hidrovolcanica
y que presentan una continuidad de formas desde conos de escorias a lavas
almohadilladas traslapando ligeramente los ambientes y la energia mecanica de la
erupcién (Figura 8).
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Figura 8. Estructura hidrovolcanica vs. Cantidad de agua. (Adaptado de Wohletz and Sheridan,
1983).

Algunos experimentos han determinado que la masa Optima de mezcla dentro
de la relacién agua — magma (de composicién basaltica), para que se lleve a cabo
una conversion eficiente de energia térmica a mecanica, es del rango de 0.1 a 0.3
(Sheridan y Wholetz, 1983). La relacion magma-agua controla casi totalmente el
proceso, aunque a veces éstos ciclos se pueden interrumpir, invertir o alternar, sin
olvidar, que existen también otros factores importantes como la profundidad de la
interaccién, el ambiente de depésito, el tipo, nivel y litologia que soporta el acuifero,
resistencia de la roca almaceén, el comportamiento del agua subterranea y las
propiedades quimicas y termodinamicas del magma (Shon, 1996).

Tradicionalmente se pensaba que los maares se originaban a partir de la
descarga explosiva de CO. proveniente del manto (Barnes and McCoy, 1977),
ocurriendo esto solamente en regiones bajas del Valle del Rift en Africa, donde
existen maares de carbonato.

Muchos maares ocurren a lo largo de fallas o zonas de debilidad cortical,
facilitando el ascenso del magma hacia una zona del acuifero controlada por
fracturas, donde las condiciones hidroldgicas son suficientes para llevar a cabo una

explosiéon. Considerando un cuerpo magmatico tabular que se desplaza hacia arriba
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a través de un sistema de fallas dilatando una zona de fracturas preexistentes en las
cuales la presion hidrostatica puede desplazar el agua hacia la zona de intrusion
magmatica. El agua que se encuentra en el sistema puede ser calentada localmente
causando pequenias explosiones de vapor, tales explosiones cercanas a la superficie
pueden fracturar ain mas la roca encajonante y excavar también un crater, con lo
que el area de contacto magma — agua seria mayor.

Las erupciones que comienzan de éste modo, regularmente expulsan una
brecha de apertura compuesta casi totalmente de liticos accidentales (roca
encajonante), con una cantidad menor de material juvenil (Wohletz and Sheridan,
1983). Conforme la zona de mezcla crece, la energia eruptiva aumenta
progresivamente debido a grandes volumenes de agua en contacto con el magma.
En este tipo de procesos la erupcion puede evolucionar desde estromboliana (bajo
rango de transferencia termal y mecanica), hasta una de tipo surtseyano con alta
eficiencia en cuanto a la transferencia de magma - agua (Sheridan and Wohletz,
1983).

Como se vio anteriormente, una diatrema es la estructura subterranea de
colapso que subyace al maar (Lorenz, 1986), en ellas el colapso ocurre durante la
erupcion y no es un fendmeno post-eruptivo (Hearn, 1968). Desde el inicio del
colapso del maar, las erupciones continuas pudieron depositar horizontes
piroclasticos fuera, en el piso y muros del crater. Una expulsion continua de
fragmentos del muro rocoso causa una subsidencia continua y los depdsitos
piroclasticos son acumulados dentro del maar en cantidades mayores que sobre el
borde del mismo. Los depdsitos de erupciones continuas ocupan el interior de la
diatrema encontrados en casi todas estas estructuras de colapso bien expuestas
(Lorenz, 1986).

Se ha observado que la diatrema penetra la secuencia rocosa preexistente
con probabilidades de proveer el agua subterranea y terminar hacia abajo con el
basamento seco. Este hecho implica que el agua subterranea tuvo acceso al magma
ascendente durante la duracién total de la actividad eruptiva, debiendo tomarse en
consideracion en cualquier modelo concerniente al crecimiento de maares y
diatremas (Lorenz, 1986).
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Figura 9. Modelo evolutivo de maares (Lorenz, 1986).

Considerando el estado previo a la formacion del maar en el cudl coexisten
dos capas de roca, una seca y otra alojando un acuifero ya sea en un medio poroso
o fracturado (figura 9a), posteriormente ocurre la intrusién en este medio y por los
procesos FCI se originan pulsos eruptivos (figura 9b) ocasionado el crecimiento de la
diatrema ya que no provee al sitio de explosion en la raiz del sistema agua suficiente
para mantener la explosividad en la erupcién, por profundizacién de la zona de
interaccion magma — agua y por consiguiente el abatimiento del nivel freatico
produciendo un cono depresivo, ocasionando la profundizacion de la raiz (figura 9c),
hasta que el ascenso del magma ocurre sin la interacciéon magma - agua, entonces
se dice que el sistema “corre seco” (figura 9d), una vez que en el sistema magma —
agua se encuentra incompleto, el ascenso de magma dentro de la diatrema ocurre
puediendo o no alcanzar el piso del maar y causar la formacién de un cono de
escoria o un lago de lava, 6 en el caso de magmas intermedios a félsicos un domo o
espina (figura 9e) (Lorenz, 1986).
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3.3) Depositos piroclasticos.

Los depositos piroclasticos son formados directamente de la fragmentacion de
magma y roca por actividad volcanica explosiva, estan agrupados en tres tipos de
acuerdo a su genesis, transporte y depésito (Cas and Wright, 1987).

Depésitos piroclasticos de Caida.
Depositos piroclasticos de Flujo.
Depésitos piroclasticos de Oleada.

Depésitos piroclasticos de caida.- Son formados por material expulsado
explosivamente de un volcan, produciendo una columna eruptiva constituida por tefra
y gas ascendiendo a grandes alturas dentro de la atmosfera. La geometria y tamano
de los depodsitos estan en funcion de la altura de la columna y la direccion de los
vientos en el momento de la erupcion. Al expandirse la columna, los clastos caen por
gravedad a distancias variables en funcién de la direccion del viento, tamafo y
densidad de los clastos. Este tipo de depdsito se deposita en mantos (Figura 10a), es
decir, en espesores uniformes cubriendo la topografia existente y estan bien
seleccionados, ocasionalmente presenta estratificacion planar debido a variaciones
en el comportamiento de la columna eruptiva. Cerca de la boca eruptiva, algunos
depdsitos pueden estar soldados, también existen fragmentos mas grandes
expulsados en trayectorias balisticas que no son afectados por el viento.
Generalmente hay ausencia de carbon, pero cuando lo hay, se restringe a depésitos
cercanos a la fuente eruptiva (Cas y Wright, 1987).

Depésitos de flujos piroclasticos.- Son flujos de material piroclastico en una
dispersion gas / sélido, los cuales viajan con una alta concentracién de particulas.
Son controlados por la gravedad, son calientes (300-800°C), ademas son controlados
por la topografia rellenando valles y depresiones (Cas y Wright, 1987). Internamente,
los depdsitos de flujos piroclasticos son masivos y pobremente clasificados, atribuido
lo anterior a la alta concentracion de particulas (Figura 10b). Son los productos
explosivos mas voluminosos en el tiempo geoldgico.

Depoésitos piroclasticos de oleadas.- Una oleada (surge) es un flujo piroclastico
transportado a altas velocidades a lo largo de la superficie del terreno en forma de
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una mezcla gas / sélido, es expansiva, turbulenta y de baja concentracién de
particulas, éste tipo de depdsito es formado de tres formas: a) erupciones
freatomagmaticas y freaticas, b) asociados a flujos piroclasticos y ¢) asociados a
caidas piroclasticas (Cas y Wright, 1987). Se deposita cubriendo la topografia
preexistente con espesores mayores en las depresiones o en el fondo de los valles,
ademas, su energia es tal que le permite traspasar barreras topograficas (figura 10c).
Los depésitos estan enriquecidos por liticos densos y cristales, generalmente las
capas individuales estan bien clasificadas, aunque en muestras de nucleo o de
analisis por miembros apareceran pobremente clasificadas, en ocasiones contienen
pequefias estructuras de segregacion de gases y madera carbonizada (Cas and
Wright, 1987).

a) Caida

Figura 10. Relaciones geométricas de los principales flujos piroclasticos. (Modificado de
Cas and Wright, 1987).
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3.3.1) Tipos de Oleadas Piroclasticas.

Las oleadas piroclasticas y sus depositos pueden dividirse en tres tipos: a)
oleadas piroclasticas basales (base surge), b) oleadas piroclasticas del terreno
(ground surge) y c) oleadas piroclasticas de nube de ceniza (ash cloud surge) (Cas
and Wright, 1987).

a) Oleadas piroclasticas basales (Base surge).

Son un tipo de oleadas piroclasticas que se forman en la base de la columna eruptiva
que viajan hacia fuera de ella durante las erupciones hidrovolcanicas, o bien, estan
relacionadas al colapso vertical de la pluma (Waters and Fisher,1971). El vapor
condensado es una parte integral de las oleadas basales, ya que esta intimamente
mezclado con las particulas durante el flujo. El agua es atrapada por tension
superficial formando una delgada pelicula alrededor de los granos, causando el
depdsito de material cohesivo que puede comportarse plasticamente. Las erupciones
que producen oleadas basales involucran desprendimiento de grandes volumenes de
vapor, capaz de soportar o hacer fluir muchas de las particulas en la oleada (Heiken
and Fisher, 2000). Los depdsitos de éstas oleadas son pobremente clasificados y
tienen una forma geométrica de cufa, su espesor decrece logaritmicamente
conforme se retira de la fuente (Wohletz and Sheridan, 1979). Los distintos cambios
de facies y formas de deposito observadas, posiblemente estén relacionadas a
mecanismos de transporte, ya que la carga y velocidad de la oleadas es asociada
con la disminucién del espesor conforme aumenta la distancia (Heiken and Fisher,
2000).

b) Oleadas piroclasticas del terreno (Ground surge).

Asociadas a procesos formadores de flujos piroclasticos, los cuales pueden tener
varios origenes: durante las explosiones, por colapso parcial de la columna eruptiva y
proyectados desde el frente de avance de un flujo piroclastico, generalmente

reconocibles en la base de las unidades de flujos piroclasticos. Usualmente presenta

. depdsitos estratificados menores a 1m. Los depdsitos estan pobremente clasificados,

también muestran madera carbonizada y pequenas chimeneas de segregacion de
gases son comunes (Cas and Wright, 1987).
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c¢) Oleadas piroclasticas de nube de ceniza (ash cloud surge).

Se forman por encima de la oleada y después del paso de un flujo piroclastico, a
medida que el gas y corrientes de ceniza fina son segregados del frente del flujo que
esta sujeto a procesos de fluidizacion, es un equivalente lateral de las unidades de
flujos piroclasticos, por lo tanto, su energia es la misma, pero se distinguen de los
anteriores debido a que estos generan una energia cinética interna y tienen alta
concentracion de particulas. Su deposito se presenta como laminas delgadas de
ceniza y son dificiles de preservar en el registro geoldgico. La granulometria es
principalmente de grano fino, escasas veces contienen lapilli. Se encuentran mejor
clasificados que los dos tipos anteriores de oleadas (basales y de terreno) (Cas and
Wright, 1987). Su formacion estd intimamente ligada al desarrollo de los flujos
piroclasticos densos al igual que en las oleadas de terreno, mientras que las oleadas
piroclasticas basales lo hacen en actividad de tipo hidrovolcanica (Wohletz y Heiken,
1992).

3.3.1.2) Estructuras primarias asociadas a oleadas basales (base-surge).

Las estructuras primarias asociadas a oleadas basales son de tres tipos:
estratificacion ondulante (sandwave bed), estratificacion masiva (massive bed) y
estratificacion planar o de planos paralelos (planar bed) (Schmincke et al, 1973;
Sheridan and Updike, 1975).

Estratificacion ondulante. El término es aplicado a depdsitos con superficies
ondulantes o inclinadas hacia el substrato depositacional, incluye una variedad de
formas de depdsito como dunas, antidunas y ondulaciones (ripples) e inclusive
laminacién cruzada interna que enmascara a las anteriores ondulaciones (Sheridan
and Updike, 1975). La estratificacion ondulante depositada por procesos de oleada
de base tiene un amplio rango de caracteristicas, que se cree estan relacionadas a el
régimen de flujo en el cual fueron depositadas (Fisher and Waters, 1970). La
disminucién lateral en el tamafo de las dunas y las particulas sugieren también una
disminucién en las velocidades y probablemente en el régimen de flujo (Heiken and
Fisher, 2000).
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Estratificacion masiva. La estratificacion masiva usualmente es mas gruesa, y mas

pobremente clasificada que los depositos planares y ondulantes. Tienden a ser

internamente masivos, usualmente tienen una tendencia a contener guijarros o vagas
variaciones texturales internas produciendo una cruda estratificacion interna
pudiendo ser planar u ondulante, ademas muchas capas masivas tienen zonas
basales inversamente gradadas (Heiken and Fisher, 2000). Sheridan y Updike (1975)
ademas de Wohletz y Sheridan (1979) postulan que los depdsitos masivos son
transportados por una fase densamente fluida de la oleada y son transicionales entre

la estratificacion ondulante y los depdsitos planares.

Estratificacion planar. Los depositos en planos paralelos tienen contactos superiores
e inferiores generalmente planares y paralelos uno del otro. Estos depdsitos en las
oleadas basales son concordantes con capas continuas y normalmente con
gradacion inversa, pero al contrario que los depdsitos de caida, pueden erosionar a
los depdsitos subyacentes (Heiken and Fisher, 2000). Los coeficientes de
clasificaciéon pueden ser similares a los de capas de caida (Crowe and Fisher, 1973)
pero la mayoria de las oleadas basales son mas pobremente clasificadas. La
gradacion inversa de las capas planares sugiere un transporte y depdsito por flujo,
ademas de que las evidencias de grandes bloques descansando en el contacto
inferior, confirman la idea del transporte por flujo (Heiken and Fisher, 2000).

Canales en forma de “U”, Se propuso que la forma del avance de una oleada basal y
la concentracion de particulas hacia el frente de la oleada, son los responsables de la
forma de “U” (Fisher 1977). Dichos canales son estructuras simétricas
(transversalmente) con fondos curvos que cortan las capas subyacentes. Sus
dimensiones varian de 30 cm a 7 m de largo y de algunos centimetros hasta 3 m de
profundidad (Heiken y Fisher, 2000). Los canales curvos en forma de “U” se
describen no en curvas parabdlicas, las capas que se rellenan reflejan la forma de
los canales, pero la curvatura de las capas individuales disminuye hacia la parte
superior y el relleno final se extiende a través del canal uniformemente (Schmincke,
1977). En lugar de tener frentes suaves, las oleadas desarrollan estructuras
lobulares, cada Iébulo es una célula separada, compleja y turbulenta, la cual
comparte el cuerpo principal del flujo detras del frente que avanza. Al moverse hacia
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abajo los I6bulos individuales se separan siguiendo caminos independientes,
modelando surcos ladera abajo. La concentracion de las particulas dentro de las

células turbulentas es probablemente mayor hacia los ejes centrales, donde los

efectos de los extremos son mayores y la velocidad es mayor (Heiken and Fisher,
2000).

Depresiones de impacto. Son estructuras formadas por el impacto balistico de
bombas y bloques expulsados que se depositan violentamente en capas con
posibilidad de ser deformadas plasticamente (Heiken y Fisher, 2000). Cuando estos
fragmentos caen en capas secas y no cohesivo, éstas se fracturan. Dicha
deformacién es asimétrica, mostrando el angulo y la direccion de impacto en tres
dimensiones (en ocasiones). Las dimensiones de la estructura de impacto esta en
funcion del impulso del balistico, de la plasticidad de los sedimentos y del angulo de

impacto. Algunos estudios comprueban que la proporcidn de la deformacién esta en

funcién directa de la masa del fragmento (Heiken y Fisher, 2000).
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CAPITULO V) ESTRATIGRAFIA DEL CRATER HOYA LA CiINTORA.

4.1) Definicion de Unidades Estratigraficas.

Gran parte del desarrollo del presente trabajo consistié en la descripcion y
el muestreo sistematico detallado de las diferentes unidades rocosas de la
secuencia expuesta en las paredes del crater. El levantamiento de la seccion
estratigrafica se realizd en las partes este y sureste del crater, donde se
encuentran expuestos Optimamente los depédsitos de las diferentes etapas
evolutivas del maar, ademas de su relativo facil acceso.

La descripcion del crater se realizd en orden estratigrafico a partir de la
base ascendiendo topograficamente, mediante cuatro secciones locales que
fueron correlacionadas lateralmente (Anexo 5), produciendo una seccioén general
detallada de las diferentes unidades con un espesor minimo aproximado de 90 m.
En ésta seccion se realizé especial énfasis en la descripcidn de las caracteristicas
principales como son: color, espesor, tipo de contacto, estructuras, gradacién,
granulometria, forma, seleccion, composicién, tamafio maximo de fragmento, tipo
de matriz y clasificacion del depdsito, ademas de hacer una clara distincion entre
los niveles de unidad, miembro y horizonte.

La estratigrafia de la seccién principal fue dividida en 3 grandes etapas
(aparte de la unidad pre-maar) que@n total de 6 unidades condensadas
que B otros miembros, los cudles ie_ 3§‘p§9ifican a continuacion (Figura
11). 1: Ipda la etapa precursora de maa‘r/;@} miembros de la etapa formadora de
maaryi, B y C;@ miembro D de la etapa formadora de maar; @) miembros E, F, G,
H e | de la etapa formadora de maar,@ miembro J de la etapa formadora de maar
y 6: toda la etapa post-maar. Cabe mencionar que en la parte inferior de la

Unick

secuencia expuesta aparecen rocas que no tuviez@m?plicacién alguna en el
4 )
proceso formativo del maar (unidad pre-maarY, ya qUe en la parte superior de

éstas existe un contacto con un suelo antiguo, lo cudl representa un lapso
considerable de tiempo donde los procesos erosivos actuaron libremente.
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Entonces, la seccion detallada del xalapasco puede ser estudiada vy

dividida en tres grandes secuencias eruptivas que representan las diferentes
etapas evolutivas del crater La Cintora que son: |) etapa precursora de maar, Il)
etapa formadora de maar y Ill) etapa post maar; formada cada etapa por una o
varias unidades, éstas a su vez en uno o varios miembros y cada miembro en uno
o varios horizontes (Anexo 6).

Q
ETAPA UNIDAD DESCRIPCION Mz'v '
\o! ~
. 98
ETAPA C =TT 6 Flujo de basalto tipo salpicado / Suelo, capas arcillo arenosas.
POST-MAAR =T e
T e
T 1
/:\\\, et 5 Secuencia de oleadas piroclasticas de ceniza fina, con escasos
e —] depdsitos de caida del tamadio de lapilli fino.
]
4 Alternancia ritmica de brechas de lapiliit y tobas de ceniza, con
escasqs capas de bloques pequeiios y medianos.
ETAPA
FORMADORA e
DE MAAR ce ..
k3% 0‘000 ST, ‘U%gcog Depdsito de caida compuesto casi enteramente de escoria juvenil
[RS8 0, 3380 . . ’
el S oogcyo@ogg 3 y una relativamente aita proporcion de cristales fragmentados de
k0P a8 5o F570 plagioclasa, olivino y piroxenos.
WO e s on
o -
oy
. Secuencia alternada de depositos de lapilli, tobas de ceniza
A 2 y brechas de bloques.
L Ny, o)
ETAPA 3 );{({j* /j{:( j_:(
PRECURSORA LRI AKX A;’C O 1 Alternacia de lavas basalticas de 1-2.5 m de espesor
DE MAAR };({}” { j “{ con aglomerados volcanicos con aspesores de antre 3-10 m.
O O O O
ES SRS ——— \
S N — Paleosuelo
~—~
SN N
UNIBAD Rocas no relacionadas a la formacién del maar.
S~ PRE-MAAR . Derrames basaiticos ligeramente vesiculares hacia la base,
N e %Hb Z masiva, ligeramente fracturada.
N

Figura 11. Columna estratigrafica condensada del crater Hoya La Cintora.
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4.1.1) Unidad pre- (r)naar (No relacionadas al maar)

. Basalto@’ ’ v

La base esta formada por derrames basalticos de moderada a ligeramente
vesiculares de color gris oscuro, color de intemperismo gris claro con aleatorias
manchas rojizas de Oxidos de fierro (moteadas). No presenta estructuras
definidas, mas bien, masivo, ligeramente fracturado, ocasionalmente con
apariencia amigdaloide con éxidos de fierro, presenta textura porfidica, con
fenocristales tabulares de plagioclasa en una matriz de grano fino, la
orientacion de las vesiculas produce evidencia de flujo, espesor aproximado
del miembro 10m (muestra HC-033-2Z).

o Basalto A

Derrames de lava basaltica, masiva, ligeramente fracturada, de color gris claro,
color de intemperismo gris oscuro, densa (no vesiculada, textura porfidica,?
fenocristales subhedrales de plagioclasa, olivino y piroxenos, matriz de grano
fino, ligeramente seriada, espesor del miembro 20m (muestra HC-033-A).

e Paleosuelo

En la parte superior de la unidad pre-maar se observa un contacto concordante
con la etapa precursora de maar, produciendo un paleosuelo de color pardo de
unos 17 cm de espesor (Figura 12).

N
S .
y | 4.1.2) Etapa precursora de maar
N . 1
= » Unidad 1 .
N 1 | L
X 3 Esta compuesta por 5 miembros@ A, B, C y D). La unidad 1 se caracteriza
\\k por una alternacia de lavas basalticas de 1-2.5 m de espesor con aglomerados
K © volcanicos de entre 3-10 m de espesor.

\>~ e Miembro Z
Aglomerado volcanico de lapilli medio a grueso relacionado a actividad
estromboliana de caida, altamente intemperizado, soportado por clastos, de
color pardo rojizo a amarillento, bien clasificado y consolidado, se observan
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abundantes cristales de tamafo seriago de plagioclasa, olivino y piroxenos, no
e

presenta estratificacion, mas bien de“manefa masiva. El espesor total del

miembro Z es de 6 m de espesor (Figura 12).

Figura 12. Contacto concordante entre el paleosuelo y el miembro Z (aglomerado
de lapilli medio a grueso de la etapa precursora maar.)

e Miembro A

Flujo de lava basélticg masivg, de color gris oscuro, alterando a gris claro,

dense, ligeramente vesiculadg, textura porfidica con fenocristales subhedrales
de plagioclasa, olivino ademas de piroxenos, matriz afanitica a ligeramente
seriada, se observa un espesor de 60 a 90 cm (muestra HC-0311). Presenta
en su base un horizonte de entre 20 y 10 cm de bloques soldados de la misma
composicion que el flujo de lava formados por autobrechamiento, originando un
espesor total de 1.1 m. E! contacto con B es concordante y depositacional
(Figura 13).
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e Miembro B

Escoria rojiza, altamente oxidada, color de intemperismo naranja, masiva, sin

gradacion, bien seleccionada, presenta algunas bombas alargadas o©

elipsoidales tipo salpicadura de hasta 1.1m, bien consolidado, ligeramente
soldada, tamafno promedio de lapilli grueso (5-10 mm), escasos fragmentos de
escoria negra, sin evidencias de matriz, textura equigranular a seriada de
grano medio y porfidica, ocasionalmente amigdaloide rellenas de ceniza muy
fina. La parte superior esta formada por unos 20 cm con abundancia de

. . . . I 4
fenocristales de plagioclasa, muy bien consolidado de color marrén claro, ) ¢ L“’f‘/b

2 Lo d
aparentando un suelo incipiente, aunque no hay clastos individuales, espesor | 1~ ):Ju on A
edho3
del miembro 3m (muestra HC-033-B). El contacto con el miembro que le sy e p¥&,

. maa\‘,. oOWVo
suprayace es concordante (Figura 13).

. £
A*vl no >R V.
“ biew seleccion vdd

Figura 13. Afloramiento de la etapa precursora de maar. Miembros Z, Ay B (Z:
aglomerado volcanico, A: basalto con fenocristales y B: escoria rojiza. Nétese la
autobrecha en la parte basal del flujo de basalto).
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e Miembro C

La base de ésta unidad de 30-60 cm y hasta de 1.20 m de espesor, esta
formada por pequenos bloques y lapilli grueso de escorias negras (3-5cm) con
una capa basal de 5-10 cm de lapilli fino mejor selecﬂogggg }0.7-1cm) con una

cruda gradacion inversa, observandose una lamina de ceniza gruesa de Vo 0
get) v

9‘Y': A\ g A Q
se observa un flujo de lava masiva con fenocristales de plagioclasa y piroxenos | v*"

aproximadamente 1 cm, muy bien consolidada. Sobre la base de éste miembro

de aspecto vitreo, con un espesor total de 2.5m (muestra HC-033-C) (Figur
14).

Figura 14. Miembros B y C de la etapa precursora de maar (B: escoria rojiza y C:
basalto con fenocristales).
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e Miembro D Y

Esta integrado por tres horizontes de aglomerados volcénicos.} ff ::_'{f s :‘-::’;:
Horizonte 1 S
Aglomerado volcanico compuesto por escoria rojiza alterada /de redondeada a
subredondeada, soldada y regularmente consolidada, moderadamente
seleccionada, los clastos presentan una textura porfidica con fenocristales
blancos amarillentos (plagioclasa alterada) y fenocristales obscuros de
apariencia vitrea (piroxenos). Espesor variable de 10 a 6 m conforme se acerca
hacia el sureste del maar (muestra HC-033-D) (Figuras 15y 16).

Horizonte 2

Aglomerado volcanico, superficie muy rugosa tipo salpicado, formado por
bloques angulosos a subangulosos de hasta 60 cm de diametro y menores
cantidades de lapilli grueso, de color negro en muestra fresca, el depésito en
general se presenta soldado, consolidado, mal seleccionado, la mayoria de los
fragmentos se encuentran alargados horizontalmente y estan soportados por
clastos. Los fragmentos presentan textura porfidica con abundantes cristales
de plagioclasas similares a la unidad anterior. El espesor del miembro es
variable de 3.5 a 0.35 m hacia el sureste {muestra HC-033-E) ((Figuras 15y
16).

Horizonte 3

Aglomerado volcanico, alterado, oxidado, compuesto de lapilli grueso rojizo y
un 30% de fragmentos de escoria negra en forma de pequenos bloques y
lapilli muy grueso, de subangulosos a subredondeados, consolidacién buena a
moderada, muestra un contacto transicional con el miembro E. Se observa una
burda gradacion inversa con lapilli muy grueso en el contacto con la secuencia
maar. Presenta un espesor de 2.5m, aunque hacia afforamientos hacia el
sureste del crater no aparece, mientras que en-aflofamientos-hacia el noreste
del crater se observa, aunque con espesores menores por lo que se asume la
forma del depdsito como lentes de poca extension (muestra HC-033-F)
(Figuras 15y 16).
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Figura 15. Afloramiento del miembro
D, horizontes 1, 2 y 3 (secuencia
precursora de maar).

Figura 16. Detalle de los horizontes 1, 2 y 3 de la etapa precursora de maar.
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)
,‘é.1.3) Etapa formadora de maar
* Unidad 2
Esta unidad esta integrada por tres miembros (A, By C).

e Miembro A

Este miembro tiene un espesor total de 2.45 m y se divide en dos horizontes

cuyas caracteristicas se describen a continuacion:

Horizonte 1

El horizonte 1 tiene un espesor de 80 cm, inicia con un depdésito de oleadas de

20 cm, burdamente estratificado, @Lconsolidacién de ligera a moderada,

escasos liticos accesorios, juveniles y compuesto casi exclusivamente por una

matriz de ceniza fina. En su parte superior se observa una capa de caida de 25

cm, compuesta por liticos accesorios (basalto, basalto vesicular, oxidados) y

escasos juveniles, soportados por clastos, con una clasificacion de pobre a

regular. Sobreyaciendo al depoésito anterior, se observa una capa de oleada,

compuesta por ceniza muy consolidada con 35 cm de espesor, con escasos

liticos (basalto, basalto vesicular, oxidados), cristales y ausencia de material

juvenil, los clastos estan dispersos caodticamente dentro del depésito, y

presentan un contacto superior ondulante o erosional.

Horizonte 2

Se observa una capa de caida pobremente seleccionada, con espesores
Bslas  variables de entre 40-80 cm compuesta por fragmentos del tamaio de lapilli

gesura gt €5

. ... »medio a grueso, esta soportada por clastos, moderadamente consolidada, sin
vu d{wsu‘o a\‘.— -

Caly. gradar. Presenta abundantes juveniles alterados (escoria café rojizo) y liticos,

con pocos cristales. Se perciben algunos balisticos fracturados de basalto

vesicular (60cm) y basalto afanitico de hasta 1m de diametro. Le suprayace

una capa de oleada de ceniza muy consolidada de 25cm de espesor, y
. G e 7 de ,55{'19 Lf
posteriormente una capa de 60 cm de espesor de lapilli fino, regularmente 3 e IR
Co /4 .

clasificado, soporte grano a grano, que exhibe también algunos bloques

angulares de basalto alterado de entre 20-40 cm de diametro.
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e Miembro B
Es una brecha heterolitologica de pequefios bloques (15-20 cm) y lapilli muy
grueso (3-5 cm), soporte grano a grano, masiva, sin gradacion, de apariencia
cadtica, muy mal seleccionado, aunque tiende a estar ligeramente mejor en
los niveles inferiores. Es un depésito rico en liticos (basalto, alterados, basalto
vesicular, escorias), escasa matriz compuesta de ceniza gruesa y escasos
fragmentos juveniles. No se observan clastos de lava porfidica y el tamafo
maximo de los bloques es de 1.4 - 0.8 m de didmetro, preferentemente de
composiciéon  basalto-andesitico. El espesor del miembro B varia
moderadamente de forma lateral de 3 a 2 m de espesor siguiendo el mismo
comportamiento que en depdsitos anteriores (Figura 17 y 18). Es o divisiJe

Figura 17. Contacto entre los miembros B y C correspondientes a la etapa
formadora de maar.

e Miembro C
Esta compuesta por una secuencia intercalada de tobas de cenizas muy
consolidadas de color pardo claro, con 0.5-1 cm de espesor, estratificadas en
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capas laminares y ondulantes, con capas y lentes de brechas heterolitologicas
de poca continuidad lateral, éstos se encuentran formados por fragmentos de
lapilli grueso a medio y bloques pequefios de 5-25 cm hasta tamafios maximos
de 1.4 - 1 m de didmetro, presentan formas subangulosas a ligeramente
subredondeadas los cuales son soportados por una abundante matriz de
ceniza fina. Es un depdsito compuesto principalmente por liticos (basalto-
andesitico, alterados, basalto vesicular), juveniles no reconocibles y algunos
cristales sueltos fragmentados de plagioclasa, olivino y piroxenos, presenta
también escasos fragmentos de basalto porfidico. El espesor del miembro C

varia Iateralmente entrg 9 y 4 metros hacia el sureste del crater (Figura 17 y
Quc k* 0” &pos
%VnéQS .

© s

18).

Figura 18. Detalle del contacto
de los miembros C y B, de la
etapa formadora de maar.
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= Unidad 3

Esta compuesto por un solo miembro, el cuél se divide en dos horizontes.

e Miembro D

Horizonte 1

Es un depdsito de caida de escorias juveniles de color negro a pardo, de
fragmentos del tamafio de lapilli grueso subangulosos a subredondeados, con
escasos bloques de hasta 40cm (basalto vesicular y porfidico), altamente
vesiculares, bien seleccionado y moderadamente consolidado, soportado por
clastos. El depdsito es masivo y esta compuesto casi exclusivamente de
material juvenil con escasos liticos alterados y cristales de plagioclasas y
piroxenos. En la parte superior del depésito una burda estratificacion planar. El
espesor total es de 2.50 m y el contacto con el miembro 2 es concordante y
depositacional (Figura 19 y 20).

Horizonte 2

Es un depdsito de caida compuesto de escorias negras a pardas, vesiculares,
del tamano de lapilli grueso, subredondeados a subangulosos, de bien a
regularmente clasificado, soporte clasto a clasto, contiene cantidades
moderadas de liticos (basalto vesicular, afanitico, oxidados) y cristales,
presenta una granulometria ligeramente mas gruesa hacia la base, se observa
una burda gradacién normal, aunque su aspecto es masivo en lo general. El
espesor de éste miembro es de 2m y el contacto con el miembro E es
concordante (Figura 19y 20).
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Figura 19. Contacto de
los miembros D-1, D-
2, EyF dela etapa
formadora de maar.

= Unidad 4
Esta compuesta por 5 miernbros (E, F, G, H, | y J)

e Miembro E

Consiste en una brecha heterolitologica de bloques y lapilli grueso de formas
angulosas de entre 2 y 10 cm de diametro. Presenta un arreglo cadtico y esta
totalmente soportada por clastos, con poca matriz de tamano de las arenas,
moderadamente consolidada. Compuesta principalmente de liticos (basalto
afanitico, vesicular y oxidados), de estructura masiva, sin gradacion, mal
seleccionada, no se observan fragmentos juveniles, escasos bloques porfidicos
y algunos con fracturamiento primario, tamafio maximo de fragmento 65 cm.

Espesor del miembro 1.5 m (Fotografia 21).

65



Figura 20. Contacto entre los
horizontes D-1y D-2 de la
etapa formadora de maar.
(Observe los fragmentos de
mas de 30cm del miembro D).

Figura 21. Detalle del miembro E (Brecha heterolitolégica).
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e MiembroF Jha snidat “’X&() &guyé&

Cow?VLJ}a wov

Horizonte 1
Esta formado por una secuencia de tobas de lapilli medio a fino, consolidadas
moderadamente, de bien a regularmente clasificadas. Presentan una
estructura masiva, los fragmentos son liticos, juveniles y alterados soportados
en una escasa matriz en la cual se observa un ligero aumento en el contenido
de escoria juvenil hacia la parte superior del horizonte; se observan también
algunas(@ﬁe ceniza fina muy consolidada, con estratificacion planar a
ligeramente ondulante, con algunos bloques liticos de 10 a 12 cm de diametro
y fragmentos de tamafio maximo de hasta 80 cm de diametro.
Horizonte 2 -~
Forma una secuencia burdamente estratificada de‘de lapilli grueso a
medio, alternando con depdsitos de lapilli grueso y bloques pequefos
subangulosos. Se presentan de regular a mal clasificadas, ligeramente
consolidadas. Estan compuestos por liticos, alterados y juveniles con formas
subredondeadas a subangulosas, se observan también capas masivas
elesto « clo>to por
soportadas per-clastos y algunas enf matriz de ceniza gruesa, este horizonte
se encuentra coronado por una capa de ceniza de 50 a 25 cm de espesor con
escasos fragmentos del tamano de lapilli fino, presentando estratificacion
cruzada y ondulante. El espesor de este miembro G es de 7.6 m (Figura 22).
totowes lounblen Don s pdsides & Saaye ?
e Miembro G
Horizonte 1
Esta formado por capas muy delgadas de lapilli medio con intercalaciones de
capas laminares de ceniza gruesa de color pardo, con estratificacién cruzada y
ondulante, algunas de éstas capas laminares contienen clastos alterados y
presenta un aumento en el contenido de juveniles hacia la parte superior del
horizonte. Se presenta con una seleccién buena a regular y moderadamente
consolidados. El depdsito es compuesto por liticos, alterados, juveniles y
cristales fragmentados variando en la forma de los clastos de subangulosos a
subredondeados. Espesor del horizonte 1.90 m.
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Figura 22. Etapa formadora de maar, donde se observa el contacto concordante entre
los miembros D-1, D-2, E, Fy G.

Horizonte 2

Es una secuencia estratificada de 2.30 m de espesor constituido por capas de
lapilli grueso a medio, de entre 20 a 30 cm de espesor, separadas por capas
de ceniza endurecidas de 1 a 2 cm de espesor, de color gris, con mayor
abundancia de éstas capas hacia la parte inferior del horizonte. Presentan una
estratificacion planar y ondulante, soportado por clastos, se observa un ligero
aumento de bloques alterados y de juveniles de tamafo pequefo, en
comparacion con los depdsitos subyacentes. Los bloques presentan un
diametro de 20 a 30 cm. El espesor total del miembro 4.2 m (Figura 23).
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Figura 23. Etapa formadora de maar, ubicada en la pedrera mostrando los miembros G, H
e |. (La barra en la esquina inferior derecha, representa 2m aproximadamente).

e MiembroH

Es una secuencia estratificada compuesta de capas delgadas de lapilli grueso,
de formas que van de subangulosos a ligeramente subredondeados, sus
espesores varian de entre 10 y 20 cm, se presentan de bien a regularmente
clasificados. Presenta bloques de 60 cm a 5 y 12 cm de diametro. Contienen
abundantes liticos y un mayor contenido de escoria juvenil porfidica hacia la
base del depdsito. El color general del miembro tiende a pardo amarillento
debido a la abundancia de capas delgadas de ceniza de entre 2 y 5 cm de
espesor, con estratificacion planar y laminar, bien consolidadas vy
seleccionadas, con ocasionales fragmentos angulosos a subangulosos. El
espesor del miembro es de 3.8 m (Figura 24).
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Figura 24. Contactos entre los miembros G, H, | y J de la etapa formadora de maar.

e Miembro |

Formado por capas estratificadas de lapilli grueso, de color gris oscuro, con
espesores que van de 30 a 45 cm. El depdsito se encuentra de regular a mal
seleccionado, ligeramente consolidado, presenta intercalaciones de pequenas
capas de ceniza de color pardo y escasos bloques de entre 20 y 30cm. En el
depésito se observa un aumento en la cantidad de juveniles hacia la parte
superior y la disminucion de liticos en la misma direccién. El espesor del
miembro varia lateralmente de 1.2 a 2.5 m (Figura 24).

= Unidad5
Esta compuesto por un solo miembro (J) que contrasta con la unidad 4, ya que
esta formado por una secuencia de oleadas piroclasticas fuertemente
consolidadas y escasos depositos de caida de poco espesor asociadas a
oleadas.
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inicio de la secuencia maar

Unidad

6 <

Espesor

Litologia

Miembro

E! miembro K estd compuesto por un suelo incipiente de unos 30 a 45 cm de espesor, de color pardo oscuwro. El contacto con 1a roca que le
suprayace aparece de manera discordante, indicando la zona de talud previa a la formacién antropogénica de 1a pedrera. E! miembro L estd
formado por derrames de basallo escoridceo formando estructuras de salpicadura, muy rugoso, de color negro, con fenocristates de plagloclasa
y minerales obscuros (piroxenos).

Es una secuencia casi alternada de oleadas pirociasticas de ceniza fina con espesores de 1040 cm , blen consolidadas y seleccionadas, con
estratificaciones planar, ondulante, convoluta, cruzada, abundante lapilli acrecional y depresiones de impacto, Intercaladas con capas y lenies
de calda con espesores de 15-30 cm, con fragmentos del lapilii medio y algunos bloques soportados por clastos, de regular a ligeramente
consolidados de formas subredondeadas a subangulosas, muesiran conlactos erosionales, por accion de las oleadas.

Depésito formado por capas estratificadas de lapilli grueso, de coior gris oscuro, con espesores que van de 30 a 45 cm. El depdsito se encuentra
de regular a mal seleccionado, ligeramente consolidado, presenta Intercalaciones de pequefias capas de ceniza de color pardo y escasos
bloques de entre 20 y 30cm. En &l depésito se observa un aumento en la cantidad de juveniles hacia la parte superior y ia disminucidn de liticos
en la migma direccién.

Secuencla estratificada compuesta de capas delgadas de lapilit grueso, de formas que van de subangulosos a ligeramenie subredondeados, sus
espesores var(an de entre 10 y 20 cm, se presentan de blen a regutarmente clasificados. Presenta bloques de 60 cma 5y 12 cm de didmetro.
Contienen abundantes i{ticos y un mayor conlenido de escoria juvenll porfidica hacia la base de! deposito. El color general del miembro tiende a
pardo amarillento debido a la abundancia de capas delgadas de ceniza de entre 2 y 5 cm de espesor, con estratificacion planar y laminar, blen
consolidadas y seleccionadas, con ocaslonales fragmenios angulosos a subangulosos,

Secuencla estratificada constituida por capas de iapilll grueso a medio, de entre 20 a 30 cm de espesor, separadas por capas de ceniza
endurecidas de 1 a 2 cm de espesor, de color gris, con mayor abundancia de éstas capas haclia la parte inferfor del horizonte. Presentan una
estratificacion planar y ondulante, soportado por clastos, se observa un ligero aumento de bloques alterados y de Juveniles de tamafio
pequefio, en comparaclén con los depdsitos subyacentes. Los bloques presentan un didmetro de 20 a 30 cm.

Depdsito formado por capas muy deigadas de [apilli medio con intercalaciones de capas laminares de ceniza gruesa de color pardo, con
estratificacion cruzada y ondulante, algunas de éslas capas laminares contienen clasios alterados y presenta un aumento en el contenido de
Juveniles hacia la parte superior del horizonte. Se presenta con una seleccion buena a regular y moderadamente consolidados. El dep6sito es
compuesto por 1icos, alterados, juvenliies y cristales fragmentados variando en (a forma de los clastos de subangulosos a subredondeados.

Depésitos burdamenle estratificados de tobas de tapilli grueso a medio, alternando con depdsitos de lapiill grueso y bloques pequefios
subangulosos. Se presentan de reguiar a mal clasificadas, ligeramente consolidadas. Estan compuestos por iicos, alterados y Juveniles
con formas subredondeadas a subangulosas, se observan tamblén capas masivas soportadas por clasios y algunas en matriz de ceniza
gruesa, esie horizonle se encuentra coronado por una capa de ceniza de 50 a 25 cm de espesor con escasos fragmenos del Lamaiio de
lapllii fino, presentando estratificacion cruzada y ondulante.

Secuencia de tobas de laplili medio a fino, consolidadas moderad. nte, de blen a regularmenie clasificodas. Presentan una estructyra
maalva, los fragmentos son ilicGs, juvenlies y atterados soportados en una escasa matriz en 1a cual se observa un kgero aumenio en el
contenido de escoria |uvenil hac'a la parte superior del horizonte; se observan también algunas tobas de ceniza fina muy consolldada, con
eulralificacion planar o iiyurarm mie widuisnie, con aigunos bioques iLcos ue 10 @ 12 wi de Jidnwlo y faynenios de lamaho maximo de
hasta 80 cm de didmetro.

Brecha heterolitolégica de bloqiies y laplill grueso de formas angulosas de entre 2y 10 cm de didmetro. Presenta un ameglo cadlico y estd
fotaimente soportada por clasios, con poca matriz de tamafio de tas arenas, moderadamente consolidada. Compuesta principalmente de ificas
(basalto afanflico, vesicuiar y oxidados), de estructura masiva, sin gradacién, mal selecclonada, no se observan fragmentos juvenlles, escasos
bloques porf(dicos y algunos con fracluramlento primario, tamafio maximo de fragmento 65 cm.

Depdsito de calda compuesto de escorias negras a pardas, vesiculares, del tamafio de lapllii grueso, subredondeados a subanguioaos, de
bien a reguisrmente clas!ficado, soporie clasto a ¢lasto, contiene cantidades moderadas de Ilticos (basalio vesicular, afanflico, oxidados) y
cristales, presenta una granulometria ligeramente mas gruesa hacla la base, se observa una burda gradacion normal, aunque su aspecio es
masivo en lo general. E! contaclo con el miembro E es concordants.

Depdsito de calda de escorlas Juvenlies de color negro a pardo, de fragmentos del tamafio de laplili grueso subangulosos a
subredondeados, con escasos bloques de hasta 40cm (basalto vesiculary porfidico), altamente vesiculares, blen seleccionado y
moderadamente consolidado, soportade por clastos. El depésiio es mastvo y estd compuesto casi exclusivamente de material Juvenil con
escasos Hicos alterados y cristales de plagioclasas y piroxenos. El contacto con el miembro 2 es concordante y depositacional .

Secuencia intercalada de tobas de cenizas muy consolidadas de color pardo claro, con 0.5-1 cm de espesor, estratificadas en capas laminares
y ondulantes, con capas y lentes de brechas heterolitolégicas de poca continuidad laleral, ésl0t se encuentran formadas por fragmerias de
lapilli grueso a medio y bloques pequefios de 5-25 cm hasta tamafios maximos de 1.4 - 1 m de didmetro, presentan formas subangulosas a
ligeramente subredondeadas los cusles son soportados por una abundanie matriz de ceniza fina. Es un depdsito compueslo principaimente
por ifticos, juvenilas no reconocibles y algunos cristales suelios Fagmentados de plaglociasa, olivino ¥ piroxenos, presenta también escasos
fragmentos de basalto porfidico. El espesor del miembro C varia latsraimente entre 9y 4 metros hacla el sureste del crater.

Brecha heterolioidgica de pequefios bloques (15-20 cm) y lapiitl muy grueso (3-5 cm), soporte grano a grano, masiva, sin gradacién, de
apariencia cadlica, muy mal seleccionado, ligy e mejor en niveles Inferiores. Es un depdsito rico en liticos (basalio, alterados, basallo
vesicular, escorias), escasa matriz compuesta de ceniza gruesa y escasos fragmentos juveniles. El tamafio méximo de los bloques es de 1.4 -
0.8 m de didmaetro, preferentements de composicién hasalto-andesitico.

Compuesio por una allemancia de oleadas de 20-35 cm de espesor con consolidacion de ligera a moderada, escasos Ifticos accesorios,
Juveniles y compuesto casl exciusivamente por una matriz de ceniza fins, con capas de caida pobremente seleccionada, con espesores
variables de entre 40-80 cm, compuesta por fragmentos del tamafio de lapili medio a grueso, esta soportada por clastos, moderadamente
consolidada, sin gradar. Presenta abundantes juveniles alterados (escoria café rojizo) y [fticos, con pocos cristales. Internamente presentan
un contacto ondulanie o erosional.

Aglomerado volcanico, alterado, oxidado, compuesto de lapilli grueso rojizo y un 30 % de fragmentos de escoria negra en forma de pequefios
bloques y lapiill muy grueso, de subangulosos a subredondeados, consolidacion buena a moderada, muestra un contacto transicional con el
miembro E. Se observa una burda gradacion inversa con lapiili muy grueso en a! contaclo con la secuencia maar.

Aglomerado volcanico de superficle muy rnigosa tipo saiplcado, formado por bloques angulosos a subangulosos de hasta 60 cm de dismetroy
menares cantidades de fapilli gnseso, de color negro en muesira fresca, el depésio en general se presenta soldado, consolidado, mat
seleccionado, Ia mayorfa de los fragmentos se encuentran alargados horizonlaimenie y estan soportados por clastos. Los fragmentos
presentan textura porfidica con abundantes cristales de plagioclasas similares a la unidad anterior,
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La base esta formada por pequeiios bloques y lapilli grueso de escorias negras (3-5cm) con una capa basal de 5-10 cm de lapilli ino mejor
selecclonado (0.7-1cm) con una cruda gradacion inversa, observandose una lAmina de ceniza gruesa de aproximadamentes 1 ¢cm, muy bien
consolidada. Sobre la base de ésle miembro se observa un fiujo de lava masiva con fenocristales de plagiociasa y piroxenos de aspecto
vitreo, con un espesor total de 2.5m.
Escorla rojiza, atamente oxidads, masliva, sin gradacidn, bien seleccionada, presenta algunas bombas alargadas o elipsoidales Upo
salpicadura de hasta 1.1m, bien consolidado, ligeramente soidada, tamafio promedio de lapifll grueso (5-10 mm), escasos ragmentos de
escoria negra, sin evidencias de matriz, textura equigranular a seriada de grano medio y porfidica, ocasionalmente amigdaloide rellenas de
ceniza muy fina. La parie superior esta formada por unos 20 cm con abundancia de fenocristales de plagiociasa, muy blen consolidado de
color marnon claro, con ausencla de clastos individuales. El contacto con el miembro que le suprayace es concordanis.
Flujo de lava basaltica, masiva, de color gris oacuro, allerando a gris Claro, densa, ligeramente vesiculada, textura porfidica con fenocristales
subhedrales de plagioc!asa, olivino sdemas de piroxenos, matriz afanlica a ligeramente serlada. Presenta en su base un horizonte de entre
20 y 10 cm de bloques soldados formados por autobrechamiento. Ef coracio con B es concordante y depositacional.
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Es una secuencia de capas de oleadas con espesores de 10 ; 20 CM, CON (om. ~vesvm 34
estratificacion ondulante, cruzada y planar, se presentan bien consolidadas y L(bn\d :/{7
seleccionadas. Se observan algunas intercalaciones de capas de 15-30 cm de
caida, con tamafios de lapilli medio soportados grano a grano con algunos
bloques pequeiios. Se observan cambios laterales/en el espesor de las tobas
de caida, presentandose de bien a regularmente consolidados y de moderado
a bien seleccionados. El depédsito en general muestra abundante lapilli
acrecional ademas de una deformacion por bloques de impacto de hasta 40 cm

de diametro. El espesor de‘éste horizonte es de 2.5m (Figura 25).

Figura 25. Contacto franco entre los miembros | y J, que marcan la parte final de la etapa
formadora de maar.

Horizonte 2
Secuencia de oleadas laminares de 1 a 10 cm de espesor con estratificacion
que varia desde el tipo ondulante, hasta convoluta, planar y ligeramente
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cruzada. Presenta clastos del tamano del lapilli fino de 0.5 a 2 mm y
depresiones de impacto, abundante lapilli acrecional, deformacién plastica.
Contienen liticos en forma de bloques pequefios de hasta 7 cm. En el depésito
se encuentran intercalaciones de tobas de caida que presenta clastos del
tamafno de lapilli fino a medio, muy bien seleccionados y escasamente
consolidados, presenta formas subredondeadas a ligeramente subangulosas.
Su espesor varia lateraimente y_ghe presentan 32 .93%%3'..;9”8 estratificacion

ligeramente ondulante, asi como un contacto erosional (oleadas). El espesor
del horizonte 2 es de 60 cm (Flguras 26 y 27).

VP ivdaYave-

Figura 26. Contacto erosional entre los
horizontes 2 y 3, pertenecientes al
miembro J de la etapa formadora de
maar.

Horizonte 3

Es una secuencia alternada de‘de ceniza de 20 a 10 cm de espesor, con
estratificacion planar (Figura 28), ligeramente ondulante, con marcas
deformacion plastica ademds de canales en forma de “u” (Figura 29). Se
presenta alternando con capas laminares de ceniza del tamafio de la arena
fina, presentando estratificacion interna ondulante.
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Figura 27. Detalle del oleadas pirocldsticas en el horizonte 2. Nétese la alta
deformacion plastica y los pequefios blogues transportados (suspensién).

Horizonte 4 /“

Es una secuencia alternada de tobas de lapilli medio (1 a 3 mm de diametro)
interestratificados con depdsitos de oleadas laminares de algunos milimetros a
centimetros deformados plasticamente, abundante lapilli acrecional, evidencia

de compactacion por densidad, canales en forma de “u”.
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Figura 28. Contacto concordante entre los horizontes 3 y 4 del miembro J, donde
existe una clara dominancia de oleadas piroclasticas.

Figura 29. Detalle de canales en forma de “U" en el horizonte numero 3. Observe la
accioén erosiva de un frente de oleada (lobular).
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5.1.1 Etapa post-maar

= Unidad 6

Esta compuesto por M} los miembros K y L correspondientes a la etapa post-
maar. Presentan capas arcillo arenosas formadoras de suelo y sobre éste un
depdsito de basalto escoriaceo.

e Miembro K

Compuesto por un suelo incipiente de unos 30 a 45 cm de espesor, de color
pardo oscuro. El contacto con la roca que le suprayace aparece de manera
discordante, indicando la zona de talud previa a la formacién antropogénica de
la pedrera (Figura 30).

e Miembro L

Derrames de basalto escoriaceo formando estructuras de salpicadura, muy
rugoso, de color negro, con fenocristales de plagioclasa y minerales obscuros
(anfiboles). Dicho depésito solo aparece sobre el flanco SSE del crater, en los
cuales no hay evidencia de depdsitos de oleadas piroclasticas que por lo
general cubren casi totalmente el borde del crater a excepcion del lugar que
ocupa éste derrame.

Figura 30. Contacto discordante entre las unidades D-1, Ky L. Las unidades Ky L pertenecen
a la etapa post-maar, mientras que la unidad D pertenece a la etapa formadora de maar.
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5.2 Analisis de Laboratorio
Los andlisis de muestras de tefra en el laboratorio comprenden técnicas
interdependientes que generalmente no requieren equipo analitico elaborado.

Consisten en analisis granulomeétrico, analisis de componentes.

5.2.1 Caracteristicas Granulométricas

El analisis de tamafo de particulas en muestras piroclasticas es una técnica
estandar de caracterizacion textural, que durante los ultimos 20 afios ha estado
incrementando su uso para interpretar y conocer mas sobre los mecanismos de
transporte y depositacion de las particulas que conforman un flujo piroclastico
(Wohletz, K., and Heiken, G., 1992). En el capitulo 1l referente a la metodologia de
trabajo, se describieron los procedimientos correspondientes al analisis
granulométrico de manera detallada. El analisis granulométrico se realizé6 a 40
muestras tomadas tanto en la secuencia eruptiva (32), como en localidades
cercanas al crater (8). La separacion granulométrica fue realizada a intervalos de 1
¢ entre los tamanos de tamices -6 ¢ y 4 ¢ (64mm - 1/16mm), para posteriormente
medir el peso individual y estimar el peso porcentual de cada intervalo. Con estos
datos se construyen histogramas y curvas acumulativas de frecuencia en papel de
distribucién probabilistica. Ademas, mediante éstas ultimas se obtienen los
parametros de Inman (Mediana Md ¢ = ¢ 50, e indice de clasificacion o ¢ = ( ¢
84 -¢ 16)/2) (Tabla 5).

Tabla 3. Parametros descriptivos de clasificacion para depoésitos sedimentarios y piroclasticos
(Tomado de Cas y Wright, 1987).

Ciasificacion  Deposito sedimentario Depdsito piroclastico
0 Muy bien a moderadamente clasificado  Muy bien clasificado
1-2 Pobremente clasificado Bien clasificado
2-4 Muy pobremente clasificado Pobremente clasificado
>4 Extremadamente pobre clasificado Muy pobremente clasificado.

Es importante indicar que los términos arcilla, arena, grava, etc., son
empleados en éste trabajo s6lo para indicar el tamafio de los clastos volcanicos
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(Tablas 3 y 4), es decir, no indica ningun origen epiclastico o retrabajado, ni
implica caracteristicas de forma, referente a la redondez vy esfericidad del
fragmento.

Tabla 4. Caracteristicas granulométricas de los depositos piroclasticos y su equivalente
sedimentario (Fisher, 1982).

Tamarno de Piroclasto Equivalente Depdsito Piroclédstico
clasto sedimentario
No consolidado Consolidado
Blogue, bomba Aglomerado, capa Aglomerado,
de blogues o brecha piroclastica
bombas y bloques
Gravas,
64 mm conglomerado,
brecha
. Estratos o capas )
Lapilli . Toba de lapilli
de lapilli
2mm Arenas
Ceniza gruesa Ceniza gruesa Toba gruesa
1/16 mm Limos
Ceniza fina Ceniza fina Tobas finas

En la tabla 5 se muestran los parametros de Inman obtenidos para las
muestras del crater La Cintora. Estos parametros intervienen fuertemente en la
etapa interpretativa, obteniendo datos como la distribucion del tamafo del grano,
clasificacion, forma de los fragmentos, abundancia relativa de los componentes,
espesor de los depdsitos, extension de la superficie cubierta, tamano, distribucion
y forma de las capas, asi como los angulos deposicionales con los cuales se
pueden interpretar las tasas de magma-agua en el sistema, profundidad de la
interaccion magma-agua y geometria del crater (Wohletz, 1986); ya que en cada

78




f__——a

I erupcién hidrovolcanica intervienen los mismos factores pero a diferentes
intensidades, creando cada tipo de depdsito en particular una distinta firma
I eruptiva.
l Tabla 5. Parametros de Inman obtenidos del crater Hoya La Cintora.
I MUESTRA ® 16 ®50 @ 84 Md © Mo o
HC-034-A1 -5.72 -4.07 -5.72 -4.07 -3.52 2.20
HC-034-A2 -5.10 -3.37 -0.80 -3.37 -2.95 2.15
I HC-034-B -6.42 -5.12 -2.43 -5.12 -5.77 1.96
HC-034-D1 -5.00 -2.79 0.18 -2.79 -2.41 2.60
I HC-034-D2 -4.40 -2,94 -0.40 -2.94 -2.40 2.00
HC-034-E1 -4.98 -2.09 0.91 -2.09 -2.04 295
HC-035-D -5.15 -4.29 -2.48 -4.29 -3.82 1.34
l HC-035-E1 -4.39 -2.60 -0.74 -2.60 -2.57 1.83
HC-035-E2 -4.28 -2.32 -0.60 -2.32 -2.44 1.84
HC-035-F -5.31 -5.10 -2.96 -5.10 -4.14 1.18
I HC-035-G1 -4.36 -2.51 -0.20 -2.51 -2.28 2.08
HC-035-G2 -4.20 -2.30 -0.09 -2.30 -2.15 2.06
HC-036-A -5.05 -2.81 -1.36 -2.81 -3.21 1.85
I HC-036-8 -4.20 -2.80 -1.40 -2.80 -2.80 1.40
HC-036-C -5.10 -3.53 -0.70 -3.53 -2.90 2.20
HC-036-D1 -4.31 -2.31 -0.31 2.31 -2.31 2.00
I HC-036-D2 -4.20 -1.88 0.89 -1.88 -1.66 2.55
HC-036-D3 -4.92 -2.96 -0.02 -2.96 -2.47 2.45
HC-036-D4 -3.93 -2.02 0.38 -2.02 -1.78 2.16
I HC-036-D5 -4.43 -2.75 0.38 -2.75 -2.03 1.57
HC-036-E1 -3.80 -2.58 -0.75 -2.58 -2.28 1.53
HC-036-E2 3.69 2.56 -0.54 -2.56 -212 1.58
I HC-036-E3 -4.20 -1.81 0.24 -1.81 -1.98 222
HC-036-E4 -4.28 -2.18 -0.05 -2.18 -2.17 2.12
HC-036-F1 -3.80 -1.81 -0.21 -1.81 -2.01 1.80
I HC-036-F2 -4.48 -2.49 -0.14 -2.49 -2.31 217
HC-036-G1 -4,22 -2.20 0.66 -2.20 -1.78 2.44
HC-036-G2 -3.92 -1.82 0.1 -1.82 -1.91 2.02
I HC-0312-A -3.42 -1.61 0.54 -1.61 -1.44 1.98
HC-312-B -3.49 -1.31 0.80 -1.31 -1.35 2.145
HC-313 -3.34 -2.20 -0.45 -2.20 -1.90 1.445
I HC-314 -2.20 -1.15 0.59 -1.15 -0.81 1.395
Donde: Mediana Md ¢ = ¢ 50, indice de clasificacion c¢ =(¢84-¢16/2), mediaM ¢ =
I ( 16+ ¢ 84/ 2), percentiles16, 50 y 84: ¢ 16, ¢ 50 y ¢ 84.
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Los parametros anteriormente mencionados para el crater La Cintora,
fueron ubicados en las graficas propuestas por Walker (1971), en la cual, clasifica
el tipo de depdsito utilizando como parametros, el indice de clasificacion (o ¢ )y la
mediana (Md ¢ ) (Figura 32).

En los diferentes paquetes que se muestran en la figura 33 (didmetro medio
vs. Posicion estratigrafica) se observan en grandes variaciones en el tamano
medio de grano y no presentan una ritmicidad conforme aumenta la posicion
estratigrafica, ma/s bien se comportan de una manera desordenada y caética con
marcados cambios en el inicio y término de la mayoria de los de los miembros,
aunque algunos de éstos muestran una ligera continuidad miembro a miembro
reflejando posiblemente pocas o nulas variaciones en la intensidad de la energia
eruptiva. Sin embargo, se observa una bien marcada tendencia general a
disminuir el tamano medio de las particulas hacia las partes superiores de la
secuencia estratigrafica. Asi mismo, debe destacarse el notorio pico del miembro
B que corresponde a una brecha heterolitologica cadtica con clastos muy gruesos,
muy angulosos que podrian representar una brecha de explosién durante los
momentos inmediatos al inicio de la formacion del crater. Por el contrario, una
apreciable produccion de material fino se observa hacia la parte superior de la
secuencia de la unidad 5, la cual coincide con un cambio en el estilo eruptivo,
correspondiendo al emplazamiento de oleadas basales con estratificaciéon cruzada
y estructuras de deformacion que indican flujos diluidos de muy alta energia.

También en la figura 34 (Clasificacién vs. Posicion estratigrafica) se
observan las variaciones verticales en la clasificacion o seleccién de las muestras,
observando que las muestras del volcan Hoya La Cintora varian de pobre a
moderadamente clasificados aunque gran parte del universo muestreado se
presenta regularmente clasificado. Cabe recordar que el muestreo y analisis
granulométrico se realizdé a toda la secuencia formadora de maar y a la parte
superior de la unidad pre-maar que incluye solo una muestra para éste analisis,
presentandose con tamanos promedio de gravas medianas a gruesas y pequefios
blogues mostrando ademas una clasificacion buena a regular en todo el espesor
del miembro.
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Figura 32. Comparacion de las caracteristicas granulometricas de los principales de positos de oleadas
y depositos de caida asociados a ellas (Walker, 1971).
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?‘ $ Dentro de la secuencia maar, el miembro A muestra una clara transicion en
g?el tamafo medio de grano (Md) de -2 a - 4 ¢ (4-16 mm), de gravas medianas a

Ws hacia la parte superior de dicho miembro, mostrando una
clasificacion casi continua (2: bien clasificado), mejorando ligeramente ésta en la
parte superior del miembro.

El miembro B es uno de los pocos miembros que no muestran una variacion
evidente en el tamafo medio de grano ya que muestra una uniformidad en el
depdsito con gravas gruesas y pequenos bloques, pero su clasificacion es mejor
hacia la parte basal del miembro.

El miembro D muestra una clara continuidad en el tamafo de grano de
gravas pequefas, aunque no presenta en sus miembros una clasificacion
semejante, ya que el horizonte superior (D-2) es ligeramente mejor seleccionado
que el que le infrayace (D-1); mientras que el miembro E aumenta su tamarno
promedio a gravas medianas, grandes y hasta bloques, ademas de ser
pobremente clasificado, lo cual indica un periodo explosivo continuo aumentando
la intensidad en la parte final del periodo.

El miembro F presenta una disminucién gradual de tamano en la parte
inferior continuando con una alternancia ritmica hacia la parte media del miembro
para después mantenerse con ligeras variaciones en la parte superior del mismo,
mientras que la clasificacién del miembro permanece casi constante a excepcion
de una mejor clasificacion en la parte basal superior, asi como en la parte superior
casi en el contacto con el miembro que le continua.

El miembro G presenta una continuidad en el tamano medio de arena
gruesa a pequenas gravas" gﬁclﬁ‘?)arte inferior del miembro y presentando en ésta
misma parte una clasificaciéon W"ﬁ\ientras que hacia la parte superior del

ced o o
miembro, éste disminuye su tamafo medio aunque se vuelve pobremente

T B2 (8-4mn)
ifi o) v ™
clasmcadoﬂ\‘_} (2v)
En el miembro H se presenta un ligero aumento en el tamafo medio de
éutuqvt(o?éznj-s* Jon S A 107 . _
grano hacia la parte cgel miembro con fragmentos del tamafno de las

. (flee . : :
gravas pequeiias’ mientras que la clasificacion empeora ligeramente hacia la

[7L4

misma direccion! el miembro | mantiene una relativa uniformidad en el tamano
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I promedio con fragmentos de gravas finas y presenta una clasificacian pobre en la
parte inferior del miembro a moderadamente clasificada en la parte superior del
l mismo. "
El miembro J presenta en la parte basal del miembro tamaifios promedio de
l gravas pequefias aumentando hacia la parte media superior del mismo para
después disminuir el tamano de grano hacia la parte superior, mientras que la
. seleccion es mejor hacia la parte inferior graduando de bien seleccionada a
regularmente clasificado. A veteres & Ha-C v
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5.2.2 Analisis de componentes

Como se indicé en el capitulo ll, en la metodologia de trabajo para la
determinacion de los diferentes componentes, se utilizé un microscopio binocular
marca Nikon, modelo hfx-dx (10X — 63X). En primera instancia se identificaron los
diferentes componentes que integran los depdsitos piroclasticos en estudio,
separando el material juvenil y liticos (basalto vesicular, basalto afanitico, roca

alterada y oxidada), desde las fracciones gruesas (-5 ¢ ) hasta 0 ¢ , limite en el

cual es muy dificil diferenciar entre los diversos componentes en la muestra. N

El analisis se realizd cuarteando la muestra, tomando no menos de 15

fragmentos para la fraccién gruesa, de 15 a 30 gramos para la fraccion intermedia {&

y no menos de 15 gramos para la fraccién fina, algunos horizontes estaban
fuertemente cargados de ceniza adherida en los fragmentos, razén por la cual, se
introdujeron los fragmentos a un limpiador ultrasonico Tyler dentro de un vaso de
precipitado con agua destilada para después introducirlos en un horno de secado.
Después de éste procedimiento, se volvieron a tamizar los horizontes implicados
separando la poca cantidad de ceniza adherida, para después recalcular las
graficas de dichas muestras, sin observarse gran variacion a las anteriores.

Los componentes liticos representan el lugar donde la roca encajonante fue
fracturada e incorporada durante el ascenso del magma, dicha mezcla se presenta
en condiciones de altos gradientes de presién hidraulica, en las paredes de la roca
alrededor del cuerpo del magma ascendente. Para erupciones hidrovolcanicas
donde el movimiento del agua subterranea entra en contacto con el magma, o que
ocurre es un rompimiento térmico-hidraulico de la pared de la roca. Es por esto
que el tipo de liticos y su abundancia indican el nivel estratigrafico de interaccion
hidrovolcanica (Wohletz, 1986), aunque también cabe la posibilidad de mezcla de
material previamente excavado y/o colapsado de las paredes del crater.

Como se menciond anteriormente la separacion de componentes se realizd
distinguiendo y calculando los porcentajes en abundancia de los fragmentos liticos
(incluyen basalto, basaito vesicular ademas de oxidados y alterados), escoria
juvenil y cristales.
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Como se observa en la figura 35, la unica muestra (HC-035-D) para
granulometria que no forma parte de la etapa formadora de maar, pero si de la
etapa precursora, contiene una gran cantidad de liticos, en su mayoria fragmentos
alterados y oxidados concentrados especialmente en las fracciones finas y
medias, disminuyendo éstos gradualmente asi como también el contenido de
escoria juvenil hacia las fracciones finas (Anexo

En el miembro A, que marca el inicio de la secuencia formadora de maar
también existe una presencia abundante de liticos especialmente fragmentos de
basalto, basalto vesicular y oxidados. Estos ultimos presentan un maximo en ese
nivel, pero van haciéndose menos abundantes hacia la parte superior del miembro
A, en este mismo segmento el contenido porcentual de escoria juvenil es de los
més altos en la secuencia con hasta 44% de éste material, de la misma manera el
contenido de cristales presentes en el miembro A es muy abundante en
comparacion con los valores arrojados por todos los demas miembros
pertenecientes a la estratigrafia de La Cintora.

El miembro B presenta una predominancia de liticos cuya abundancia en
orden descendente son basalto, alterados y basalto vesicular, mientras que el
contenido de escoria juvenil y cristales es demasiado pobre en todo éste
miembro.

El miembro D exhibe el mayor contenido de escoria juvenil y cristales en la
seccion, llegando hagt-a-amba..d.el 70% y 10% respectivamente, mientras que el
contenido de liticos es muche. muy pobre en comparacion con los demds
miembros de la seccion del crater. Hacia la parte superior del miembro D
(horizonte D-1) el cual también tiene una proporcion alta de escoria juvenil,
presenta un contenido de liticos similar a los demas miembros.

El miembro E es abundante en liticos primordialmente basalto y alterados y
poca cantidad de escoria juvenil.

En el miembro F se observa un alto contenido de liticos, alrededor del 50%,
observandose un marcado aumento en la parte media del miembro sobre todo en
el contenido de basalto y fragmentos oxidados, se hace mas notoria la presencia
de basalto vesicular hacia la parte superior del miembro, aunque los demas
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componentes liticos se comportan como en el resto del miembro piroclastico. La

escoria juvenil se presenta al menos en dos grandes pulsos dentro del miembro
mostrando aumentos claros en el porcentaje de hasta 30% y 20% en las partes
inferior y media del miembro, mientras que el contenido de cristales es apenas
perceptible. p

El miembro G muestra también una dominancia’ ae liticos, el basalto es
abundante hacia la parte superior del miembro. Aunque el contenido de alterados
y oxidados es relativamente grande (hacia la parte basal del miembro), el
contenido de escoria juvenil es mayor que el de los alterados y el basalto
vesicular, excepto en la base del miembro. ,
FK’,C{OM;*\IO

En el miembro H existe und dominancia en el contenido de liticos,
especialmente basalto, oxidados y, escasamente basalto vesicular, mientras que
el contenido de escoria juvenil mantiene una proporcion relativamente grande,
sobre todo en la parte inferior del miembro de hasta mas del 30% de sus
fragmentos.

El miembro | se comporta como la mayoria de los miembros de la seccion
del volcan, mantiene una predominancia de liticos, especialmente basalto y
alterados, aunque la proporcion de escoria juvenil es casi la misma cantidad que
de alterados (20% aproximadamente) en especial en la cima del miembro. Este
miembro presenta también basalto vesicular y cristales, restringiéndose el primero
hacia las zonas inferior y superior del miembro, mientras que los segundos se
mantienen con variaciones casi imperceptibles.

El miembro J es dominado por liticos, especialmente basalto y oxidados,
aunque la proporcion de éste uitimo es muy parecido al de la escoria juvenil,
aunque su comportamiento es inversamente proporcional; es decir, mientras que
la escoria juvenil es mas abundante en las partes media y superior del miembro,
los fragmentos oxidados lo son al inicio y en la parte media superior del mismo. El
contenido de cristales aumenta de manera progresiva aunque lenta hacia la cima
del miembro en cuestion.

88

PPN

rP7. > -39

“n

-




Unidad 5

Unidad 4

Unidad 2

-

Alterados y oxidados |

Basalto vesicular
Escoria juvenil

Basalto

B Cristales
L

1]

4
|

OO RN

L e S bt e S e v v B . RN

S S A NS SV S

pr— g e - e e
N AR S & 1
L4, CE. VV(V/U 8 Aremet] e S 1o -

[SNBNENEIIAMNO RN NS B SR

RN NN SN N A NN S SO A

- S NN NS NSO, N I SRR

AN N MR RO O
-
I

OISR\ WO\ RN St N
DNSIANNNSEEAAN\ NARNN Wi NN N\ st
NN\ S N

SN

ARSI S AN N O I

SIS SR TR e SO, S L N

NN
SN SN NN
AN NN W WA
NNANNNNRNTENRNN NN T S
wo (DL RN NSNS

B Ch- T

N
w NS TSSO ASSS T

—— T S N—

AR SRR

S ST N SR IR T

NN NSRRI\ 1 S

;'7

NERUANEERRNRE NS NN S NN S A

R <= e e
LSRN, tA’/{V Pa

g A B
ﬁYI. = ..|%rW,rV« T L\, v, S [

NN NN N A
RSN NN

RRTL AT AT i

r,r.. R R, ¥ —— Ll

R e
3 8 8 g

(%) afeyusdiog

- [ S S = -

HC-0314

HC-0313

HC-0312-8

HC-0312-A

HC-036-G2

HC-036-G1

HC-Q34-E

HC-036-F2

HC-036-F1

HC-036-E4

HC-036-E3

HC-036-E2

HC-036-E1

HC-036-D5

HC-034-D2

HC-036-D4

HC-036-D3

HC-036-D2

HC-036-D1

HC-034-D1

HC-036-C

HC-036-8

HC-036-A

HC-034-B

HC-035-F

HC-035-E2

HC-035-E1

N1 HC-034-A2

HC-034-A1

HC-035-D

A

Figura 35. Grafica de la variacion de los componentes en Hoya la Cintora.
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CAPITULO V) INTERPRETACION SOBRE LA HISTORIA ERUPTIVA.

El andlisis detallado de la estratigrafia y sus relaciones han permitido
determinar la historia eruptiva de La Hoya La Cintora logrando aportar datos
inéditos sobre el comportamiento de los crateres de explosion en el Centro de
México.

La estratigrafia del xalapasco La Cintora se encuentra detinida por tres
grandes etapas o episodios que son: a) Etapa precursora del maar, b) Etapa
formadora del maar, c) Etapa post-maar. Ademés)de ello se reconoce una unidad
pre-maar que no tiene relacion con la evolucién eruptiva del crater Hoya La
Cintora, y esta representada por gruesos derrames de lava basaltica en la base de
la secuencia expuesta.

Las etapas anteriores presentan una evolucién que varia desde actividad
efusiva, explosiva seca o estromboliana hasta freatomagmatica pura intercalada
con actividad estromboliana. Dicho crater presenta una evolucién diferente al
modelo tradicional propuesto por Lorenz (1986), el cudl sefala, que conforme el
maar evoluciona, se producira un cono de abatimiento del nivel freatico del agua
aportada por el acuifero, disminuyendo la mezcla magma-agua, produciendo al

final un cono cineritico o un lago de lava, para el caso de magmas basalticos.

5.1) Unidad pre-maar (Rocas no relacionadas a la evolucion del maar).

Después de terminar la fase volcanica en el Mioceno, la cual es facilmente
diferenciada en la parte occidental de la FVTM, se desarrollé una etapa volcanica
de edad Pliocénica, cuya disposicion general es E-W (Lopez Ramos, 1979). En el
CVMG, existe una distribucion temporal en las lavas de 2.79 millones de afos
(Hasenaka et al, 1986) pasando por los fechamientos en volcanes escudo por Ban
y colaboradores (1992) indican un volcanismo de edad Pliocénica hasta el
reciente.

El crater La Cintora excava y deja expuestos en la parte inferior del crater
dos flujos masivos de basalto, los cuales no tienen ninguna influencia o aporte en
la formacion del crater. Es importante hacer notar que aunque dichos flujos no
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intervienen en la creacion y desarrollo del crater de explosion, registran el evento

volcanico mas antiguo de la secuencia expuesta en las paredes del crater La
Cintora. Se observa el primero de éstos en la base de la secuencia como un flujo
masivo de composicién basdltica, ligeramente vesiculado, mientras que el basalto
superior no presenta dicha textura, aunque petrograficamente son muy similares.
Ambos flujos pueden haber sido originados por un cono lavico, representando
erupciones de baja explosividad que se originaron en una época mucho mas
antigua que la actividad que formo el crater, por estar cubiertas por un suelo.
Alternamente pudo tener su origen en flujos provenientes de un cono cineritico
vecino, ya que la concentracion de éstos en el area es bastante alta (Hasenaka et
al, 1985b). Estos derrames en conjunto muestran un espesor minimo de 30 m,
como parte de un gran periodo de volcanismo bésico.

5.2) Etapa precursora de Maar.

Después del volcanismo pre-maar existié6 un periodo de calma volcanica,
para después iniciar una actividad cambiante de efusiva a estromboliana,
caracterizada por cuatro aglomerados volcanicos altamente oxidados, masivos,
con estructuras de salpicado y de grandes bloques de aglomerado. Cabe indicar
que las diferencias entre los anteriores depdsitos son meramente estructurales, ya
que los componentes son los mismos en todos los depdsitos. Las estructuras
encontradas en los aglomerados dan evidencia de los distintos parametros en
cada evento estromboliano, variando en cantidad de volatiles, temperatura,
contenido de cristales y contenido de gases (Cas and Wright, 1987). Se infiere la
formacidn de un cono lavico con un lago de lava que eventualmente formaba una
fuente de poca altura con esporadicas pequenas explosiones, pero sin una
actividad explosiva muy intensa. Existen de manera intercalada depdsitos de lava
basédltica de color gris obscuro presentando una autobrecha en la base, la cual se
forma durante el emplazamiento de de los flujos de lava. Es importante la
observacion de que las lavas anteriores presentan fenocristales de plagioclasa y

piroxenos que se presentan a lo largo de la secuencia explosiva de La Cintora.
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Una razén por la cuél el material magmatico ascendente no generé desde

un principio erupciones freatomagmaticas, se cree que durante el ascenso del
magma hacia la superficie se enfrié en las paredes del conducto, creando una
mezcla viscosa que tiende a sellar el conducto, impidiendo asi el contacto del
agua subterranea con el cuerpo magmatico (Gutmann, 2002). Alternativamente, se
puede considerar un ascenso rapido debido a una tasa alta de efusién, lo cudl
puede producir que el magma se instale a una profundidad muy somera, arriba del

nivel freatico regional, inhibiendo cualquier interaccion magma-agua.

5.3) Etapa Formadora de Maar

La etapa formadora de maar refleja una alternancia de erupciones
freatomagmaticas, freaticas y estrombolianas, que aunado a el tipo de erupciones
descritas en la etapa previa (precursora de maar) refleja una evolucion diferente a
los modelos tradicionales.

Este maar fue construido por erupciones freatomagmaticas de varias
intensidades reflejando la estrecha relacion existente de un antiguo acuifero con
material magmatico y manifestandose en la variabilidad de sus depdsitos de
brechas, tobas y oleadas piroclasticas. Dentro de ésta unidad se observan 4
unidades piroclasticas de las 6 que consta el crater que son facilmente
distinguibles una de otra, englobando en total 10 miembros estratigraficos.

El inicio de ésta actividad representado por la unidad 2 (miembro A, By C)
estd caracterizado por una erupcién ligeramente freatomagmatica que deposito
una toba de ceniza con escasos liticos y juveniles marcando una fuerte erupcion, o
inmediatamente despyés surgieron los primeros pulsos eruptivos, originando tobas
brechoides y tobas/ de lapilli con escaso contenido de juveniles aunque el
contenido de escoria juvenil se hace mas abundante hacia la parte superior del
miembro y una disminucion en el contenido de material alterado, mostrando un
mayor aporte de material magmatico hacia el final del pulso eruptivo, esto indica la
instalacion de una pequefia columna eruptiva con la formaciéon simultanea de
explosiones que ocurrieron en forma pulsante, mostrando las primeras
interacciones magma-agua. En la parte intermedia y superior de la unidad 2, los
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pulsos eruptivos que dieron origen a los miembros B y C fueron explosiones
freaticas de alta energia ya que el aporte de sedimentos es casi exclusivamente
de liticos y oxidados, no se observan fragmentos juveniles o se presentan en
cantidades mucho muy pequenas. El miembro B esta formado por depdsitos de
brechas heterolitolégicas de bloques con estructura cadtica y sin ninguna
gradacién con tamafios maximos de hasta 1.4 a 1 m. Este depdsito representa

una brecha de explosidbn de muy alta energia, aunque esepaialmente dfo} §

S A5 @urpons n
naturaleza freatica en la que no hubo aporte de nuevo magrﬁ\. El miembro C es
N

un depodsito masivo de tobas’ de ceniza muy bien consolidadas alternando con
escasas capas Y lentes brechoides de poca continuidad lateral y tamafio maximo
de 1.4 m; representando un mayor aporte de agua al sistema, disminuyendo la
energia de las explosiones y permitiendo ocasionalmente el transporte
desordenado de clastos, pudiendo en ocasiones ser de tipo secundario.

El miembro D conforma la unidad estratigrafica 3, los cuales muestran el
mayor aporte de material magmatico (cercano al 70%) de la secuencia
estratigrafica completa. Esto podria representar la instalacién de una columna
eruptiva originada posiblemente a poca profundidad, que produjo material de caida
sin soldar de tipo estromboliano, es decir, representa un aporte magmatico con
una nula interaccién magma-agua {Wohletz and Heiken, 1992). El foco debi6
localizarse muy cercano a la pared oriental del crater ya que éste miembro no
aparece en otras paredes del area en estudio. Hacia la parte superior del miembro
se observa el mismo material de caida con una mayor presencia de liticos, lo que
podria indicar un nuevo ensanchamiento de las paredes del crater.

La unidad 4 formada por los miembros E, F, G, H e | muestra una
alternancia burda de brechas de lapilli y tobas de ceniza, las cudles se interpretan
de la manera siguiente. El comienzo de dicho paquete (miembro E) fue originado
por un pulso freatico, ya que el contenido de escoria juvenil es escaso, ademas de
presentar bloques de hasta 0.65 m; posteriormente los miembros F, G, H e |,
presentan una serie de verfds pulsos eruptivos freatomagmaticos, inyectando una
mayor cantidad de magma al sistema en el inicio de los mismos y graduando a
cantidades menores hacia la parte superior de los miembros. Cabe indicar también
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que a partir del miembro G se observa una variacion entre los componentes liticos
ya que los fragmentos oxidados y alterados disminuyen hacia la parte superior de
la secuencia, mientras que los fragmentos de roca basaltica se hacen mas
abundantes manteniéndose en porcentajes promedio de 55%; esto puede
representar la excavacion progresiva y continua del crater (Lorenz, 1986)
encontrando la continuacion del acuifero en los basaltos previos a la formacion
del maar que afloran en la base de las paredes del crater.

La unldad‘s estd representadg por oleadas piroclasticas alternadas con
escasas@e caida asociadas a éste tipo de flujos piroclasticos, las cuales
fueron dispersadas de manera radial al crater presentando estratificaciéon cruzada,
convoluta, deformacién plastica, canales en forma de “u” ,lapilli acrecional y
balisticos asi como estructuras de impacto. En el miembro J se observa

¢
compuesto por dos pulsos eruptivos freatomagmaticos que indican la entrada de .e ":&"‘L “f.

una mayor cantidad de agua al sistema, aunque al final se observa una mayor
cantidad de material juvenil, en tanto que los componentes liticos en éste miembro
mantienen el mismo comportamiento que en la unidad anterior.

El contenido de cristales en la unidad formadora de maar esta controlado
por el contenido de escoria juvenil, ya que el magma se presenta cargado de
fenocristales y al ocurrir las explosiones éstos quedan sueltos incorporandose al
depésito, aunque las lavas que se encuentran en la unidad precursora de maar,
deben aportar cristales en cantidades ligeramente menores. El aporte de escoria
juvenil observado de manera individual por miembro, normalmente presenta un
mayor aporte de magma hacia la parte final del mismo, excepto en los miembros
G e |, se observa también que la cantidad de escoria juvenil se presenta con una
mayor continuidad hacia la parte superior de la etapa formadora de maar, lo cual
nos indica un mayor aporte de magma o en éste caso en particular, una mejoria
en la proporcion de interaccion con el agua en el sistema, otra evidencia de esto
son las oleadas piroclasticas con grandes cantidades de estructuras relacionadas
con el caracter humedo de las erupciones.

Ya que la edad de La Cintora fue fechada por Murphy en 1982 en 0.38
millones de anos, las condiciones geohidrologicas preexistente en ese tiempo no
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deben haber sido muy diferentes a las actuales. Como basamento local se tienen
grandes espesores de basalto masivo fracturado que sirvié como roca almacén
para el acuifero, aunque una evidencia para demostrar la existencia del acuifero
en roca basaltica es el crater mismo. Otra evidencia para esto es la gran
abundancia de componentes liticos de basalto en toda la secuencia expuesta con
pocas o nulas variaciones en el contenido a lo largo de la secuencia formadora de
maar que sugiere que el agua que participo en las explosiones pudo haber estado
alojada intrafracturalmenté’en los basaltos.

En un medio poroso el agua se mueve despacio siguiendo un flujo laminar,
pero en un medio fracturado se comporta como un flujo turbulento, aumentando la
velocidad del flujo después de las primeras explosiones (Wohletz and Heiken,
1992). Por lo tanto, se asume que las primeras explosiones aumentaron la
fragmentacién del sustrato rocoso facilitando el flujo y por consiguiente el aporte
de agua al sistema agua-magma logrando una mezcla éptima hacia el final de la
etapa maar reflejdndose en erupciones mas explosivas lo que también expresa
mayor aporte de material juvenil.

Por otra parte, las variaciones verticalesedel tamano medio de particula en
los depdsitos indican cambios en el g‘m“mﬁ
clastos. Se observa una tendencia general a disminuir el tamafo de las particulas

lo que sugiere un mayor aporte de agua conforme la evolucién del crater.

5.4) Etapa Post-Maar

La unidad Post-Maar se encuentra formado por los miembros L y M. El
miembro L esta compuesto por un suelo correlacionable con el suelo actual y que
se encuentra en discordancia al miembro M que representa el ultimo evento
volcanico registrado en la secuencia expuesta en las paredes del crater La
Cintora, presenta derrames de basalto escoriaceo de aspectod&alpicado.

Una vez terminado el depdsito de las oleadas éstas graduan al suelo actual.
Parte de éste mismo suelo parece correlacionarse cefi en actitud discordante entre
los miembros D de la etapa formadora de maar y el miembro M correspondiente a
la etapa post-maar en un corte de la pedrera dentro de las paredes del crater.
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Dicho suelo presenta una inclinacion correspondiente al talud existente cuando
acontecié el depésito, mientras que los flujos de basalto salpicado deben de
provenir de algun pequefio cono cineritico ubicado al sur del crater, ya que cubre
los depdsitos de la parte sur-sureste.

Wohletz y Heiken (1992) describen que las concentraciones promedio de
fragmentos derivados de las rocas encajonates en los maares es del 60-80%, con
escaso material juvenil. El analisis de componentes realizados a los depdsitos del
crater se determina que el contenido de liticos (basalto, basalto vesicular,
alterados y oxidados) se encuentra por encima del 75% en un analisis global de la
secuencia encontrandose en el rango promedio para estas estructuras.

Dentro de La Cintora existen variaciones laterales dentro de la misma
estructura, dichas variaciones se presentan como restricciones laterales o falta de
continuidad en miembros en las paredes del crater, variaciones en espesor
especialmente de norte a sur y horizontes en forma de lentes o cuias sugieren
una migracion del o los focos volcanicos.
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CONCLUSIONES

La ocurrencia de erupciones donde actividad estromboliana o efusiva
precede a la formacion de un maar esta poco documentada a nivel mundial. En
México se encuentran sitios como el campo volcanico de El Pinacate, Son., en él
se encuentran crateres de explosién creadores de conos de tobas, anillos de tobas
y maares. En éste campo se registran 5 de 8 maares presentando actividad
efusiva y estromboliana antes de las explosiones freatomagmaticas (Gutmann,
2002), un ejemplo de éste campo es el crater El Elegante, el cual mantiene una
secuencia eruptiva que inicia con un flujo seguido por la formaciéon de un cono
cineritico y continuando con una erupcion de lava con inclusiones accidentales
para después dar pie a la actividad freatomagmatica (Gutmann, 1976). Sin
embargo, existe una pobre documentacion sobre la transicion de la actividad
estromboliana a freatomagmatica. Otro ejemplo tipico se encuentra en el crater La
Joyuela, San Luis Potosi, perteneciente al Grupo Ventura, el cual comenzé con
emisiones efusivas de lava basanitica precediendo a la formacion de una brecha
tobacea derivada de la explosion freatomagmatica (Davila, 2003).

De la observacion, descripcion y analisis de las estructuras, asi como de los
andlisis granulométricos y de componentes en los depdsitos de la secuencia
expuesta se puede concluir que La Cintora es un crater de explosion del tipo maar
(en sentido estricto) producido en un periodo relativamente corto del orden de
algunos dias, semanas o a lo ma,s meses, en el cual estuvieron implicados
diferentes estilos de volcanismo. Incluyendo desde actividad efusiva vy
estromboliana en la etapa previa a la formacion del maar, hasta actividad
freatomagmatica y estromboliana en la etapa creadora del xalapasco, reflejando
una evolucion diferente a los modelos tradicionales, donde los mecanismos de
formacion de éste tipo de estructuras supone un abatimiento progresivo en el nivel
freatico conforme avanza la erupcién hasta que el suministro de magma se realiza
sin aporte de agua formando un lago de lava o un pequeiio cono cineritico
(Lorenz, 1986).
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Una posibilidad por la cual desde un principio no comenzaron las
erupciones freatomagmaticas fue el hecho de que el agua que efectuaria la
mezcla con el magma, se encontraba alojado en pequefas fracturas en roca
basaltica y que al ascender el magma no existio la proporcién 6ptima para realizar
explosiones hidrovolcanicas, realizando también un proceso de fracturamiento de
los basaltos en la raiz del sistema magma-agua aunado a la presion hidrostatica
desplazando agua hacia la zona de fracturas, produciendo un flujo de agua cada
vez mayor hasta que la proporcién mejoré gradualmente provocando estructuras
con mayor contenido de agua conforme fue evolucionando el maar (oleadas
humedas). Otra alternativa a considerar es un ascenso rapido del magma debido a
una tasa alta de efusidn, lo cual puede producir que el magma se instale a una
profundidad muy somera, arriba del nivel freatico regional, inhibiendo cualquier
interaccion magma-agua.

Hoya La Cintora y las demas estructuras en el Campo Volcanico de Valle
de Santiago deben estar relacionadas a una zona de debilidad cortical o una zona
de fallas pre-existentes extendidas por 50 km en una direccion NNW (Murphy,
1982)f‘Aunque el control estructural es importante asi como la proporcion magma-
agua, no son los unicos factores que controlan la morfologia y las caracteristicas
fisicas de una estructura hidrovolcanica en particular, también influyen factores
como el substrato rocoso, el tipo y nivel del acuifero, y las propiedades del magma
(Shon, 1996), esto es facilmente distinguible, ya que existen alineamientos que no
producen maares en el CVMG.

Dentro de la etapa formadora del crater, el aporte de agua al sistema
mostré variaciones que se reflejaron en sus depdsitos y en las estructuras internas
que presentan. Desde erupciones freatomagmaticas continuadas por varios pulsos
eruptivos en el inicio, variando a erupciones freaticas de alta energia que
produjeron una brecha de explosion (miembro B) y tobas de ceniza alternadas con
capas Y lentes brechoides (miembro C); las cuales implican un ligero aumento en
la cantidad de agua; ademas de erupciones secas implicando la ausencia de la
interaccion magma-agua, produciendo material de caida sin soldar de tipo
estromboliano (unidad 3, miembro D). La unidad 4 que muestra una alternancia
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burda de brechas de lapilli y tobas de ceniza, comenzd con un pulso freatico
(miembro E), evolucionando a una serie de pulsos freatomagmaticos inyectando
una mayor cantidad de agua al sistema en el inicio de los miembros F, G, H e |,
disminuyendo hacia la parte superior de cada uno de ellos. La parte final de la
etapa formadora de maar esta representada por la unidad 5, correspondiente a
oleadas piroclasticas alternadas con escasas tobas de caida, éstos depésitos se
encuentran compuestos por dos pulsos eruptivos freatomagmaticos que indican un
aporte de agua al sistema, produciendo estructuras caracteristicas en depositos
humedos.

Existen algunas variaciones laterales de los depositos dentro del crater,
dichas variaciones se presentan como adelgazamientos y/o acufiamientos en
miembros de la secuencia expuesta sugieren una migracion del o los focos
volcanicos presentando un adelgazamiento y acufiamiento especialmente hacia la
parte sur.
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ANEXO 1. PORCENTAJE (%) DE PESO INDIVIDUAL PARA ANALISIS GRANULOMETRICO

No. DE MALLA : '
MUESTRA. -6 -5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 >4
HC-034-A1 12.19 19.50 18.60 16.05 12.00 7.90 4.84 3.02 1.90 1.49 1.09 1.42
HC-034-A2 0.00 21.95 18.58 15.30 15.83 11.25 6.57 3.16 1.79 1.66 1.56 2.36
HC-034-B 25.34 | 30.62 | 20.51 5.70 3.48 3.16 3.65 3.10 2.00 1.28 0.68 0.47
HC-034-D1 0.00 16.18 16.19 14.77 14.22 12.16 11.32 7.67 423 1.92 0.70 0.63
HC-034-D2 0.00 7.87 17.12 | 24.32 15.562 11.94 11.44 6.78 3.06 1.28 0.41 0.27
HC-034-E1 0.00 15.59 10.66 12.67 12.61 12.15 15.28 5.62 10.96 2.85 1.09 0.52
HC-035-D 0.00 29.98 | 28.97 19.41 9.18 4.80 2.84 1.52 0.95 0.74 0.59 1.01
HC-035-E1 0.00 6.54 14.76 | 2026 | 20.95 | 17.45 12.70 3.56 1.41 1.05 0.59 0.72
HC-035-E2 0.00 8.17 9.06 17.39 | 23.31 19.58 13.67 4.60 1.53 1.03 0.66 1.00
HC-035-F 0.00 58.80 | 18.44 9.39 4.57 2.83 2.30 1.50 0.88 0.54 0.29 0.47
HC-036-A 0.00 18.40 11.21 15.01 26.68 17.84 6.09 1.87 1.11 0.87 0.53 0.37
HC-036-B 0.00 6.60 12.81 25.39 | 27.94 17.00 7.16 1.56 0.59 0.47 0.28 0.20
HC-036-C 0.00 23.52 19.27 15.79 13.03 10.03 8.13 4.91 2.60 1.47 0.73 0.52
HC-036-D1 0.00 4,41 16.21 14.77 | 21.46 16.57 14.99 5.58 3.46 1.48 0.62 0.46
HC-036-D2 0.00 7.14 11.82 11.78 17.25 12.79 13.92 10.55 7.47 4.68 1.87 0.72
HC-036-D3 0.00 14.94 19.11 14.89 12.95 11.78 11.16 7.41 423 2.28 0.91 0.34
HC-036-D4 0.00 8.10 7.23 18.90 16.61 15.63 14.02 9.48 5.59 2.87 1.10 0.47
HC-036-D5 0.00 6.64 20.95 19.30 12.86 9.97 10.56 9.17 5.92 3.13 1.14 0.38
HC-036-E1 0.00 0.00 11.98 | 25.83 | 28.27 | 15.25 9.62 4.57 2.37 1.32 0.55 0.24
HC-036-E2 0.00 6.20 2.74 28.21 28.43 14.23 9.07 5.50 3.01 1.60 0.67 0.34
HC-036-E3 0.00 8.90 9.29 12.50 16.32 16.52 17.82 10.24 4.76 2.18 0.94 0.53
HC-036-E4 0.00 10.24 8.46 15.11 19.66 17.04 13.66 8.36 4.16 1.86 0.84 0.61
HC-036-F1 0.00 4.74 9.03 12.60 19.14 | 22.07 | 20.01 8.31 2.15 0.91 0.48 0.56
HC-036-F2 0.00 11.05 | 10.75 18.64 18.25 14.45 12.28 7.82 411 1.78 0.59 0.29
HC-036-G1 0.00 7.21 12.60 19.03 14.04 11.73 12.56 10.14 6.87 3.92 1.41 0.49
HC-036-G2 0.00 8.60 6.81 1447 | 16.59 18.09 17.75 10.86 4.63 1.57 0.45 0.19
HC-0312-A 0.00 0.00 8.32 16.30 18.85 15.92 17.31 12.14 6.12 2.89 1.18 0.97
HC-0312-B 0.00 2.45 9.15 11.04 17.52 14.58 17.60 13.97 8.21 3.70 1.20 0.56
HC-0313 0.00 0.00 4.89 21.76 | 29.49 | 20.03 13.07 6.17 2.58 1.18 0.41 0.42
HC-0314 0.00 0.00 0.00 3.96 17.54 | 33.57 | 20.49 13.32 6.79 3.09 0.96 0.28
*irps

O\




ANEXO 2. ANALISIS DE COMPONENTES

N® de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escorla (Juveniies)
Oxidados
-6 309.87
- -5 161.01 279.73 51.62 3.73
< -4 112.83 71.41 246.00 15.64
3 3 167.21 109.26 331 65.64
[6) -2 75.75 32.75 6.38 22.75
I -1 23.57 9.34 8.88 7.01
0 5.78 1.99 3.86 1.66
Peﬂ(&r.) 546.15] 814.35 E,EEI 22,43 116.43]
N? de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escorla (Juvenlles)
Oxidados
-6
9 -5 297.27 146.83
b -4 117.99 131.71 41.71 52.61
3 3 204.81 71.81 6.14 287 19.07
o -2 160.22 24.62 15.81 12.18
T 5 65.30 7.82 29.36 3.87
0 7.63 0.81 8.30 0.78
~ Peso (gr.) 555.95 534.04 194.6§| 58. 88.51
N? de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicuiar Cristales Escoria (Juvenlies)
Oxidados __
-6 377.95 435.52
@ -5 266.06 483.34 233.10
3 -4 243.39 367.82 46.53
é -3 68.54 101.73 12.60
% -2 39.37 50.18 0.74 12.78
-1 36.33 30.75 4.62 12.17
0 7.64 5.31 2.65 2.18
—Peso (gr) 1039.28 1474.65 279.60] 8.01 39,
N2 de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escoria (Juveniles)
Oxidados
-6
- -5 42.25 320.33 130.75
Q -4 130.57 223.39 140.13
§ 3 46.20 245.81 143.77 071
[) -2 21.51 90.01 33.79 1.05 40.38
T -1 16.55 47.16 4.44 31.47
0 3.30 7.28 2.06 4.40
‘Peso (gr.) 260.38 .98 448.4 8.26
N® de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escorla (Juveniles)
_Oxidados
-6
o~ -5 81.88 65.18 54.45
Q 4 152.71 160.17 101.01
3 3 199.91 317.18 71.54 4.70
[6) -2 97.13 116.43 0.26 35.42
T -1 43.73 39.79 2.55 34.27
0 6.66 5.58 0.93 5.02
~ Peso gr.) 582.02 704.33 3.74 - 79.41
N? de Malia en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escorla (Juveniles)
Oxidados
-6
- -5 95.54 128.07 475.67
w -4 290.99 135.45 34.78 6.38
3 3 23752 22685 99.27
[6) -2 186.28 69.88 3.47 86.18
T -1 39.99 28.82 4.42 43.06
0 5.38 3.43 1.63 7.5
—Peso (gr) 855.70 502.50 510.45 3. —242.59]




N2 de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escoria (juveniles)
OxIdados
-6
a -5 132.22 179.07 35.67
» -4 284.45 7.38 43.51
8 -3 200.32 12.12 12,14
5-:) -2 88.52 0.34 13.86 3.43
-1 32.62 0.19 13.23 2.46
0 10.99 3.88 0.25
Pesa (gr) 749.12 166.98 3. 33, ~97.45]
N? de Malia en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escoria (juveniles)
OxIdados
-6
- -5 80.47
b -4 8.44 114.46 10.70 47.92
8 -3 25.55 79.14 13.54 3.78 127.15
O -2 27.49 30.40 16.73 134.55
T -1 7.81 9.93 21.08 48.61
0 1.31 2.22 4.33 7.66
Peso (or) 70.60] 316.62] 24,24 45.9 365,
N2 de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basaito vesicular Cristales Escoria (juveniles)
Oxidados
-6
& -5 114.82
b -4 10.68 75.17 29.09 12.27
$ -3 49.92 85.84 108.50
(&) -2 58.97 31.83 111.35
T -1 19.47 11.77 16.89 37.85
0 275 2.44 4.32 6.35
Peso (ng 141.79 521.57' 21.21 - 276.
N2 de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escorla (juveniles)
%dos
-8
w -5 228.96 563.30 553.00
g'g -4 86.30 221.25 73.94 40.08
Q -3 47.19 143.73 8.88 14.92
% -2 48.05 38.31 1.22 16.46
-1 31.87 15.28 5.07 11.98
0 5.68 3.02 2.74 3.65
Peso (or) 448.05 "~ 964.60] 635.02] ) B7.00
N® de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escorla (juvenlles)
Oxidados
-6
< -5 99.71 169.78
g -4 36.11 14.64 113.50
- -3 29.3 27.78 162.79
% -2 7.75 35.33 197.17
-1 8.37 25.14 65.65
0 1.36 4.52 9.61
Poso (gr) _ 92.89 90.71 .00 707.41 798,
N2 de Malia en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escorla (juvenlies)
- Oxidadog
© -5 52.44 49.69
g'g -4 43.49 77.10 77.61
Q@ -3 72.92 128.18 2.50 189.17
<]-:> -2 23.42 27.46 12.43 117.07
-1 11.46 12.07 17.83 42.98
0 1.81 1.78 5.30 6.77
Feso (gr) 153.10 299.00] 0.001 35.06 28329
N¢ de Maila en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escoria (Juvenilies)
Oxidados
-6
o -5 403.51 651.49
g'g -4 207.56 575.80 81.10
8 -3 21755 363.44 127.05
% -2 128.01 79.10 2.30 37.49
-1 32.71 18.29 4.24 17.34
0 5.44 4.8 2.53 3.23
Peso (gr 994.78 1692.92] — 0.0 20021




“COMPONENTES QY=
N? de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escorla (Juveniles)
Oilgadoo
-6
- -5 102.33
a -4 130.49 140.87 104.82
§ -3 91.02 151.01 1.42 99.29
O 2 88.50 67.66 5.09 95.99
T -1 19.75 20.41 7.53 43.02
0 3.24 3.19 2.28 6.71
Peso (gr.) 353.00 485.47| 16.3; 349.8
N2 de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basaito veslcular Cristales Escorla (juveniles)
%dadm
-6
o~ -5 109.13 100.28 51.74
g 4 187.72 191.06 40.68 12.96
b -3 153.36 212.82 64.75
O -2 99.92 65.32 1.22 53.83
T 1 38.64 22.98 2.58 37.12
0 474 3.83 0.97 5.94
Feso (gr) 503.51 596.29] 0. 77 226,54
N® de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basaito vesicular Cristales Escoria (juvenlies)
ijldados
-6
P -5 121.88 251.94
g 4 144.50 302.94 30.71
a -3 88.32 220.26 63.86
O -2 84.82 86.83 0.36 70.90
T B 22.48 24.61 4.75 48.88
0 3.35 3.38 0.94 752
Poso (gr.) 465.35 559.96 .05 221.8
Alterados /
N¢ de Malla en ¢ Oxidados Basalto Basalto vesicular Cristales Escoria (Juveniles)
-6
< -5 180.99 80.14
a 4 84.40 121.91 27.42
‘§ -3 154.19 299.13 157.87
o -2 82.82 72.47 1.15 55.59
T -1 21.85 21.59 2.66 26.13
0 3.77 3.6 1.60 6.45
Peso (gr)_ 528.02] 59684 0.00 541 m
N¢ de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escoria (juvenlies)
Oxld_ados
-6
0 -5 54.34 90.16
a 4 135.68 254.27 61.49 4.97
§ -3 128.9 265.67 25.82
O -2 109.63 89.47 0.57 27.88
* -1 51.79 32.57 1.98 16.23
0 6.52 5.59 1.14 253
Foso (gr) 730501 707.91 75165 ~3.60] |
N? de Mallaen ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escoria (juveniles)
Oxﬁdos
-6
- -5
w -4 55.64 83.24 82.52
3 3 752,02 283.45 057 4140
) -2 83.22 95.26 0.74 39.37
T K 26.19 25.44 1.80 28.67
0 4.38 3.16 112 71
Peso (gr) ~321.45 490.55 2.5 1. "116.54
N de Mallaen ¢ Alterados / Basalto Basalito vesicular Cristales Escoria (juveniles)
Oxlgdos
-6
o .5 171.97
4 56.44 19.41
§ -3 157.01 411.59 213.49
Q -2 55.70 50.64 1.68 104.00
T 1 15.75 15.57 2.99 38.94
0 2.22 3.57 1.59 8.34
—Peso (gr)_ 230.68] 537.81 191,88 5.16 364.771




N de Malia en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escoria (Juveniles)
Oxidados
-6
. 5 104.87 234.98 94.27
w -4 139.58 256.89 17.51 40.47
§ -3 152.81 329.25 2.33 127.05
o -2 56.91 70.49 4.57 78.78
I -1 19.47 16.30 3.77 44.11
0 2.44 2.71 1.56 9.02
Peso (ar.) 71.21 780.51 252.49] 12. 393.70]
N de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escoria (Juveniles)
%doc
-6
< -5 400.12
w -4 29.60 240.80 8.00 52.19
§ -3 136.28 283.10 170.97
%) -2 57.25 64.37 2.25 98.18
T -1 17.72 19.06 4.01 44.23
0 2.73 3.23 1.75 7.66
Feso (o) ~243.58] 7010.66 ~8.00]_ 801 373.29]
N? de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basalio vesicular Cristales Escoria (Juveniles)
CMd_ados
-6
- -5 140.11
s -4 5155 144.34 71.15
2 -3 67.75 163.12 517 136.62
[ -2 54.33 51.11 4.96 96.61
I -1 20.24 17.84 3.67 35.62
0 2.85 3.64 1.33 8.09
Poso (0r) 796.72] 520.16] .00 KK 398.09]
N? de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escoria (Juveniles)
Oxidados
-6
o~ -5 36.29 320.39
w 4 84.16 199.70 62.99
8 3 147.42 277.20 3132 145.44
o -2 62.54 64.85 2.47 75.80
I -1 15.66 16.43 4.12 35.21
0 2.85 2.76 1.60 7.99
Fes0 (gr.) ~348.92] 881,33 31, 3.1 3274
N? de Mallaen ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escoria (Juveniles)
Oxidados
-6
- -5 200.77
Q -4 45.24 269.99 21.39 14.34
8 3 117.93 296.23 15.62 100.54
o 2 75.78 56.37 0.57 68.31
I -1 18.53 19.02 3.30 35.14
0 3.08 323 1.41 7.68
Peso (gr) 260.56] 845.61 37.01 226.01
N? de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escorla (Juveniles)
Oxidados
6
o -5 217.31 58.85
o -4 65.04 121.78 31.74
3 3 115.12 211.49 2314 114.76
o -2 53.90 44.02 0.81 71.67
T -1 12.18 13.10 2.95 36.95
0 2.13 3.19 1.55 847
Feso (or) 248.37 610.89] B1.00] 531 2
N? de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Criatales Escoria (Juveniles)
O&dos
-6
< '5
& -4 46.31 113.78 16.91
Q -3 77.73 24593 22.98
8 -2 41.89 75.98 0.64 16.28
I -1 13.61 35.60 1.16 8.86
0 2.95 9.30 1.44 1.53
Peso (gr) 182.49 480.59 16.01 " 5.24 23.




COMPONENTES {or) -
N? de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristales Escorla (juveniies)
Oxidados
-6
o .5 53.93
cj -4 94.55 8.55
8 -3 40.87 167.66 34.15
O -2 27.21 95.25 1.38 34.78
T -1 8.06 34.18 4.18 16.04
0 1.91 8.08 1.99 3.81
Peso (o) ~78.05 399.72 000 755 —149.20]
N? de Malla en ¢ Alterados / Basalto Basalto vesicular Cristates Escorla (juveniles)
Oxidados
-6
- -5
5 -4 12.01 82.37
Q -3 90.50 290.84 38.93
e -2 5234 97.72 2.40 34.80
-1 12.19 29.91 3.81 19.86
0 2.05 6.62 1.71 5.4
Peso (gr)_ 169.00 507.46] 0.00] 7.92 589
N? de Malla en ¢ Alterados / Basaito Basalto veslcular Cristalos Escoria (juveniies)
%adoo
-6
<« -5
(‘:, '4
Q -3 16.40 37.46 9.99
e -2 37.05 72.24 2.74 55.92
~1 6.55 29.62 2.96 26.08
4] 1.61 6.02 1.74 6.07
Feso (or) ~ 1,61 145.34 0.00] 7. 58.08|




COMPONENTES HOYA LA CINTORA

ANEXO 3. DATOS PARA LA REALIZACION DE LA FIGURA 35.

MUESTRA| Basalto| Escoria| Cristales| Oxidados|Basalto V.
HC-0314 46.52 31.38 2.38 19.72 0.00
HC-0313 64.77 12.63 1.01 21.58 0.00
HC-0312-B 62.99 23.52 1.19 12.30 0.00
HC-0312-A 65.58 6.77 0.44 24.90 2.31
HC-036-G2 50.48 21.78 0.44 20.52 6.78
HC-036-G1 61.52 16.44 0.38 18.96 2.69
HC-034-E 61.57 5.76 0.23 20.32 12.12
HC-036-F2 55.18 20.50 0.51 21.85 1.96
HC-036-F1 48.16 32.23 1.40 18.21 0.00
HC-036-E4 61.50 22.71 0.49 14.82 0.49
HC-036-E3 43.12 21.75 0.68 20.51 13.95
HC-036-E2 40.41 27.41 0.46 17.33 14.38
HC-036-E1 48.32 11.48 0.42 31.66 8.13
HC-036-D5 51.34 5.66 0.27 31.64 11.09
HC-034-D2 45,58 4.84 0.23 35.51 13.85
HC-036-D4 42.60 19.45 0.38 37.56 0.00
HC-036-D3 56.21 14.01 0.38 29.40 0.00
HC-036-D2 40.80 15.49 0.33 40.61 2.78
HC-036-D1 40.98 29.53 1.38 28.11 0.00
HC-034-D1 54.07 4.41 0.48 15.07 25.96
HC-036-C 57.14 8.98 0.31 33.57 0.00
HC-036-B 30.72 49.65 3.91 15.73 0.00
HC-036-A 9.88 71.24 10.65 8.21 0.00
HC-034-B 51.90 1.40 0.28 36.58 9.84
HC-035-F 45.49 4.02 0.42 20.70 29.37
HC-035-E2 40.73 34.96 2.68 17.94 3.68
HC-035-E1 38.46 44.44 5.58 8.58 2.94
HC-034-A2 38.68 6.05 3.99 37.99 13.30
HC-034-A1 45.32 6.48 1.25 30.39 16.56
HC-035-D 17.37 9.05 4.00 69.58 0.00




Anexo 4. PETROGRAFIA

Dentro del muestreo en la secuencia expuesta, se recogieron 57 muestras, 40 de ellas
para andlisis granulométrico y 17 para lamina delgada, aunque solo 7 de ellas fueron analizadas.
Las muestras analizadas petrograficamente corresponden con la ubicacién en la columna
estratigrafica a la unidad pre-maar, etapa precursora de maar y etapa post-maar. Dichas muestras
seran mencionadas de la mas antigua hacia la mas joven, son las siguientes: HC-033-Z, HC-033-A,
HC-033-B, HC-033-C, HC-033-D, HC-033-E y HC-033-F.

Los diferentes tipos de rocas varian desde basalto afanitico, vesicular y escoriaceo, hasta
aglomerados altamente oxidados. Cabe indicar que dentro de las muestras analizadas en lamina
delgada se observaron rasgos de desequilibrio entre los fenocristales como son: huecos
intracristalinos y bordes redondeados en las caras planas de los fenocristales, lo que podria
indicar contaminacion de la corteza hacia el magma.

Descripcion Macroscopica.

HC-033-Z

Roca ignea extrusiva, color gris obscuro, intemperiza a negro, textura ligera a moderadamente
vesicular, inclusive amigdaloide rellena por oxidos de Fe, presenta también textura afanitica en
matriz de grano fino a muy fino (1-0.5mm), se observan fenocristales de plagioclasas subhedrales,
de hasta 4mm de largo, y olivino equigranular de pocos milimetros, alineamientos en vesiculas
aparenta textura fluidal.

HC-033-A
Roca ignea extrusiva de color gris claro, color de intemperismo gris obscuro, masiva, densa,
afanitica de grano fino a ligeramente seriada, fenocristales de plagioclasa de 2mm de

diametro>>olivino similares a la roca anterior, plagioclasa, escasa vesiculacion.

HC-033-B

Aglomerado volcanico de color marrén rojizo, intemperiza a un color naranja rojizo, altamente
vesicular, masiva, sin estratificacion, escasos fragmentos de escoria negra, regularmente
consolidada, moderadamente soldada, presenta abundantes cristales de tamano seriado de

plagioclasa>>olivino>piroxenos.

HC-033-C

Roca ignea extrusiva, color gris obscuro, intemperiza a gris rojizo, masiva, presenta textura
porfidica en matriz afanitica; los fenocristales son plagioclasas de hasta 15mm, piroxenos de
aspecto vitreo y olivino de 1 a 2 mm. Se observa hematina en fracturas.
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HC-033-D

Roca ignea extrusiva color marrdn rojizo, intemperiza a ocre, aglomerado volcanico compuesto de
escorias oxidadas, de alta a moderadamente vesicular, presenta fenocristales de plagioclasa
blanca a ligeramente amarillenta en cristales tabulares a ligeramente equidimensionales, piroxenos
de brillo vitreo y matriz afanitica.

HC-033-E

Roca ignea extrusiva, color negro que intemperiza a negro rojizo, altamente vesicular, escoriaceo,
presenta textura porfidica de fenocristales de plagioclasa en matriz microcristalina, ligeramente
seriada.

HC-033-F

Aglomerado volcanico de color café rojizo intemperizando a marrén rojizo, el cual presenta una
estructura altamente vesicular, porfidica, se observa muy oxidado, presenta plagioclasa y
piroxenos en un arreglo cadtico.

Descripcion Microscdpica.

Muestra No. HC-033-2

Cristalinidad Hipocristalina
Granularidad Felsulfirica
Fabrica Hipidiomérfica
Minerales escenciales Labradorita 70%
Minerales acccesorios Olivino 4%

Minerales secundarios

Hematita 2%

Matriz o cementante

Vidrio 4%, vesiculas 20%

Muestra No. HC-033-A

Cristalinidad

Hipocristalina

Granularidad

Microcristalina

Fabrica

Microlitica, hipidiomérfica

Minerales escenciales

Labradorita-andesina 70%

Minerales acccesorios

Olivino 2%

Minerales secundarios

Hematita 3%

Matriz o cementante

Matriz microcristalina 20%

Muestra No. HC-033 -B

Cristalinidad Hipocristalina
Granularidad Faneritica de grano medio
Fabrica Vitrofidica

Minerales escenciales Labradorita (40%)
Minerales acccesorios Olivino (5%)

Minerales secundarios Hematita

Matriz 0 cementante Vesiculas(35%), vidrio (25%)
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Muestra No. HC-033-C

Cristalinidad Hipocristalina

Faneritica de grano fino a
Granularidad seriada
Fabrica felsulfirica

Minerales escenciales

Labradorita(70%), augita(7%)

Minerales acccesorios

Sanidino(5%), Olivino (5%)

Minerales secundarios

Hematita (2%)

Matriz 0 cementante

Matriz microcristalina 10%

Muestra No. HC-033-D

Cristalinidad Hipocristalina

Faneritica de grano
Granularidad medio(4mm)
Fabrica Vitrofidica

Minerales escenciales

Labradorita( 60%), augita
20%)

Minerales acccesorios

Minerales secundarios

hematita

Matriz o cementante

Vesiculas(13%), vidrio (7%)

Muestra No. HC -033 -E
Muestra no apta para analisis petrografico.

Muestra No. HC-033-F
Descrpcién Microscépica

Cristalinidad Hipocristalina

Faneritica de grano
Granularidad grueso(10mm)
Fabrica Vitrofidica

Minerales escenciales

Andesina(25%), Augita(10%)

Minerales acccesorios

Minerales secundarios

Hematita (5%)

Matriz o cementante

Vidrio(40%), vesiculas (15%)
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