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Resumen

Los domos de lava se forman por la acumulacién de lava viscosa alrededor de una ventila
volcdnica. Las erupciones asociadas a la formacién de domos pueden ser muy peligrosas pues
producen, ademdas de la salida de lava, otros fendmenos que van desde caida de ceniza
volcdnica a violentos colapsos del domo que pueden a su vez desencadenar otros tipos de
peligros como oleadas piroclasticas o avalanchas de escombros.

El volcdn monogenético Las Derrumbadas estd conformado por dos domos de composicién
riolitica alineados en direccién noroeste-sureste, y es el volcdn mas voluminoso dentro de la
Cuenca Serdan Oriental ubicada entre los estados de Veracruz, Tlaxcala y Puebla.

El drea circundante a los domos estd dominada por una topografia irregular, con una multitud
de monticulos asociados a depdsitos de avalanchas volcanicas provenientes de los domos. Asi
mismo, los depdsitos de avalancha se encuentran intercalados con depdsitos de oleadas
piroclasticas de ceniza gruesa y fina de composicién similar a los domos de Las Derrumbadas,
cubiertos por extensos depdsitos de lahares, lo que sefiala la gran inestabilidad de las
estructuras démicas.

En el presente documento se presentan observaciones de campo de los depdsitos de
avalancha asociadas con el Domo Noroeste, asi como los resultados del andlisis de
componentes, granulometria y petrografia de muestras seleccionadas. El propdsito fue
delimitar los distintos depdsitos, asi como definir las unidades litoldgicas principales que
conforman la facies de bloque, y los componentes asociados. Esta informacién permitira
ayudar a esclarecer el origen de estas unidades, con base en la informacién disponible sobre
los productos de volcanes circundantes de la cuenca y discutir los procesos involucrados
durante la formacidn de las avalanchas y el crecimiento de los domos.

Los componentes principales de los depdsitos de avalancha del Domo Noroeste de Las
Derrumbadas son la riolita gris (incluida la obsidiana) y la riolita blanca (pédmez) cuyo origen es
el edificio volcanico. De la misma forma, los fragmentos de caliza son muy abundantes y
proviene del basamento cretdcico subyacente a Las Derrumbadas. Ademas, se han encontrado
como facies de bloque sedimentos lacustres que se formaron antes de la erupcién del domo y
fueron incorporados a las avalanchas durante el transporte. Se observa como facies de bloque
la presencia de depdsitos provenientes de volcanes circundantes como depdsitos de caida de
ceniza de Cerro Pinto, lavas basalticas provenientes de un cono de escorias, e incluso material
piroclastico de la Ignimbrita Zaragoza procedente de la lejana Caldera de Los Humeros.

La diversidad composicional de las avalanchas refleja la alta actividad volcanica que tuvo lugar
dentro de la cuenca y que ha depositado una espesa capa de depdsitos que fue levantada por
los domos durante la erupcion de Las Derrumbadas. La presencia de estos depdsitos y la
extensa cubierta de lahares, producto de la muy activa erosién de los domos, indica que el
volcan de Las Derrumbadas sigue siendo un peligro latente para las comunidades cercanas,
pues los domos no estan exentos de sufrir mas colapsos, debido a la gran cantidad de factores
que facilitan la inestabilidad de estas estructuras.




Problematica y Objetivos

El volcan monogenético “Las Derrumbadas” se encuentra dentro de la Cuenca de Serddan
Oriental que se ubica en los estados de Puebla y Veracruz en el sector este de la Faja Volcanica
Transmexicana. Estd conformado por dos domos voluminosos (10 km*® en total) de
composicion riolitica (Yafnez-Garcia y Garcia-Duran, 1982; Siebe y Verma, 1988) que se
formaron durante el Holoceno tardio (AD20; Chédeville et al., 2020).

Las Derrumbadas representa el volcan mds voluminoso dentro de la cuenca, sin embargo,
debido a la poca cantidad de estudios, no se conoce a detalle como ocurrié el proceso de
crecimiento y destruccion de los domos durante su erupcién y después de ella, por lo cual se
sabe poco sobre los peligros asociados con una erupcion de este tipo e incluso el potencial de
las estructuras de seguir siendo un peligro en la actualidad.

Los domos de Las Derrumbadas son estructuras inestables que sufrieron derrumbes muy
importantes durante y después de su formacién, los cuales formaron depdsitos de avalancha
que incorporan tanto material de los domos, como rocas del basamento aparentemente
levantadas por los domos (Siebe et al., 1995; 1997). Las caracteristicas de estos materiales no
se conocen a detalle, aunque podrian proveer informacidon muy importante sobre la naturaleza
del subsuelo en esta area, asi como sobre los primeros productos de la erupcién de los domos
(oleadas piroclasticas).

El objetivo general de este trabajo es describir y discutir el origen de los componentes de las
avalanchas asociadas al Domo Noroeste de Las Derrumbadas (Puebla) a partir de estudios de
campo y de laboratorio.

Los objetivos particulares son los siguientes:
i. Realizar una cartografia preliminar de los depdsitos de avalancha del
Domo Noroeste de Las Derrumbadas, Puebla, México.

ii. Describir las caracteristicas de las distintas avalanchas e identificar sus
unidades litoldgicas principales.

iii. Realizar un analisis de los componentes principales que conforman las
unidades litoldgicas de dichas avalanchas mediante estudios
granulométricos y petrograficos.

iv. Aportar elementos para esclarecer el origen de estas unidades y
componentes.




1. Marco tedrico

1.1 Conceptos generales sobre la vulcanologia

La vulcanologia es el estudio del origen, de la evolucién quimica vy fisica y del transporte y
erupcién del magma, asi como de la formacién de los depésitos volcanicos en la superficie del
planeta (Sigurdsson et al., 1999).

El magma es una mezcla silicatada, parcialmente fundida, constituida por gases, cristales y
liqguido, formada a partir de la fusidn parcial de las rocas del manto o la corteza. Al solidificarse
el magma, constituye una roca ignea, una roca extrusiva o volcdnica, o una roca intrusiva o
plutdnica, segun las condiciones en las que se solidificd (Grove, 1999; Gill, 2011; Toselli, 2009).
La actividad volcéanica se concentra en dos ambientes tectdnicos, principalmente: las zonas de
extensioén (rifts continentales y dorsales oceanicas) y las zonas de subduccidn (Sigurdsson et
al., 1999). En zonas de puntos calientes también se presenta actividad volcanica, sin embargo,
no estd asociada a los limites de las placas tectdnicas. En las zonas de subduccién hay una
actividad volcanica intensa que da como resultado extensos arcos compuestos por grandes
volcanes. Las erupciones volcdnicas estan condicionadas esencialmente por la composicidn,
viscosidad, temperatura y el contenido de voldtiles del magma (Toselli, 2009). Estas
propiedades determinaran el tipo de vulcanismo o de actividad volcdnica: El vulcanismo
efusivo, donde el principal producto es el flujo de lava y el vulcanismo explosivo donde se
expulsa principalmente material piroclastico (Gill, 2011).

Si el magma es expulsado efusivamente o explosivamente depende de dos propiedades
interrelacionadas, ambas, consecuencia de la composicion del magma: La primera es la
viscosidad del magma que depende principalmente de la temperatura y del contenido en silice
(Si0,) (Figuras 1.1A y 1.1B), donde entre menos contenido en silice, menos viscoso sera el
magma, y la segunda es el contenido de volatiles en el magma, ya que es mas probable que un
magma con un alto contenido en voldtiles sea emitido de forma explosiva, porque puede
ocurrir vesiculacidn y expansion masiva cuando el magma sufra descompresion al subir a la
superficie (Gill, 2011).

Ultrabasic Basic Intermediate Acid [ Acidic

40 45 50 52 55 50 63 65 70
Mass % of Si0; in rock

Figura 1.1A. Clasificacidon quimica de las rocas igneas segun su contenido en silice (SiO,) (Gill,
2011).
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Figura 1.1B. Datos experimentales que ilustran como la viscosidad de un magma silicatado
disminuye conforme aumenta la temperatura, e incrementa conforme el contenido en silice
(SiO,) es mayor. Modificado por Gill (1996), basado en datos de Scarfe (1977).
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Figura 1.1C. (a) Solubilidad del gas en un magma silicatado en funcién de la presion. (b)
Progreso de la vesiculacién conforme disminuye la profundidad (presion litostatica) del magma
y conduce a la repentina expansion de los gases y por lo tanto la velocidad de ascenso se
incrementa a medida que la densidad del magma, asi como la presion litostatica disminuyen
(Gill, 2011).

Estas caracteristicas (viscosidad y contenido volatil) rigen en gran manera la forma en la que se
presentara la actividad volcanica y qué tan explosiva pueda llegar a ser una erupcion. Por tales
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razones, la actividad efusiva ocurre principalmente en volcanes de composiciones basalticas e
incluso andesiticas. A este estilo eruptivo se le llama Hawaiano cuando se asocia a fuentes de
lava y a un proceso de desgasificacién pasiva. Cuando las erupciones son mas explosivas
comunmente el magma es mas acido, es decir, tiene mayor contenido en silice y es de
composicion andesitica, dacitica o riolitica y su actividad se expresa, de menor a mayor
explosividad, en los estilos: estromboliano, vulcaniano, pliniano y ultrapliniano, dando como
resultado una cantidad importante de material piroclastico eyectado.

Nétese que, como se describira abajo, existen domos rioliticos o conos de escoria basalticos, lo
cual demuestra que, bajo ciertas condiciones, otros pardmetros controlan la efusividad o
explosividad.

Estilos Fendmenos comunmente Depdsitos piroclasticos Estructuras volcanicas tipicas

eruptivos observados (Composicidn)

Hawaiano Fuentes de lava > 100 m de Pequefias cantidades de cabello de Volcén de escudo baséltico,
altura, lago de lava y tubos Pelé. caldera, cono spatter, flujo de
de lava. (basaltica). lava (pahoehoe, a'a) y levées.

Estromboliano Erupciones periodicas Estratos de escoria bien clasificada. Cono de escoria.
emitiendo nubes de escoria  (basaltica o basalto andesitica).

o ceniza.

Vulcaniano Explosiones discretasy Delgados estratos de ceniza, hombasy  Crater.

columna eruptiva de vida liticos. (intermedia/écida).

corta (5-10km de altura).

Sub-pliniano Columna eruptiva sostenida  Depésitos de caida de pomez, lapilli, Estratovolcan, cratery
Pliniano y de 10-20Km de altura (sub-  toba o ignimbrita. (dacitica, riolitica o caldera.
ultrapliniano pliniano), de 20-50 Km fonalitica).
Hidrovolcanico Explosiones repetidas, nube  Delgados estratos de ceniza, liticos, Anillo de toba o ceniza, crater
de ceniza “cola de gallo” y depésitos de oleada con estatificacion o maar.
nube de ceniza de oleada. cruzada. (comunmente basaltica).

Figura 1.1D. Tabla de los distintos estilos eruptivos y sus caracteristicas observadas, asi como
los productos caracteristicos que se generan y los distintos tipos de edificios volcanicos que se
pueden formar (Gill, 2011).

Los piroclastos se forman por la fragmentacion del magma a altas temperaturas. La mayoria de
ellos presentan un alto contenido de vesiculas (Gil,2011). Estan clasificados segln su tamafio
en bombas, lapilli y ceniza (Figura 1.1E).
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Piroclastos D/mm @
bloques 0  8ruesos
bombas ) — 256 -80
finos
64 -6.0
lapilli
2 -1.0
gruesa
ceniza
— 1 1/16 +4.0
fina

Figura 1.1E. Tabla de la nomenclatura de los piroclastos segun su tamaiio (Gil, 2011).

1.2 Domos volcanicos

1.2.1 Definicion

Los domos de lava son monticulos de lava viscosa y rocas que se apilan y acumulan alrededor
de una ventila volcdnica. Se forman mediante el enfriamiento y la desgasificacién del magma
poco antes y después de su erupcion a la superficie (Calder et al., 2015).

Las erupciones que forman domos son un estilo comun del vulcanismo, especialmente en
margenes convergentes donde los domos pueden formarse individualmente en el crater de un
cono volcédnico, o bien formar parte de un grupo o de un complejo de edificios (Fink, 1990).

Alrededor del 6% de las erupciones en todo el mundo forman domos de lava. (Calder et al,
2015).

Los domos de lava se pueden formar a lo largo de dias o semanas, pero los episodios eruptivos
se pueden extender hasta afios o incluso décadas (Calder et al., 2015).

1.2.2 Mecanismos de crecimiento

La tasa de descarga asociada con erupciones de lava que llevan a la construccién de domos es
generalmente baja cuando se compara con aquella que se relaciona con la emision de flujos
de lava o con erupciones explosivas y comunmente, demuestra ciclicidad a multiples escalas
de tiempo (Voight et al., 1999; Chouet y Matoza, 2013).

Los domos generalmente presentan largos episodios (meses a afios) de crecimiento constante
alternados con periodos cuando las tasas de descarga difieren, e incluso periodos de quietud.
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En escalas de dias a semanas, los pulsos de crecimiento suelen ser atribuidos a episodios de
propagacion de digques alimentando magma dentro del domo.

En escalas de horas a dias, las pulsaciones en el crecimiento del domo estan asociadas con
emision de gas y ocasionalmente de ceniza desde la ventila (Barmin et al., 2002; Calder et al.,
2015).

Investigaciones recientes han demostrado que los ciclos de crecimiento mas largos reflejan la
dinamica periddica del sistema magmatico, mientras que ciclos mas cortos y cambios en el
comportamiento, pueden ser entendidos como el resultado de una competencia entre
procesos quimicos, petrolégicos, reoldgicos y mecdnicos que ocurren durante el ascenso del
magma en del conducto cerca de la superficie (Calder et al., 2015).

La morfologia de los domos es el resultado de la combinacidn de factores como son la reologia
del magma, la topografia, la dinamica del ascenso del magma, la tasa de descarga y el
mecanismo de crecimiento del domo (crecimiento enddégeno o exdgeno). El crecimiento
enddégeno se refiere al agrandamiento del domo de lava provocado por la intrusién de nuevo
magma. El crecimiento exdgeno se refiere al agrandamiento del domo como resultado del
magma abriéndose camino a través de una cubierta preexistente hacia la superficie o fluyendo
directamente de la ventila formando discretos monticulos de lava que se apilan uno encima
del otro o de forma adyacente (Calder et al., 2015).

Finalmente, la estructura de un domo de lava estd compuesta por un nucleo interno de lava
distinguible por un comportamiento ductil, el cual estd cubierto por una capa mas fragil
(cdscara o caparazén) y que al final se encuentra flanqueado por un talud brechado
compuesto por bloques, resultado del fracturamiento de la cdscara externa del domo (Figura
1.2A).

Figura 1.2A. Domo de lava del volcan Soufriere Hills, Montserrat que muestra un joven lébulo

de lava (“lobe”) rellenando la cicatriz de un colapso del domo previo (“collapse scar”) y un
talud (“talus”) desarrollandose alrededor del domo (tomada de Calder et al., 2015).

14

——
| —



1.2.3 Tipos de domos de lava

Considerando las clasificaciones de Francis (1993), Bardintzeff y McBirney (2000) y Calder et
al. (2015) podemos considerar cuatro tipos fundamentales de domos: (1) domo de tipo tapdn,
(2) peleano o de espina, (3) criptodomo y (4) domo “coulée” o torta, cuyas caracteristicas
principales se reportan en la Figura 1.2B.

Se trata de una masa de roca empujada
hacia arriba como un pistdn, la cual tiene
Tapoén un alto limite eldstico para no
deformarse y que se extiende hacia
afuera una vez estando en la superficie.
Ej. Domo del Monte Pelée (Martinica).

Es un domo tipicamente de composicion
andesitica a dacitica caracterizado por
Peleano-espina | una topografia escarpada y espinas de
lava (llamados asi por su forma),
formadas en la cresta del domo. Ej.
Domo Santiaguito (Guatemala).

Son similares al domo tapon que se va
formando mediante intrusiones de lava,
Criptodomo pero no extruye a la superficie, de
manera que deforma la masa que lo
envuelve. Ej. Criptodomo del Monte
Santa Helena (1980) (EUA).

Son extrusiones de lava que pueden ser
muy espesas, (>400 m), generalmente de
Coulée o torta | composicion dacitica a riolitica vy
representan la transicion entre Ila
formacion de domos vy flujos de lava. Ej.
Domo Chillahuita (Chile).

Figura 1.2B. Tabla de los diferentes tipos de domos, sus caracteristicas representativas, modo
de formacion y ejemplos de domos recientes. Imagenes modificadas de Francis (1993).

1.2.4 Peligros asociados a las erupciones de domos de lava

Las erupciones de domos volcdnicos pueden ser peligrosas. Las poblaciones circundantes
pueden estar sujetas a periodos prolongados de peligros que pueden variar desde frecuentes
caidas de ceniza, hasta la ocurrencia de peligros mas graves, como violentos colapsos de
domos de lava (Druitt y Kokelaar, 2002). Los peligros primarios asociados a los colapsos de
domos de lava incluyen la formaciéon de flujos y oleadas piroclasticas, y en ocasiones,
explosiones laterales. Los peligros secundarios asociados pueden ser derrumbes y lahares.
Domos de lava antiguos, inactivos e hidrotermalmente alterados también son propensos a
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sufrir colapsos de un sector formando avalanchas de escombros (Figura 1.2C) (Calder et al.,
2015).

Direccién del Viento

Caida de Ceniza

Columna Eruptiva
o Tefra

Liuvia Acida , . (Avalancha de escombros)

va Domo®
Colapso de Domo de Lava o Lave &
Flujo Piroclastico

Contenido de  Tipo de
Silice (SiO2) Magma
100%
68 Riolita
63 Andesita
53 Basalto
0

Figura 1.2C. Esquema de los peligros asociados a la actividad volcanica en general. Imagen
producida por el Servicio Geoldgico de EUA (USGS) y disefiada por Myers y Dieger (2008).

Calder et al. (2015) resumen los procesos mas comunes involucrados en la deformacién de los
domos. La caida de rocas representa el tipo de colapso de menor magnitud, pero que ocurre
con mayor frecuencia alrededor de los domos, alcanzando hasta mas de 200 eventos
diariamente durante los periodos activos del crecimiento. La caida de rocas ocurre a lo largo
de planos de falla de angulo alto en el exterior del domo (en gran parte la cubierta
desgasificada del domo de lava) y puede involucrar bloques discretos que ruedan, rebotan o
se deslizan cuesta abajo, hasta formar avalanchas de tamafio significativo.

Calder et al. (2015) también mencionan que algunos mecanismos de colapso estan
directamente relacionados con la extrusién del magma: las fuerzas de empuje asociadas con la
intrusiéon o extrusién de un domo de lava activo pueden empujar porciones adyacentes del
domo; también la sobrepresurizacion del gas, especialmente en asociacién con el rdpido
ascenso de un magma rico en gases propicia el autobrechamiento o el colapso explosivo del
domo y cuando el domo esta fluyendo sobre la pendiente, la propagaciéon de fracturas
provocadas por el cambio de temperatura se torna importante. Por otro lado, las fuerzas
externas también pueden afectar la estabilidad del domo tal y como la desestabilizacién del
domo durante un terremoto. Ademas, hay evidencia de que intensos episodios de lluvia




pueden iniciar la remocién del talud e inducir el fallamiento del domo y/o promover el
fracturamiento por enfriamiento, lo cual facilita el debilitamiento estructural.

1.3 Avalanchas volcanicas

Los volcanes estan construidos a partir de rocas y su estructura se debilita por la combinacién
de fenédmenos como la alteracién hidrotermal, deformacion volcano-tecténica y deformacion
relacionada con la intrusién de material. Por lo tanto, el edificio contiene muchas debilidades
estructurales que pueden conducir a la desestabilizacién a través del aumento del peso, carga
sismica y la progresiva pérdida de resistencia por la alteracidon hidrotermal, deformacion,
intrusién y el incremento de la presiéon de poro en los sistemas hidrotermales. Esto significa
qgue la propensién al colapso no necesariamente esta relacionada a las erupciones o a la
actividad magmatica y puede ocurrir durante periodos de quietud e incluso cuando el volcan
esta extinto (van Wyk de Vries y Davies, 2015).

1.3.1 Definicién

Una avalancha volcdnica de escombros se forma como producto del colapso de un sector del
edificio volcanico, el cual se desplaza pendiente abajo con tal velocidad (por su volumen vy
energia potencial inicial) que la base de la masa rocosa pierde resistencia al movimiento, por
lo que es capaz de viajar decenas de kildmetros desde la base del volcan (van Wyk de Vries y
Davies, 2015).El ejemplo de colapso de sector y emplazamiento de avalancha volcanica mejor
documentado a la fecha tuvo lugar durante la erupcion del Monte Santa Helena (EUA) EN
1981, cuando la intrusién de un domo dentro del edificio volcanico causé la desestabilizacion
y colapso de una gran parte de su flanco (Figura 1.3A).

Figura 1.3A. Fotografia del Monte Santa Helena en 1981, justo después del colapso de un
sector del volcan, el cual generd una de las avalanchas de escombros mejor documentadas
hasta la actualidad (fotografia publicada por Lipman y Mullineaux, 1982).




1.3.2 Factores que propician y disparan el colapso de un edificio volcanico

Segln van Wyk de Vries y Davies (2015), las condiciones para que un edificio volcanico colapse
se pueden desarrollar a lo largo de toda la vida del volcan con sélo deformacion lenta. Estos
factores que propician los colapsos estan ligados a la estructura misma del volcan por estar
conformado por material pobremente consolidado, rocas fracturadas por enfriamiento y
horizontes intemperizados. Sin embargo, distintos factores de disparo suelen estar
involucrados en los deslizamientos y la generacion de avalanchas de escombros. Estos factores
son:

1. La intrusidén de nuevo magma en forma de diques o criptodomos, que es capaz de
deformar los flancos creando zonas de cizallamiento y brechamiento, lo cual debilita
la roca y reduce su resistencia.

2. Cambios en la actividad hidrotermal por circulacién de fluidos que inducen la
alteracién de rocas en arcillas, minerales que promueven el almacenamiento de agua.
Su incremento puede generar el desarrollo de presiones de poro positivas
desestabilizando la porcidn del edificio y su colapso.

Ademas de los factores que causan el debilitamiento rdpido del edificio, existen otras
condiciones que terminan por desencadenar la formacién de avalanchas. Estas principalmente
incluyen terremotos o movimientos teliricos de fallas regionales cercanas al volcan que
causan cambios en la distribucién de esfuerzos dentro del volcdn. Incluso, largos eventos de
lluvia y derretimiento de hielo pueden contribuir al disparar pequefos colapsos (van Wyk de
Vries y Davies, 2015).

1.3.3 Mecanismos de transporte

Las avalanchas de escombros viajan mas lejos de lo que se esperaria, considerando la caida
vertical, lo cual se debe a la alta masa total de material involucrado (Siebert 1984). Sin
embargo, esta alta movilidad no se puede explicar considerando solamente las leyes de
friccion granular. Por ello, se han desarrollado diversos modelos numéricos, analiticos y
analogos desarrollados (Ej. Davies et al., 2010). Algunos de los mecanismos que se han
propuesto son: la amortiguacién de aire en la base, la lubricacién por agua o la incorporacién
de arcillas ricas en agua a la base y fluidizacion por vibracidon y energia acustica. Incluso la
liberacion de energia elastica durante la intensa fragmentacion basal podria tener un papel
importante proporcionando una fuerza de dispersidon para mantener el material granular en
un estado dilatado (Davies et al., 2010). Sin embargo, estos estudios siguen inconclusos
debido a la falta de caracterizacién precisa de los productos que componen las avalanchas de
escombros, los cuales, suelen estar pobremente expuestos (Van de Wyk de Vries y Dvies,
2015).
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1.3.4 Estructura general de los depdsitos

Como explican van Wyk de Vries y Davies (2015), un depdsito de avalancha de escombros se
puede dividir en cuatro regiones: proximal, medial, distal y marginal (Figura 1.3B). La regién
proximal se caracteriza por la cicatriz que deja el colapso del edificio que da lugar a la
avalancha. Comunmente, tiene forma de herradura o una geometria triangular (Siebert, 1984)
y se puede extender hasta el pie de monte e incluso alcanzar el sustrato. La regién en la base
del volcan puede incluir bloques llamados “Toreva” (Reiche, 1937), que son bloques
deslizantes rotados hacia atrds, que corresponden a la cabeza de la avalancha y estdn
comunmente preservados en colapsos de gran volumen que cortan dentro del sustrato del
volcdn, pero no son preservados cuando la pendiente del terreno mas alld de los flancos del
volcdn es muy pronunciada.

En la regién medial, la mayoria de los depdsitos de avalancha tiene monticulos o cerrillos
llamados “hummocks”, cuyo tamano tipicamente disminuye conforme uno se aleja de la
fuente (Ej. Siebert, 1984) y, en casos, hacia los margenes laterales (Ej. Clavero et al., 2002). Su
altura puede ser de metros a decenas de metros y su didmetro es generalmente varias veces
su altura y puede alcanzar varios cientos de metros (Ej. Siebert, 1984). Los monticulos se
forman durante la extension de la masa y estdn comunmente alineados y alargados en la
direccion del movimiento. Tienen formas variables, de cdnicas a elipticas u ovales. Existen dos
tipos: un tipo formado por extensiéon pura, definido por una estructura de “graben y horst” y
el otro formado por deformacién por cizalla de la masa, tipo “boudinage” (van Wyk de Vries y
Davies, 2015).

Las regiones distales y marginales de la avalancha de escombros suelen ser empinadas y
algunas veces lobuladas y el frente a menudo esta dominado por estructuras compresivas.
Cuando el interior de los frentes de avalanchas de escombros estd expuesto, comunmente se
observa que las crestas contienen, o se componen exclusivamente de rocas del sustrato
levantadas, deformadas e incorporadas a la avalancha, sobre todo en el caso de un sustrato
lacustre (Belousov et al., 1999).
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Figura 1.3B. Seccidn transversal que muestra las caracteristicas tempranas de la avalanchay la
formacién de estructuras durante su desarrollo (tomada de van Wyk de Vries y Davies, 2015).

1.3.5 Diferentes tipos de depdsito de avalancha

De acuerdo con van Wyk de Vries y Davies (2015) existen diferentes tipos de depdsitos de
avalancha de escombros: los que incluyen una gran proporcién del sustrato; los generados por
la alteracion hidrotermal del nucleo del volcdn y por la intrusion de magma nuevo, que
generalmente involucrardn solo las rocas del volcan limitando el volumen del depdsito; los
superficiales, que se desarrollan en los estratos mds superficiales sin involucrar el nucleo
volcanico; los de volcanes monogenéticos, los cuales son mucho mas pequefios en volumen
que los formados en estratovolcanes y no viajan muy lejos de la fuente; y por ultimo, los que
llegan a ocurrir en otros planetas como el ocurrido en el volcan Olympus Mons de Marte.

1.3.6 Descripcion de los depdsitos de avalancha de escombros

Los depdsitos de avalancha estan caracteristicamente formados por brechas principalmente
compuestas por material litico, aunque puede haber material juvenil (Siebert, 1984). Los
clastos tienden a ser angulosos, pero su forma depende de la litologia y bloques de arcilla u
otros materiales ductiles pueden ser redondeados. El tamafio de grano es variable y el grado
de clasificacién de los depdsitos suele ser pobre.

Ademas de la facies de Toreva previamente descrita, dos principales tipos de facies pueden
ser identificados en las avalanchas (Ej. Siebert, 1984; Crandell, 1989; Glicken, 1996; Shea et al.,
2008; van Wyk de Vries y Davies, 2015).

1. Facies de bloque. Esta facies se distingue por estar constituida por bloques de
porciones intactas del edificio volcanico. Estos bloques son fragmentos de la masa
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inicial deslizada que se mantienen intactos durante el transporte o estan fracturados,
pero conservan las caracteristicas internas de los materiales iniciales, por lo cual una
textura clasica, mas no exclusiva, es la de rompecabezas (“jigsaw-fit”). Por ejemplo,
pueden constar de depdsitos piroclasticos con una estratificacion primaria
preservada. Cabe notar que una caracteristica mas peculiar de las avalanchas es la
preservacion de bloques compuestos de materiales fragiles y/o no consolidados,
como secuencias sedimentarias (Ej. Candrell, 1989).

2. Facies de Matriz. Corresponde a partes de la avalancha compuestas por fragmentos
de roca diversa, que se definen como clastos o mega-clastos (> 1 m); los depdsitos son
pobremente clasificados y sin estratificacion. La matriz consiste de fragmentos del
tamanfio ceniza gruesa a fina (o arena a limo). Esta matriz es generalmente producida
por la fragmentacidn intensa o pulverizacidon (“crushing”) de los bloques. Puede ser
fuertemente poli-litoldgica debido a la mezcla de distintas litologias provenientes del
volcdn o a una fuerte incorporacion del sustrato. El término “facies mezcla” se utiliza
para describir la facies de matriz con un origen altamente poli-litolégico y se
diferencia de ésta cuando la matriz es producida por la fracturacién de la facies de
bloques de un solo tipo de roca (van Wyk de Vries y Davies, 2015). La parte basal del
depdsito suele presentar una facies especifica (facies basal) en la cual el tamafio de
grano es mas fino y las superficies exhibidas en las rocas son producto de la
fragmentacion completa e intensa de la masa por fricciéon a la base de la avalancha
durante su movimiento.

Es importante resaltar que existe una completa gradacién entre la facies de matriz y de
blogues y ambos tipos (matriz y bloques) coexisten usualmente en un solo afloramiento, la
matriz circundando a los bloques. La facies de bloques tiende a predominar en los hummocks,
mientras que la facies de matriz se concentra en las dreas planas entre los monticulos (Ej.
Crandell, 1989). Sin embargo, se pueden encontrar hummocks compuestos principalmente
por matriz, con algunos bloques aislados (Glicken, 1996). La morfologia de los hummocks
tipicamente varia con su composicién y su pendiente externa suele aumentar con la
proporcién de bloques en su interior (Shea et al., 2008). La abundancia de cada facies en el
depdsito tipicamente varia con la distancia a la fuente, demostrando una disminuciéon en la
proporcién de facies de bloque y un aumento relativo de la facies matriz. Estas variaciones
estan interpretadas por una fragmentacion progresiva de la masa transportada.

Ademads de las facies de bloques y matriz, la variedad existente en los tipos de roca vy
depdsitos presentes en los depdsitos ha llevado a ciertos autores a definir varias unidades
litoldgicas, a veces también llamados facies litoldgicas (Ej. Glicken, 1996; Godoy et al., 2012).
Estas facies tienen caracteristicas petrograficas, texturales, sedimentoldgicas, etc., que
apuntan hacia una ubicacion distinta dentro del volcdn antes del colapso, asi como a veces,
una fuente volcanica u otra diferente (Ej. basamento sedimentario o metamarfico). El estudio
de estas facies permite asi reconstruir el edificio volcanico antes de su colapso y/o discutir
sobre los procesos que dispararon el desprendimiento e influyeron sobre la movilidad de la
avalancha (tal como la presencia de material juvenil, alterado o del sustrato, por ejemplo).
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Existen pocos estudios detallados de la estructura interna de los depdsitos de avalancha,
probablemente debido a la rareza de afloramientos en depdsitos recientes y bien
preservados. Sin embargo, los estudios existentes reportan que las fallas son comunes, en
particular en regiones proximales y en la facies de bloques (Shea et al., 2008), mientras las
texturas mas fluidales son mas caracteristicas de la facies de matriz o mezcla (van Wyk de
Vries y Davies, 2015), diques clasticos e inyecciones de material involucran materiales de la
matriz o0 mezcla , y se observan tanto en la facies de matriz como en la de bloques donde
estan asociadas a fallas y podrian resultar de esfuerzos de compresion (Shea et al., 2008).

1.3.7 Peligros y riesgos asociados a las avalanchas de escombros

Varios volcanes en el mundo que estan asociados a productos de avalancha, estan localizados
en la proximidad de grandes ciudades (Volcan de Colima, Colima, México; Volcan Misti,
Arequipa, Peri; Monte Mayodn, Legazpia Filipinas; por ejemplo). Los peligros asociados a este
tipo de eventos varian desde la capacidad de cubrir cientos de kildmetros cuadrados en
cuestion de minutos y la generacion de fendmenos concatenados a otros peligros como
tsunamis, erupciones, y la posible transformacién de la avalancha en un flujo de escombros, lo
cual aumenta su movilidad e incluso la formacion de represas que al desbordarse pueden
provocar la formacion de flujos de escombro de gran volumen o lahares (Ej. Volcan Chichonal
1982). Es por esto que el monitoreo constante de los volcanes y la creacién de mapas de
peligros son importantes, pues permiten considerar estos peligros y mitigar sus efectos (van
Wyk de Vries y Davies, 2015).
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2. Marco geoldgico

2.1 Faja Volcanica Transmexicana

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es un arco volcanico continental relacionado con la
subduccidén de las Placas Cocos y Rivera debajo de la Placa Norteamericana. Estd construido
sobre provincias magmaticas Cretacicas y Cenozoicas, se extiende de Oeste a Este con una
longitud de 1000 Km y abarca un drea de 160 000 Km? en la parte central de México formando
un angulo de aproximadamente 15°con respecto a la Trinchera Mesoamericana (Figura 2.1A)
(Demant, 1978; Pardo y Suarez, 1995; Ferrari et al., 2012).

Fechamientos isotdpicos realizados durante las dos ultimas décadas indican que la actividad
que ha desarrollado la Faja Volcanica Transmexicana comenzé en el Nedgeno como resultado
de una rotacion antihoraria del arco que formd la Sierra Madre Occidental (Ferrari et al.,
1999).

La Faja Volcdnica Transmexicana es uno de los arcos volcdnicos composicionalmente mas
diversos en la Tierra. Los productos calci-alcalinos son los mas ubicuos en los arcos
continentales, sin embargo, la FVTM tiene sorpresivamente una diversidad de vulcanismo
mafico y félsico que abarca una gran variedad de tipos de magmas usualmente atipicos en
zonas de subduccidn: desde toleitas de olivino a hawaitas Na-alcalinas y minettas enriquecidas
en potasio, y desde metaluminosas y peralcalinas a peraluminosas e incluso algunas
trondhjemitas rioliticas (Gémez-Tuena et al., 2018).
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Figura 2.1A. Principales provincias magmaticas continentales de México (basado en Ferrari et
al. 2007; 2012). TMVB: Trans-Mexican Volcanic Belt (Faja Volcdnica Transmexicana en inglés).
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Debido a que la FVTM estd construida sobre diferentes provincias magmaticas y un basamento
heterogéneo constituido por terrenos tectono estratigraficamente diferentes en edad vy
litologias, la FVTM se suele dividir en cuatro sectores principales (Figuras 2.1B y 2.1C; Ferrari et
al., 2012).

T T

mbrian-Paleozoic

A Jalisco’
Block

Pacific Ocean

Figura 2.1B. Ubicacion de los cuatro sectores de la Faja Volcanica Transmexicana (sombreado
amarillo), principales estratovolcanes (triangulos rojos), calderas (circulos rojos) y los
principales terrenos geoldgicos (delimitados por lineas blancas); GMP (Plataforma Guerrero-
Morelos), Pe (Pepechuca) Y RP (Rincdn de Parangueo) (Ferrari et al., 2012).
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Figura 2.1C. Caracteristicas de los distintos sectores de la Faja Volcanica Transmexicana (Ferrari
et al., 2012).
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Con base en la distribucién espacial y la composicidn del vulcanismo, la evolucién geoldgica de
la FVTM ha sido dividida en cuatro episodios distintos (Gomez-Tuena et al., 2007a, 2007b;
Ferrari et al., 2012):

1. Mioceno temprano-Mioceno tardio (Figura 2.1D, A): El inicio de la FVTM se
caracteriza predominantemente por vulcanismo efusivo de composicion intermedia.
Las rocas mas antiguas se encuentran expuestas en la parte central de México, cerca
del frente volcdnico actual (Tenancingo-Malinalco, Sierra Mil Cumbres, Sierra de
Angangueo, Cuenca de México). Entre las manifestaciones mads jovenes relacionadas
con este episodio estan los estratovolcanes andesiticos y rioliticos Palo Huérfano, La
Joya, Zamorano y Cerro Grande formados entre 12.1y 8.9 Ma y localizados a una gran
distancia de la trinchera. En el sector extremo oriental de la FVTM, el magmatismo
estd representado por cuerpos intrusivos y subvolcdnicos gabroicos y tonaliticos con
diques maficos asociados y lavas de composicidon intermedia que han sido fechadas
entre 16 y 9 Ma (Cantagrel y Robin, 1979; Ferrari et al., 2005; Lépez-Infanzon, 1991;
Negendank et al., 1985).

2. Mioceno tardio (Figura 2.1D, B): Un cambio abrupto en el estilo y composicion del
magmatismo ocurrié en el Mioceno tardio, cuando un gran volumen de lavas de
composicion mafica se emplazé a lo largo del arco hacia el norte de la region afectada
por el episodio previo (Ferrari, 2004; Ferrari et al., 1994, 2000, 2005). La lava formé
mesetas a través de fisuras, y se formaron algunos conos de lava y volcanes escudo. Se
destaca la migraciéon del vulcanismo de oeste a este donde resalta la actividad del area
de Palma Sola entre 7-3 Ma (Cantagrel y Robin, 1979; Ferrari et al., 2005b; Lépez-
Infanzén, 1991).

3. Mioceno tardio-Plioceno temprano (Figura 2.1D, C): Al sur del episodio anterior
sucedié un cambio a vulcanismo de composicion silicica a lo largo del arco donde
fueron emplazados complejos démicos, flujos de lava y depdsitos de ignimbritas de
composicion riolitica y dacitica. En el sector extremo oeste, el vulcanismo fue silicico
entre 8.5 y 6.0 Ma (Castillo-Hernandez y Romero-Rios; 1991; Gilbert et al., 1985;
Rossotti et al., 2002). Después, el vulcanismo se volvid bimodal, donde pequefios
volumenes de flujos de lava basaltica ligeramente alcalina se emplazaron junto con
domos silicicos y algunos depdsitos de ignimbritas, resultando en algunos casos
procesos de mezcla y “mingling” (mezcla incompleta) de magmas (Allan, 1986; Ferrari
et al., 2000; Frey et al., 2004; Gastil et al., 1979; Gilbert et al., 1985; Moore et al., 1994;
Righter y Rosas-Elguera, 2001). Al este, el vulcanismo se caracterizd por la formacién
de calderas que produjeron grandes volimenes de ignimbritas (>50 Km3) como
Amazcala, Huichapan y Amealco (Aguirre-Diaz y Lopez-Martinez, 2001; 2009).

4. Plioceno tardio-Holoceno (Figura 2.1D, D): Desde el Plioceno tardio, el estilo y
composicion del vulcanismo se volvieron mas diversos. Este episodio se caracteriza por
la construccién de grandes estratovolcanes como los del complejo volcanico de Colima
al oeste y al este los volcanes Tlaloc, Iztaccihuatl, Popocatépetl, Pico de Orizaba, Cofre
de Perote, etc. También esta caracterizado por la formaciéon de campos volcanicos
monogenéticos; el mas prominente es el Campo Volcanico Michoacdn-Guanajuato con
mas de 1000 centros volcdnicos distribuidos en 40 000 Km? en el sector central-oeste
de la FVTM (Hasenaka, 1994; Hasenaka y Carmichael, 1985). Los campos volcanicos
Zitacuaro-Valle de Bravo, Tenango-Chichinautzin y Xalapa se ubican en los sectores
centrales y orientales de la faja.
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Figura 2.1D. Los cuatro episodios magmaticos descritos de la FVTM junto con la relacion silice
versus el total de dalcalis de las muestras analizadas (diagrama TAS). A y E: Durante el Mioceno
temprano-tardio; B y F: Durante el Mioceno tardio; C y G: Durante el Mioceno tardio y el
Plioceno temprano; y D y H: Durante Plioceno tardio al Holoceno (Ferrari et al., 2012).

2.2 Cuenca Serdan-Oriental

La cuenca intermontafia lacustre de Serdan-Oriental se ubica cerca del extremo oriental del
Altiplano Mexicano, cubre un drea aproximada de 5250 Km? y tiene una elevacién promedio de
2300 msnm. Esta ubicada dentro de los estados de Puebla, Tlaxcala y Veracruz y se encuentra
delimitada al este por la cadena volcanica Sierra Negra-Pico de Orizaba- Cofre de Perote; al
norte por la caldera de Los Humeros; al sur por la Sierra de Soltepec; y al oeste por los
volcanes Cerro Grande y La Malinche (Figura 2.2A) (Carrasco-Nufiez et al., 2012).

La cuenca estd caracterizada por un vulcanismo monogenético bimodal que ha producido
domos rioliticos dispersos, conos de escoria, conos de lava de composicién basaltica, anillos de
toba, conos de toba y algunos maares (e.g., Yafiez-Garcia y Garcia-Duran, 1982; Siebe et al.,
1995; Chédeville et al., 2020).

El basamento estd conformado por rocas calizas, las cuales fueron fuertemente deformadas
durante la orogenia Laramide que comenzé durante el Cretdcico superior. Durante el
Paledgeno, las calizas fueron intrusionadas por granodioritas y monzonitas, las cuales
produjeron aureolas de contacto y promovieron la mineralizacién en la roca encajonante
(Yafiez-Garcia y Garcia-Duran, 1982; Siebe et al., 1995).
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Los volcanes mas prominentes de la cuenta se encuentran representados en la Figura 2.2A. En
cuanto al interior de la cuenca, las estructuras mas voluminosas son Cerro Pizarro, Cerro Pinto
y Las Derrumbadas.
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Figura 2.2A. Localizacién del drea de la Cuenca Serdan-Oriental en la cual se resaltan los
edificios volcanicos mas prominentes (Carrasco-Nufiez et al., 2012).

Las Derrumbadas son dos estructuras démicas gemelas alineadas noroeste-sureste que se
encuentran en la parte central de la cuenca (Figura 2.2A. y 2.2B) (Siebe y Verma, 1988).

La edad de los domos habia sido incierta hasta hace poco tiempo, pues Yafiez-Garcia y Casique
(1980), mediante el método de fechamiento K-Ar, obtuvieron una edad de 320,000 afios, algo
que parecia plausible por el aspecto bastante alterado y degradado de los domos. Sin
embargo, las caracteristicas en campo como la escasa generacion de suelo y superficie
cubierta por monticulos indicarian una edad mas joven para los domos; Siebe (1985) proponia
en ese entonces una edad de entre 10 000 y 40 000 afios. Es hasta el 2014, que Bernal et al.,
mediante el método de 2*°Th/U aplicado en zircones obtuvo una edad aproximada de 4,700
afios. Mas adelante, Chédeville et al. (2020) obtuvo una edad de aproximadamente 2,000 afios
antes del presente, mediante consideraciones estratigraficas y el fechamiento por *C de
carbéon encontrado en paleosuelos, justo debajo de depdsitos de avalancha y oleadas
piroclasticas asociados con la erupcién.
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Figura 2.2B. Ubicacion de Las Derrumbadas dentro de la Faja Volcanica Transmexicana. Este
arco magmatico es producto de la subduccién de la placa de Cocos debajo de la placa de
Norteamérica. En la imagen se muestran también los estratovolcanes mas importantes, asi
como ciudades importantes. Modificado de Macias (2005).

De acuerdo con las observaciones de Siebe y Verma (1988), ambos domos consisten en una
mondtona riolita gris con biotita y fenocristales de plagioclasa inmersos en una matriz vitrea
con cristales de feldespato y una menor cantidad de minerales opacos. Posteriormente, Siebe
et al. (1995) y Siebe et al. (1997) describen por separado cada domo. Sus observaciones se
resumen a continuacion:

Domo Noroeste. - El domo se eleva a mas de 1000m respecto al drea que lo rodea, tiene un
volumen aproximado de entre 6 y 7 Km3, Carece de caparazdn y consiste principalmente de
riolita gris microcristalina que ha sido alterada en varios sectores debido a actividad
fumardlica. Adicionalmente se encuentra rodeado por extensos depdsitos de avalancha con
topografia de monticulos. Los depdsitos contienen una cadtica mezcla de bloques de todos los
tamafios de sedimento lacustre, depdsitos de oleada piroclastica, caliza y obsidiana. En las
partes mas distales, se encuentran cubiertos por depdsitos delgados de oleada piroclastica, los
cuales indican que su emplazamiento estuvo acompafiado por actividad explosiva.

Domo Sureste. - Este domo tiene aproximadamente la misma altura que el domo noroeste y
de igual forma se encuentra rodeado por depdsitos de avalancha de composicion heterogénea
similares al domo noroeste, ademdas de depdsitos de avalancha mas recientes que tienen
caracteristicas diferentes, pues son mas pequefnos, mas estrechos, tienen frentes escarpados y
estan mayormente compuestos por riolita gris. También en contraste con las anteriores, estas
avalanchas estdn asociadas con cicatrices con forma de herradura presentes en el domo, cuyo
buen estado de preservacion indica que son de formacién reciente. Ademas, se observan areas
con alteracidn a caolinita producto de una prolongada actividad fumardlica que sigue activa en
la actualidad.
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Figura 2.2C. Vista satelital de Las Derrumbadas en la cual se aprecia el Domo Noroeste y el
domo sureste. Obtenido de Google Earth (2019).

En cuanto a las observaciones en campo sobre los depdsitos de avalanchas, Siebe et al (1995)
mencionan que se encuentran al menos 8 depdsitos individuales, los cuales se pueden
clasificar en dos tipos. Los depésitos de primera generacidon son mads antiguos, se originaron
por el colapso de sectores del domo con una apertura de entre 60° y 90° y alcanzan distancias
de hasta 9 Km. Son heterolitoldgicoseincluyen bloques de caliza, sedimentos lacustres,
obsidiana y depdsitos erosionados de oleadas piroclasticas. Una parte mas tardia de la
erupcion se caracteriza por actividad fumardlica y el emplazamiento de depdsitos de avalancha
de segunda generacién originadas por el colapso de sectores con aperturas de entre 20° y 30°.
Estos cubren una menor area y no rebasan los 4.5 Km de distancia. En cuanto a su
composicidn, son monolitoldgicos conformados por riolita microcristalina.

Como se menciond anteriormente, alrededor de Las Derrumbadas se encuentran depdsitos de
oleadas piroclasticas intercalados con depdsitos de avalanchas. Estos depésitos de oleadas
fueron recientemente estudiados por Molina Guadarrama (2018), el cual los describe en
diferentes sectores alrededor de los domos y asocia su formacion al proceso de crecimiento y
destruccién de éstos. Tales depdsitos presentan estructuras primarias caracteristicas como
lapilli acrecional, fracturas por contraccidn, venas de elutriacidn, laminacién cruzada y en
ocasiones subparalela. Sus componentes litoldgicos principales son productos juveniles (riolita
gris y blanca 6 pdmez) en aproximadamente un 82%, cuyo origen son los domos. El porcentaje
restante corresponde a liticos como caliza, entre otros liticos no diferenciados.

De acuerdo con Molina Guadarrama (2018) los procesos que podrian haber producido las
diferentes secuencias de oleadas piroclasticas se consideran: (1) Freatomagmatismo, puesto
que algunas secciones estratigraficas presentan capas consolidadas y lapilli acrecional, lo cual
apunta a la presencia de agua, ademas de altas concentraciones de liticos derivados del
basamento. (2) Colapsos de margenes de los domos, ya que algunas capas estan compuestas
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casi completamente de riolita gris. (3) Subita descompresién del interior el domo siguiendo un
colapso sectorial, lo cual explicaria la presencia de capas de pdmez en la base de secuencias
depositadas sobre depdsitos de avalancha.

2.2.1 Estratigrafia de la cuenca

La estratigrafia pre-volcénica subyacente a los domos Las Derrumbadas se encuentra bien
descrita gracias a los trabajos de exploracién geotérmica realizados por la Comision Federal de
Electricidad en la zona de Los Humeros-Las Derrumbadas en la década de los ochentas.

De acuerdo con el trabajo de Yafez-Garcia y Garcia-Duran (1982), los domos rioliticos Las
Derrumbadas se encuentran por encima de formaciones litoldgicas generalmente calcdreas
(calizas), del Jurasico y sobre todo del Cretacico como se resume a continuacion:

Jurasico

-Formacion Pimienta (propuesto): Representada por calizas y dolomitas de color gris oscuro a
negro con bandas de pedernal negro y calizas arcillosas compactas de color negro.

Cretacico

-Formacién Tamaulipas inferior: Representada por calcarenitas de colores gris, pardo y crema;
miembro bentdnico intercalado con caliza criptocristalina de colores gris, claro y crema; y por
caliza color crema.

-Formaciéon Tamaulipas superior: Representada por calizas ligeramente arcillosas de color
pardo claro, gris-azul oscuro y gris con nddulos o bandas irregulares de pedernal entre los
planos de estratificacion. Esta formacidn es una de las tres formaciones que afloran cerca de
los domos.

-Formacién Orizaba: Calizas de tipo arrecifal con abundante fauna bentdnica, las cuales
afloran al pie suroriental de Las Derrumbadas.

-Formacién Guzmantla: Representada por calcarenita biégena parda clara y crema
ligeramente alterada por disolucién. Aflora del lado suroriental de Las Derrumbadas donde
forma la Sierra de la Ventana.

La estratigrafia volcanica de la cuenca es de alta relevancia, pues como se menciond
anteriormente la cuenca esta caracterizada por vulcanismo monogenético bimodal que ha
dado lugar a una alta variedad de estructuras volcanicas. Algunas de las mas jovenes y mas
relevantes para este estudio se describen a continuacion.

Los Humeros

Uno de los volcanes mds sobresalientes al norte de la cuenca es la caldera de Los Humeros que
contiene uno de los campos geotérmicos mas importantes del pais con aproximadamente 45
Mw de poder instalados (Carrasco-Nuiez et al., 2012).

La actividad del volcdn Los Humeros comenzd hace aproximadamente 0.5 Ma y se han
registrado al menos 32 erupciones, con al menos dos que produjeron ignimbritas silicicas,
numerosas erupciones plinianas intercaladas con formaciones de domos daciticos y
riodaciticos y recientes flujos de lava basaltica-andesitica asociados a actividad estromboliana
(Ferriz y Mahood, 1984; Wilcox, 2011).
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Una de las erupciones mas grandes de la caldera formé la Ignimbrita Zaragoza que estd
intercalada con dos capas de caidas de pdmez y esta compuesta por lapilli y ceniza con pobre
clasificacidn. En varios lugares la ignimbrita muestra una zonificacion composicional normal e
inversa, definida por cambios verticales en abundancia relativa de riodacita (69-71 wt% SiO,) y
andesita (54-63 wt% SiO,) (Carrasco-Nufiez et al., 2012).

En cuanto a los volcanes mas cercanos a Las Derrumbadas, destaca el trabajo de Chédeville et
al. (2020), quienes describen la estratigrafia y fechamiento de los volcanes del Holoceno
tardio, es decir los mas recientes, cuyos resultados se representan en la Figura 2.2D.
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Figura 2.2D. Orden cronolégico de los volcanes de la Cuenca Serdan-Oriental durante los
ultimos 27,000 afos. En negritas se observan los eventos geoldgicos y desarrollos sociales mas
importantes (tomada de Chédeuville et al.,2020).

Los volcanes mas importantes cercanos a Las Derrumbadas se describen a continuacion.
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Cerro Pinto

Cerro Pinto es un anillo de toba/complejo démico formado hace alrededor de 22,500 afios BC.
El complejo estd compuesto por 4 anillos de toba y 4 domos que fueron emplazados en 3
etapas eruptivas marcadas por cambios en el centro de emisién y en el estilo eruptivo (Zimmer
et al., 2010; Carrasco-Nufiez et al., 2012; Chédeville et al.,2020).

Los productos generados reflejan diferentes mecanismos de deposicién ocurridos
simultdneamente debido a la complejidad de su actividad. Se trata de depdsitos de caida,
asociados a productos de oleadas piroclasticas, de flujos de bloques y cenizas y de corrientes
de densidad piroclastica (Zimmer et al., 2010).

Los productos constan principalmente de pémez (60-70 vol.%) con forma angular-subangular
moderadamente vesiculada con cristales de plagioclasa y biotita subedral (tipicamente <250
um). Sus vesiculas estan ligeramente elongadas de forma paralela al eje longitudinal y en las
fracciones mas finas de los productos hay algunos fragmentos de vidrio (Chédeville et al.,
2020).

Alchichica

Alchichica es un maar formado sobre un cono de escorias y otros depdsitos previos hace
aproximadamente 9200 afios BC. Principalmente se observan dos unidades estratigraficas: (1)
La unidad inferior depositada por corrientes de densidad piroclastica himedas y (2) La unidad
superior compuesta por productos pirocldsticos de caida intercalados con depdsitos de
corrientes de densidad en condiciones himedas y secas (Tcharmade et al., 2020).

Los productos proximales consisten de ceniza fina endurecida, con estratificacién cruzada de
color gris y lapilli acrecional. Cerca de la fuente, la estratificacion esta fuertemente deformada
por el impacto de bombas piroclasticas, algunas de las cuales forman parte de los productos
maficos juveniles y contienen cristales de piroxeno (Tcharmade et al., 2020; Chédeville et al.,
2020).

Atexcac

Atexcac es un volcan tipo maar que corta a varios depdsitos previos que incluyen un cono de
escorias, lavas, y depdsitos piroclasticos plinianos del Cerro Pinto (Chédeville et al., 2020). El
crater de Atexcac se formo por intensas explosiones freatomagmadticas hace aproximadamente
5900 afios BC (Chédeville et al., 2020). Sus productos juveniles son particulas de escoria de
color gris oscuro con fenocristales de plagioclasa, microlitos de olivino y xenolitos de
plagioclasa y zeolita (Carrasco-Nufiez et al., 2012; Chédeville et al., 2020).

Tepexitl

Tepexitl es un anillo de toba ubicado al sur de Las Derrumbadas (Austin et al., 2011; Chédeville
et al., 2020). De acuerdo con las observaciones realizadas por estos autores, su erupcidn pasé
de un régimen freatomagmatico a magmatico. Sus productos consisten de riolita gris
moderadamente vesiculada, pdmez, obsidiana y liticos, los cuales consisten de fragmentos de
toba café. Todas estas particulas contienen abundantes fenocristales de plagioclasa,
feldespato potadsico, biotita, un poco de cuarzo y granate (almandino).

El paleosuelo ubicado directamente debajo de sus depésitos ha sido fechado con una edad de
4,300 afios BC (Chédeville et al., 2020).
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Ademds de estos volcanes, resalta la presencia de conos de escoria alrededor de Las
Derrumbadas como el Cerro Las Aguilas al noreste y el Tecajete al suroeste, solo por
mencionar algunos. Al este de los domos se encuentran unos flujos de lava que cubren un
depdsito de avalancha de Las Derrumbadas (Piedras Negras), probablemente el evento mas
joven de la cuenca (Chédeville et al.,2020). Siebe y Verma (1988) describen que estos flujos
presentan un espesor de 40 metros y se componen de andesita con fenocristales de
plagioclasa, hornblenda, algunos clinopiroxenos y abundantes xenolitos.
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3. Metodologia

En este apartado se describen las actividades desarrolladas para cumplir con los objetivos
planteados, empezando por la busqueda de informacidn previa de la zona a estudiar. Para
establecer el origen de los componentes de los depdsitos de avalancha primero se llevd a cabo
trabajo de campo y recoleccién de muestras, las cuales posteriormente fueron analizadas en
laboratorio mediante diferentes técnicas, incluyendo granulometria y andlisis de
componentes, enriquecidas por observaciones en ldamina delgada en algunos casos. Por ultimo,
para la cartografia preliminar de los depdsitos en la base del domo, se realizé trabajo de
gabinete en el que se estudiaron fotografias aéreas antiguas, asi como imdagenes satelitales
actuales y se utilizaron herramientas de edicidén de imagenes para producir mapas generales
de los depdsitos y estructuras. Se tomaron en cuenta también observaciones de campo en esta
ultima etapa.

e Consulta de fuentes de informacion.
e Trabajo de campo.

e Trabajo de laboratorio.

e Trabajo de gabinete.

Consulta de fuentes de informacion

A lo largo del desarrollo del presente trabajo se consultaron libros, articulos cientificos,
trabajos previos, entre otros, acerca de la zona de estudio y los eventos volcanicos que
caracterizan un ambiente geoldgico de este tipo.

Trabajo de campo

El trabajo de campo se efectud en dos salidas. Durante el periodo del 15 al 21 de enero del afio
2019 se tomaron muestras representativas y se describieron los depdsitos de avalancha, los
cuales fueron denominados segln la estructura volcdnica o poblado mds cercano a su
deposicién: la avalancha “Atexcac” al norte del Domo Noroeste y la avalancha “Emilio Portes
Gil” al oeste del mismo domo. Durante el periodo del 13 al 17 de mayo del mismo afo
investigamos principalmente los depdsitos de la avalancha “Las Aguilas” al este del Domo
Noroeste.

El trabajo en campo consistié en buscar, identificar y estudiar afloramientos donde se
pudiesen observar los distintos tipos de unidades litoldgicas internas que caracterizan a las
avalanchas. Una vez identificado el punto de interés, se ubicé el sitio en la carta topografica de
la zona, tomando como referencia la ubicacién de los domos de Las Derrumbadas y se
procedid a la toma de coordenadas geograficas mediante el uso de un Sistema de
Posicionamiento Global (GPS). Después, se continué con la descripcién de las unidades,
analizando la granulometria presente, identificando si estaba compuesto de ceniza, lapilli y/o
bloques. Después se determind la coloracién que presentaba, asi como los distintos
componentes litologicos e intentd clasificarlos de acuerdo con si presentaban mineralogia
visible a simple vista in situ o0 mediante el uso de una lupa como lo fue en el caso de los liticos
de riolita o bien, si reaccionaban al acido clorhidrico que revelara la presencia de carbonatos
como en el caso de los liticos de caliza. En el caso de los bloques, se tomaron medidas de largo,
ancho y alto.
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Al tener lista la descripcion general del depdsito, siguié después dibujar un esquema
representativo del afloramiento en la libreta de campo que resaltara las caracteristicas
previamente descritas y se procedioé a recolectar una muestra lo mas pristina y representativa
posible de las unidades litoldgicas presentes, evitando los bloques mas grandes y muestreando
sobre todo la parte mas fina (matriz) de la unidad. Este muestreo se realizd6 mediante la ayuda
de pala y espatula para limpiar la parte mas superficial del afloramiento para que estuviera
desprovista de vegetacion, asi como las porciones alteradas o intemperizadas u otros agentes
externos al depdsito. La cantidad de muestra seleccionada se guardd en bolsas de plastico con
cierre hermético para evitar su pérdida. Asi mismo, las bolsas fueron rotuladas con una clave
Unica siguiendo la nomenclatura de Molina Guadarrama (2018) y Chédeville et al. (2020) que
comienza con DER (de Derrumbadas), los dos ultimos digitos del afio en el que fue
muestreada, seguido de la numeracidn consecutiva para su facil manejo y posterior
identificacion durante el trabajo en laboratorio.

Figura 3.1. Fotografia del trabajo de campo que incluyé el estudio visual del afloramiento.
Escala: estudiante de 1.8 m de altura.

Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio para el total de 15 muestras recolectadas se llevd a cabo en los
laboratorios de sedimentologia volcanica y en la sala de microscopios del Instituto de Geofisica
(UNAM) mediante tres tipos de analisis: Granulometria mediante el tamizado, analisis de
componentes mediante observaciones bajo el microscopio binocular y andlisis mineraldgicos
de lamina delgada bajo el microscopio petrografico.
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Granulometria.

El analisis granulométrico se llevé a cabo mediante la técnica del tamizado manual. Para ello,
las muestras fueron colocadas en charolas de aluminio para el secado en un horno a 50° C
durante 24 horas, con el fin de eliminar toda la humedad que propiciara la cohesién entre las
particulas. Después del secado, las muestras fueron vaciadas en una columna de tamices
(Figura 3.2A) apilados segiun la escala de tamafios de Uden-Wentworth, (@ =

—log, diametro en mm), desde el tamafio -4@ (16 mm) hasta >4@ (<0.063 mm) cada %QJ. La

columna de tamices se agitaba manualmente hasta que la separacidon por tamafios estuviera
completada en cada tamiz y se procedia a pesar el resultado en una balanza Ohaus (Figura
3.2C) con resolucién de 0.01 g.

El objetivo de esta técnica es conocer la abundancia de cada tamafio de particula presente en
la muestra, para este caso de particulas de tamafio lapilli hasta ceniza fina. Por lo tanto, el
resultado de la técnica es un analisis cuantitativo de la distribucion de tamafios y su relacion
con el porcentaje en peso representado mediante un histograma, el cual seiala también, de
manera cuantitativa, la moda y el grado de seleccién del depdsito.

Figura 3.2 A, By C. A) Horno de laboratorio donde fueron secadas las muestras. B) Columna de
tamices para el separado en diferentes tamanios. C) Balanza.

Andlisis de componentes

De las muestras previamente tamizadas se procedid a limpiar las fracciones y a observarlas
bajo el microscopio binocular (Figura 3.3B). La fraccién que presentd mayor variabilidad en los
tipos de componentes fue la de tamafio 1@ (0.5 mm), por lo tanto, ésta fue la fraccién que se
selecciond para el analisis de componentes. Esta técnica consiste en separar los distintos tipos
de particulas encontradas. Para ello se toma una porcién de la fraccion que contenga una
cantidad aproximada de 300 particulas, mismas que se separan de acuerdo con sus distintas
caracteristicas como su mineralogia, reaccion al acido clorhidrico, forma, grado de
vesiculacidn, entre otras. De esta manera, siguiendo la misma clasificacién que la establecida
anteriormente por Molina Guadarrama (2018) para estudiar las oleadas piroclasticas de los
domos Las Derrumbadas, se lograron clasificar en los siguientes tipos:

e Riolita gris
e Riolita blanca (pémez)
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e C(aliza

e Agregados

e Particulas oxidadas

e (ristales

e Vidrio translucido

e Pedernal

e Liticos no diferenciados

Tras finalizar el conteo para cada muestra y su clasificacidn, los resultados se presentaron en

III

graficos de tipo “pastel” que muestran la abundancia relativa de cada tipo de particula dentro

de la muestra.

Figura 3.3 Ay B. A) Maquina de ultrasonido donde se llevd a cabo la limpieza de las particulas
de las fracciones previo a su analisis de componentes bajo el microscopio binocular (B).

Observaciones en lamina delgada

Esta técnica se utilizd para complementar el analisis de componentes, pero sélo se aplicd en
algunas muestras, en especial en las que era necesario conocer la fraccién fina de 4@, cuyas
muestras elaboradas en un laboratorio en los EEUU, fueron consolidadas mediante la
aplicacion de resina. La técnica consiste en identificar los componentes de acuerdo con las
propiedades dpticas que caracterizan a cada tipo de particula y en especial a los minerales.
Para esto se observaron bajo el microscopio petrografico un total de siete laminas delgadas de
ceniza gruesa y fina, y una lamina de escoria basaltica.

Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete consistid en realizar la cartografia de los depdsitos cercanos a los domos
Las Derrumbadas, especificamente los relacionados al Domo Noroeste, con énfasis en las
avalanchas y lahares. Para ello, se observaron fotografias aéreas del INEGI de noviembre de
1974 mediante un estereoscopio. Los cambios en la topografia se compararon con imagenes
satelitales publicadas por Google Earth.

En fotocopias de las fotos aéreas se dibujaron los limites de los depdsitos que fueron
posteriormente digitalizados en Adobe lllustrator. Al obtener los limites y el contorno de las




estructuras internas de cada depdsito, se logré elaborar un mapa general de los depdsitos de
avalancha y lahares del Domo Noroeste de Las Derrumbadas.

4. Resultados

En esta secciéon se describen primero las caracteristicas de los diferentes depdsitos de
avalancha que se identificaron en la base del Domo Noroeste de Las Derrumbadas por medio
de cartografias realizadas usando fotos aéreas y observaciones de campo, asi como los
estudios granulométricos y analisis de componentes de muestras representativas de las
diferentes unidades litoldgicas identificadas. En segundo, se presentan resultados del andlisis
petrografico de algunas muestras de particular interés.

97°31.6 97°26.2

Figura 4. Mapa general de Las Derrumbadas y alrededores. Los cuadros de color en linea
punteada representan la ubicacién de las zonas de estudio correspondientes a la Figura 4.1A,
Avalancha Atexcac; Figura 4H, lahares primarios; Figura 4L, Avalancha Emilio Portes Gily Figura
4U, Avalancha Las Aguilas.
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4.1 Region NE: Avalancha Atexcac

Los depdsitos de la avalancha Atexcac se encuentran al noreste del domo noroeste, lo que
indica una direccion de emplazamiento hacia el NNE (Figura 4). La avalancha Atexcac cubre
poca superficie, aproximadamente 5 Km? (estimacidn realizada con Google Earth). Alcanza una
distancia de poco mas de 2 Km respecto a la base del domo, donde estd recubierta por
depdsitos de lahares recientes (Figura 4.1A). Su topografia presenta poca cantidad de
monticulos (hummocks) de baja altura (3-10 m). Los depdsitos de la avalancha estan
expuestos en la parte superior del crater de Atexcac donde recubren los productos de la
erupcién de maar (Carrasco-Nufiez et al. 2007 y nuestras observaciones) por lo tanto, es
probable que una parte de la avalancha yazca en el interior del mismo, aunque no sea posible
verificarlo por la presencia del lago. En el sector mas oriental, los depdsitos de la avalancha
recubren parcialmente una loma compuesta por caliza de color obscuro plegada, con vetas de
calcita y pedernal (sitio DER 19157 en Figura 4.1A).

Figura 4.1A. Fotografia aérea del Domo Noroeste de las Derrumbadas donde se delimita la
Avalancha Atexcac (linea negra), depdsitos de lahares distales mas antiguos (lineas azules) y
proximales mas recientes (lineas verdes); y otros contactos con litologias anteriores a los
domos (lineas amarillas), los cuales han sido rodeados o estan parcialmente recubiertos por
los depdsitos de avalancha y lahares. Las estrellas indican la ubicacion de los sitios donde el
interior de los depdsitos de la avalancha aflora, incluyendo los sitios donde se recolectaron
muestras para analizar en laboratorio (sélo los ultimos niumeros del nombre de las muestras

estan reportados en el mapa).
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Los depdsitos de esta avalancha estan constituidos por varias unidades litoldgicas (brecha
riolitica, toba café, ignimbrita) en facies de bloque y mezcla que afloran en distintos sitios, con
contactos claros entre cada una y dificiles de evaluar debido a la escasez de afloramientos. Se
describen a continuacién usando resultados de observaciones de campo y andlisis de
laboratorio (granulometria y componentria).

Unidad brecha riolitica

Una de las unidades mas importantes en volumen en la facies de bloque de la avalancha esta
compuesta por una brecha rica en fragmentos rioliticos. Los clastos que componen la brecha
riolitica son angulosos y estdn mal clasificados con tamafos desde bloques de decenas de
centimetros, hasta ceniza (o arena) fina que forma la matriz (Figura 4.1B, C). Los depdsitos
estdn compuestos por caliza, riolita gris y blanca (pdémez), pedernal y obsidiana,
principalmente.

En el sitio DER 19128A, ubicado al extremo oeste de la avalancha, la brecha tiene un espesor
mayor a los 5 m. En el sitio DER 19136 hacia el noreste se encuentra la brecha en contacto con
la unidad “toba café”, la cual estd compuesta principalmente por clastos de tamafio ceniza
color café de riolita gris, blanca y liticos no diferenciados, afloramiento que se describe a
detalle mas adelante.

En el sitio DER 1748 B, al limite del maar Atexcac, la brecha forma el espesor total del depésito
de avalancha, y contiene una proporcién importante de pémez y obsidiana (Figura 4.1 C). En
un monticulo en el sitio DER 19159 al extremo este del depdsito de la avalancha, la unidad
forma una capa empinada con un espesor de hasta 5 metros (Figura 4.1D). En cuanto al sitio
DER 19130, la brecha estd compuesta por particulas angulosas desde tamafos de ceniza (o
arena y limo), hasta bloques (35 x 17 x 21 cm en promedio), matriz soportados con
componentes heterolitolégicos de pedernal, caliza, riolita gris con micas obscuras,
probablemente biotita (Figura 4.1E).

La brecha riolitica también aflora en el sitio DER 19158, el cual corresponde a un corte de un
monticulo de la avalancha. En este sitio, la brecha es matriz soportada y esta compuesta por
liticos angulosos de caliza, riolita gris bandeada, obsidiana y riolita vesiculada de tamafos de
ceniza a bloques (o grava y arena) de hasta mas de un metro.
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Figura 4.1 B y C. Fotografias de la unidad brecha riolitica en los sitios DER 19128 (B) y DER
1748(C). Escala: pica de gedlogo de 30 cm de altura.

Figura 4.1 D y E. Fotografias del depdsito de avalancha del sitio DER 19159 A (izquierda), con
persona de 1.6 m como escala, el dvalo blanco delimita el drea que muestra la ubicacién de la
brecha riolitica; y sitio DER 19130 (derecha) escala mango de pica de 30 cm de largo.

Excluyendo las partes con clastos mas grandes que se observaron in-situ, se tomaron muestras
de una parte relativamente fina de la unidad brecha en tres de estos sitios: DER 19128 A, 1748
B y 19159 A. Los resultados de los andlisis granulométricos indican una muy mala clasificacion
en el tamafio de grano, ademds de una proporcidn relativamente importante (>6 wt. %) de
ceniza muy fina (o limo) (phi >4).
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Figuras 4.1 F, G y H. Histogramas correspondientes al analisis de granulometria de las
muestras de la brecha riolitica. Notese que la proporcion de las particulas grandes esta
subestimada debido al muestreo.

Los resultados del andlisis de componentes para las mismas muestras estan graficados en las
figuras 4.1 1, J y K. En dos sitios, domina en abundancia la riolita gris (DER 19128 A: 78.3 vol. %;
DER 19159 A: 51.7 vol. %), mientras que en el sitio DER 1748 B es menos abundante (29.9 vol.
%). Estos clastos presentan una textura microcristalina o vitrea (obsidiana), contienen mica
oscura (biotita) y en ocasiones granate. El segundo clasto mas abundante es la riolita blanca o
pémez que domina en el sitio DER 1748 B (60.1 vol. %), mientras que compone 5.7 y 6.0 vol. %
en los sitios DER 19128 A y DER 19159 A, respectivamente. Estas particulas contienen
abundantes vesiculas redondas y cristales de mica oscura (biotita) tal como en la riolita gris. El
tercer tipo de clasto mas abundante es la roca caliza (5.3-13.7vol.%) que comUnmente es color
marrén, presenta superficies lisas y reacciona al acido clorhidrico. En esta unidad también hay
pequefios fragmentos de roca que estdn agregados, unidos mediante cementante
aparentemente calcareo. Ademas, se encuentran liticos no diferenciados (particularmente
abundantes en la muestra DER 19159 A), los cuales en este caso son particulas foliadas con un
brillo sedoso, por lo que podrian ser rocas metamdrficas, aunque se requiere mas
investigacion para confirmar esta suposicion.

DER 19128 A DER 1748 B

23_03

® Riolita gris ™ Riolita blanca = Caliza * Agregados ™ Vidrio translucido ® Riolita gris m Riolita blanca Caliza

DER 19159 A

Figuras 4.1 |, J y K. Graficas de pastel correspondientes al andlisis de componentes de
muestras de la unidad litoldgica “brecha riolitica” de la Avalancha Atexcac, cuyos resultados
reflejan la dominancia en volumen de clastos de riolita gris (DER 19128 A; DER 19159 A) o
blanca (DER 1748 B), ademas de la presencia de caliza y liticos. Valores de % en volumen.
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Unidad toba café

La unidad “toba café”, que representa una facies de bloque o matriz dependiendo del sitio,
consiste en un depdsito masivo y bien clasificado de ceniza gruesa y fina café observada y
muestreada en el sitio DER 19136 ubicado al limite norte del depésito de avalancha (Figura 4.1
L). En este sitio, se encuentra en contacto claro con la unidad “brecha riolitica”. Alcanza su
mayor espesor en el sitio DER 19128 (10 m) y va disminuyendo conforme se va extendiendo
hacia el noreste.

Figura 4.1 L. Fotografia del sitio DER 19136 donde aflora la unidad “toba café”. Escala: persona
de 1.6 m de altura.

El analisis granulométrico del depdsito refleja que estd compuesto de una fraccién de grano
fino (phi>0.5-4.0) con relativamente buena clasificacién, pero la distribucion de tamafos
presenta un aspecto bimodal debido a un alto porcentaje (30 wt. %) de ceniza muy fina (o
arenay limo) (>4 phi).
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Figuras 4.1M. Histograma correspondiente al andlisis de granulometria de las muestras de la
unidad “toba café”.
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La muestra de la unidad “toba café” esta dominada por particulas angulosas de riolita gris y
riolita blanca, no hay presencia de caliza, y contiene una cantidad notable de cristales, los
cuales aparentemente son anfiboles, asi como de liticos que presentan vesiculas circulares;
probablemente se trate de escorias basalticas (Figura 4.1 N).

DER 19136

® Riolita blanca

Liticos no diferenciados

Figuras 4.1 N. Gréfica de pastel correspondiente al andlisis de componentes de la muestra del
sitio DER 19136 dominada por la presencia de la riolita gris, blanca y los liticos no
diferenciados. Valores de % en volumen.

Unidad ignimbrita.

La unidad litoldgica “ignimbrita” se observd solamente en esta avalancha en el sitio DER 19131
ubicado en la parte central del depdsito. Se conforma por capas de ceniza rosada y verde
(Figura 4.1 N) contenidas en un lente microfallado, ubicado debajo de una capa de brecha
riolitica, con un contacto claro entre ambas unidades.

R

e

Figura 4.1 N. Fotografia de la unidad ignimbrita en el depésito DER 19131 que muestra A) la
capa rosada (arriba) y B) la capa verdosa (abajo) donde se nota el contacto irregular, pero
claro entre ambas capas. Escala: espdatula de 15 cm.




En los andlisis de granulometria (Figuras 4.1 O y P), se observa que las muestras de esta
unidad presentan una buena clasificacién y alta abundancia de particulas muy finas (phi >4),
en particular para la muestra de ceniza rosa.
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Figuras 4.1 O y P. Histogramas correspondientes al andlisis de granulometria de las muestras
de la unidad “ignimbrita” rosa (A) y verde (B) obtenidas en el sitio DER 19131.

Los resultados de la componentria revelan que estas mismas muestras de ceniza de la unidad
“ignimbrita” del sitio DER 19131 estdn compuestas por un alto porcentaje (78.0-86.0 vol.%) de
fragmentos de vidrio con vesiculas esféricas, entre otro tipo de clastos como la riolita blanca,
fibrosa en este caso, con un porcentaje de ocurrencia (6.7-7.0 vol.%) y un porcentaje
considerable de liticos oxidados (6.0-15.0 vol.%) (Figuras 4.1 Qy R).

DER 19131 A DER 19131 B

6.0
1.0
0.3 \ '67

7.0

M Riolita gris ™ Riolita blanca Vidrio transltcido

W Cristales Liticos oxidados
m Riolita blanca Vidrio translicido Liticos oxidados

Figuras 4.1 Q y R. Graficas de pastel correspondientes al andlisis de componentes de las
muestras del sitio DER 19131 A y B (valores en % en volumen). En estas muestras esta
presente la riolita blanca, pero domina la presencia de vidrio translicido.
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Las caracteristicas de estas muestras fueron comparadas con muestras de los depdsitos de la
ignimbrita Zaragoza que afloran cerca del domo Cerro Pizarro. En este sitio, los depdsitos
constan de capas mal clasificadas e intercaladas con depdsitos de flujos piroclasticos de
pdémez rosada y verdosa (Figura 4.1 S).

Figura 4.1 S Fotografia del depdsito DER 1996 con ubicacion de las muestras colectadas y
analizadas. Escala: personas de 1.8 y 1.9 m de altura.

Ambas capas tienen una extremadamente mala clasificacion en el tamafio de grano, pues se
encontrd que presentan una distribucidon de granos multi-modal y una fraccidn importante de
particulas muy finas (Figuras4.1 Ty U).
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Figuras 4.1 T y U. Histogramas correspondientes al analisis de granulometria de las muestras

de la ignimbrita Zaragoza que aflora en el sitio del sitio DER 1996, cerca del volcan Cerro
Pizarro.




Las muestras de la ignimbrita Zaragoza presentan, de igual forma que las de la unidad
ignimbrita de la avalancha, un alto porcentaje de riolita blanca muy vesiculada y de textura
fibrosa con cristales maficos de mica obscura, ademas de una considerable cantidad de vidrio
translicido (Figuras 4.1Q, R, V y W). Sin embargo, las muestras cerca del Cerro Pizarro
presentan una proporcién mucho mayor de riolita gris (42.1 vol.%).

DER 1996 B DER 1996 C

m Riolita gris ® Riolita blanca

Vidrio translicido Liticos no diferenciados
m Riolita blanca Vidrio translicido Liticos oxidados
Liticos oxidados

Figuras 4.1 V y W. Graficas de pastel correspondientes de las muestras de la ignimbrita
Zaragoza (valores de % en volumen).
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4.2 Region NO: Depositos de lahares

Esta zona ubicada al noroeste del Domo Noroeste corresponde a una secuencia sedimentaria
rellenando una depresién entre los depdsitos de la Avalancha Atexcac y la Avalancha Emilio
Portes Gil. Tal y como se observa en la Figura 4.2A, los lahares rodean varias formaciones
previas a los domos, que incluyen dos conos de escoria (puntos 132, 138), un anillo de toba
(punto 134), y lomas de caliza, los cuales también se describiran en esta seccién.

Existen dos tipos de depédsitos de lahares, los de formacidn reciente que cubren la ladera de
los domos, los cuales sobreyacen sobre depdsitos de lahares previos, los cuales se extienden
hasta mas de 3 Km de la base del domo (Figura 4.2A).

Avalancha

Emilio Portes

Figura 4.2A. Fotografia aérea de la regidn noroeste donde se observan los depdsitos de
lahares previos (mas distales, en azul) y los lahares recientes (mads cercanos al domo, en
verde). Esta zona separa a la Avalancha Atexcac al noreste, y la avalancha Emilio Portes Gil al
Oeste (lineas negras), y los depdsitos de lahares que recubren parcialmente a ambas
avalanchas. Los relieves que fueron contornados por los lahares estan delimitados por lineas
amarillas. Las estrellas representan los puntos estratégicos de descripcién de los depdsitos, asi
como los sitios donde se recolectaron muestras para analizar en laboratorio.




Los depdsitos de lahares afloran en varios lugares en toda la zona y se aprecian mejor en una
cantera ubicada en el sitio DER 19135, cerca de su margen mas distal, donde alcanzan un
espesor de hasta 10 metros (Figura 4.2B). Los depdsitos son clasto-soportados pues contienen
muy poca matriz de tamafio ceniza y se componen por clastos angulosos de riolita, caliza y
pedernal, por lo tanto, son heterolitolégicos. Los clastos presentan una alineacién horizontal
desarrollando asi estratificacién primaria, la cual se observa también en el sitio DER 19137
mas préximo al domo (Figura 4.2C).

Figura 4.2B y C. B) Fotografia del depdsito de lahar del sitio DER 19135 donde se colecté la
muestra analizada. Escala: hombre de 1.6 m de alto. C)Fotografia de afloramiento del depdsito
de lahar del sitio DER 19137. Escala: pica de gedlogo de 30 cm de alto.

Se tomd una muestra del depdsito en el sitio DER 19135 y el resultado del andlisis de
granulometria refleja que la clasificacidn del depdsito de lahares es muy pobre ya que las
particulas, de tamafios desde milimétricas hasta centimétricas, son de una abundancia relativa
similar sin considerar las particulas de tamafio phi -4, que son mas abundantes Figura 4.2 D.
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Figura 4.2 D. Histograma correspondiente al analisis de granulometria de la muestra del sitio
DER 19135.

Los depositos de lahares estan principalmente constituidos por riolita gris (65%) y caliza (33%),
como lo muestra el analisis de componentes de la muestra del sitio DER 19135 (Figura 4.2E).
Los clastos de riolita gris son de color semitranslicido con inclusiones de cristales maficos
(oscuros); sus superficies son angulosas a subangulosas con textura vitrea. En orden de
proporcién, sigue la roca caliza angulosa de color marrén claro a marrén muy oscuro, que
forma clastos con textura ligeramente rugosa mientras que los clastos mds claros tienen
superficies mas lisas. Hay particulas oxidadas, liticos no diferenciados, poca cantidad de
agregados con cementante carbonatado, escasa presencia de riolita blanca y ausencia de
cristales. En las fracciones mas gruesas, también se encuentran presentes particulas de
pedernal.

DER 19135
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Figura 4.2 E. Gréfica de pastel correspondiente al analisis de componentes de la muestra del
sitio DER 19135.
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Tal como se menciond anteriormente, los lahares contornaron varios relieves que
corresponden a formaciones previas, las cuales se describen brevemente a continuacion. En
cuanto al sitio DER 19132 se trata de un cono de escorias y roca densa de composicion
basalto-andesitica compuesto por particulas de tamafios que varian desde ceniza a bloques.
La mineralogia observada es de plagioclasa y olivino.

En el sitio DER 19134 cerca de un anillo de toba encontramos depdsitos de oleadas
piroclasticas de composicidn riolitica con intercalaciones de ceniza gruesa depositada encima
de un paleosuelo.

Para el sitio DER 19138 se trata de un monticulo de lava donde se observaron grandes bloques
cuya mineralogia consiste en cristales de plagioclasa y piroxeno (Figura 4.2 F).

Figura 4.2 F. Fotografia del cono de composicion basica (mafico) correspondiente al sitio DER
19138.




4.3 Region O: Avalancha Emilio Portes Gil

La avalancha Emilio Portes Gil es una de las mas extensas analizada en este estudio pues cubre
un drea mayor a 20 Km? y sus depdsitos alcanzan una distancia mayor a 7 km desde la cima
del Domo Noroeste.

Desde las observaciones en campo y como se observa en la Figura 4.3 A, la avalancha, durante
su transporte, se separd tomando dos direcciones debido a una barrera fisica observada en el
mapa en el punto DER 1883. Esta barrera corresponde a un monticulo compuesto por rocas
maficas altamente alteradas de textura porfiritica con mineralogia constituida por cristales de
anfibol y feldespatos; ademads de abundantes xenolitos compuestos por la misma mineralogia,
en una matriz de gris a roja. Este cuerpo dividié la direccién de propagacion de la avalancha en
dos principales direcciones: una hacia el oeste donde se depositd la mayor parte de la
avalancha. La otra direccion de desplazamiento fue en direccion suroeste. En ambos depdsitos
se formaron monticulos entre 10 y mas de 15 m de altura alargados de forma perpendicular a
la direccidn del desplazamiento.

Figura 4.3 A. Fotografia aérea del sector oeste del Domo Noroeste de Las Derrumbadas donde
se delimita la avalancha Emilio Portes Gil y algunas de sus estructuras desarrolladas como los
monticulos (lineas negras), sectores distintos de la avalancha (linea gris, 6valo blanco),
abanicos aluviales de lahares (lineas azules y verdes), y contactos con otras litologias (lineas
amarillas). Las estrellas representan los sitios de las descripciones de los depdsitos y de donde
se obtuvieron muestras para el anadlisis de laboratorio (sélo se reportan los numeros
correspondientes al nombre del sitio en el mapa).




En esta avalancha encontramos unidades litolégicas muy variadas en tamafio y tipos de roca
como riolita gris, bloques de lava basaltica y rocas lacustres como caliza y travertino.

En la zona proximal del depodsito de la avalancha cercana al domo yacen depdsitos
correspondientes a la facies de bloques de la unidad brecha riolitica. En los sitios DER 1887 y
DER 1888 los depdsitos constan de intercalaciones de ceniza fina y gruesa estratificada, se
trata de un depdsito previo de caidas y oleadas piroclasticas originadas en el domo y que
fueron posteriormente incorporadas a la avalancha durante el colapso del mismo. (Figuras 4.3
ByC).

Figuras 4.3 B y C. Fotografias de los depdsitos de oleada piroclastica de los sitios DER 1887 y
DER 1888 de la parte proximal que componen la facies de bloques de la avalancha Emilio
Portes Gil. Escala: pala de 1.2 m de altura.

El resultado del andlisis de granulometria de las muestras tomadas de esos sitios, refleja una
buena clasificacidn en el tamafo de grano para la muestra obtenida de capas gruesas del sitio
DER 1887, sugiriendo una deposicion por caida (Figura4.3 D). En el sitio DER 1888, la muestra
deriva de una parte menos bien clasificada del depdsito y con una proporcion grande de
particulas finas, posiblemente producto de una oleada piroclastica (Figuras 4.3 Dy E).
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Figura 4.3 D y E. Histogramas correspondientes a los analisis de granulometria de las muestras
de los sitios DER 1887 y DER 1888 en la avalancha Emilio Portes Gil.




En estos depdsitos estratificados las particulas son angulosas a excepcion de las riolitas
blancas, las cuales, tienen vesiculas ovaladas e incluyen cristales de mica. En la riolita gris se
observan cristales de plagioclasa y granate. Los clastos de caliza tienen colores desde marrén a
marrdn oscuro segun la muestra donde estan presentes; hay también cristales de plagioclasa,
liticos no diferenciados, y pedernal cuya cantidad disminuye con el tamafio de grano como se
observa en el analisis de componentes en las figuras 4.3 Fy 4.3 G.
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Figura 4.3 F y G. Graficas de pastel correspondientes a los analisis de componentes de las
muestras de los sitios DER 1887 y DER 1888.

En el sitio DER 19169 mas al sur, se encuentra un depdsito clasto soportado y también con
aparente deposicién horizontal con clastos monolitolégicos (Figura 4.3 1) de riolita angulosa de
tamanfios desde ceniza y lapilli hasta bloques de hasta 15 cm. Por lo tanto, su clasificacion por
tamafio de grano es mala (Figura 4.3 H). Es probablemente un producto de lahares
depositados sobre la avalancha.
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Figuras 4.3 H e |. H) Histograma resultado del analisis de granulometria de la muestra DER
19169. 1) Grafica de pastel resultado del andlisis de componentes aplicado a la misma
muestra.

En un sitio mas al norte del depésito (sitio DER 19139) se encuentra la unidad brecha riolitica
compuesta por clastos de riolita, caliza y pedernal que estd en contacto con material lacustre,
el cual representa otra facies de bloque en la avalancha (Figura 4.3 J).
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Figura 4.3 J. Fotografia del sitio DER 19139 de la unidad brecha riolitica que transicionalmente
se convierte en un depdsito compuesto por otra unidad litolégica compuesta por sedimentos
lacustres. Escala: pica de gedlogo de 30 cm de largo.

El depdsito de brecha en contacto con unidades de sedimentos y caliza lacustre, asi como
caliza marina, presenta una clasificacion muy pobre (Figura 4.3 K). En esta muestra, las
particulas mas abundantes son las de riolita gris (>80%), que varian desde semitransltcida
hasta mdas oscuras con extremidades angulosas y textura vitrea. El siguiente tipo de particula
en orden de abundancia es la roca caliza (11%), de color marrén con textura que varia de
rugosa a lisa. En las fracciones gruesas se encuentran también clastos de pedernal, en algunos
casos con vetas de calcita, ademas de algunos pocos cristales, cierta cantidad de particulas
oxidadas y agregados unidos por un cemento carbonatado (Figura 4.3 L).
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Figura 4.3 K y L. K) Histograma resultado del analisis de granulometria correspondiente a la
muestra obtenida del sitio. L) Grafica de pastel correspondiente al analisis de componentes de
la muestra del sitio DER 19139.

En la parte proximal del depdsito de avalancha en el sitio DER 19148 se ubica un afloramiento
muy particular, ya que en él se encuentran dos de las principales litologias que componen la
avalancha depositados de forma estratificada, con capas de sedimentos lacustres alternando
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con capas de ceniza basaltica de caida, como podemos observar en la Figura 4.3 M. Estas
capas estan a su vez atravesadas por una fractura semi-vertical rellena de material blanco y
fino (tipo de dique).

Caliza lacustre

Sedimento lacustre
oscuro

Caliza lacustre
Ceniza basaltica

Depdsito de caida de
ceniza basaltica

Caliza lacustre

Figura 4.3 M. Depdsito estratificado dentro de la avalancha ubicado en la parte proximal
dentro del poblado Emilio Portes Gil (sitio DER 19148). Escala: una pala de 1.2 m de altura.

En la misma area, se encuentran un par de depdsitos de ceniza gruesa bien clasificada que se
encuentran en facies de bloque dentro de los monticulos. Estos depdsitos se encuentran en
los sitios DER 19140 y DER 19147 (Figuras 4.3 N évalo blanco y 4.3 N). El depésito en el sitio
DER 19140 estd compuesto por cenizas gruesas y medianas intercaladas que constan
principalmente de riolita blanca fibrosa (83.5vol.%) y riolita gris (13.7vol.%) subredondeada
(Figura 4.3 O), mientras que el depdsito del sitio DER 19147 se compone de 90.8 vol.% de
vidrio translucido anguloso (Figura 4.3 P).
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Figuras 4.3 Ny N. Fotografias de los depésitos de los sitios DER 19140 y DER 19147. Escala:
persona de 1.8 my pica de gedlogo de 30 cm de largo respectivamente.

DER 19140 DER 19147

19_ 09

M Riolita gris ® Riolita blanca

Figuras 4.3 O y P. Graficas de pastel correspondientes a los resultados del andlisis de
componentes de las muestras de los sitios DER 19140 (O) y DER 19147 (P).

Ademas de los sitios dominados por riolita gris, en las partes medial y distal de los depésitos
de esta avalancha hay sitios donde se encuentran otras rocas de origen lacustre como la caliza
y el travertino. Estos sitios se encuentran aleatoriamente dentro de toda la avalancha. En el
sitio DER 19141, al norte, los depdsitos constan de roca caliza lacustre alterada (Figura 4.3 Q),
mientras que en el sitio DER 19144, al extremo oeste de la avalancha, estan conformados por
distintos productos lacustres como travertino y sedimentos limo-arcillosos (Figura 4.3 R) y en
los sitios DER 19170, DER 19171 y DER 19172 ubicados al sur de la avalancha, estan
compuestos por calizas similares a las del sitio DER 19141.
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Figura 4.3 Q y R. Q) Fotografia del depdsito del sitio DER 19141 conformado por caliza
lacustre. Escala: pala de 1.2 m de altura. R) Fotografia del depdsito del sitio DER 19144
conformado por sedimento lacustre y travertino. Escala: [apiz de 12 cm de largo.

Por ultimo, se encontraron varios sitios cuyos componentes de los depdsitos son distintos,
incluyendo el sitio DER 19142 al noroeste donde observamos un bloque levantado compuesto
por capas endurecidas de ceniza (Figura 4.3 S). Ademas, hay sitios ubicados en la parte central
de la avalancha donde encontramos bloques de lava basaltica con olivino y piroxenos (Figura
4.3 T; sitios DER 19143, DER 19145 y DER 19146). Los bloques de lava alcanzan dimensiones
de 1.5 x 1.5 x 1.5 m en promedio. En el sitio DER 19146 se encontraron también bloques
compuestos por fragmentos de escoria inmersos en una matriz de ceniza fina (Figura 4.3 U).
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Figura 4.3 S. Bloque de 2.7 x 1.6 x 0.7m conformado por ceniza estratificada cementada
ubicado en el sitio DER 19142. Escala: pica de gedlogo de 30 cm de altura.

Figura 4.3 Ty U. T) Bloque de lava sobre la avalancha del sitio DER 19145. Escala: pica de
gedlogo de 30 cm de largo. U) Clastos tamafio lapilli de escoria microvesiculada dentro de una
matriz fina, posiblemente compuesta de sedimento calcareo del sitio DER 19146. Escala:
brocha de 15 cm de largo.
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4.4 Regién NE: Avalancha Las Aguilas

Los depdsitos de la avalancha Las Aguilas se encuentran hacia el sector noreste del Domo
Noroeste de Las Derrumbadas en cuya direccién fueron transportados. De forma similar a la
avalancha Emilio Portes Gil, la avalancha Las Aguilas, cubre también una extensa area de
aproximadamente 14 Km?, que alcanza hasta mas de 8 km de longitud desde la cima del
domo, incluso cubriendo la parte mas distal de las lavas del cono de escoria Las Aguilas, de ahi
su nombre (Figura 4.4 A).

En este caso, los monticulos que forman parte del depdsito no alcanzan alturas mayores a los
10 m, en contraste con los de la avalancha Emilio Portes Gil. Aparentemente, en las cercanias
del domo esta avalancha se encuentra cubierta por los depésitos de la avalancha Atexcac, asi
como depdsitos de lahares secundarios y otros depdsitos de avalancha provenientes del
Domo Sureste en el sector sur que se ve en la figura 4.4 A.

Figura 4.4 A. Fotografia aérea correspondiente al sector noreste del Domo Noroeste de Las
Derrumbadas; en esta seccidn se ubica la avalancha Las Aguilas (lineas negras), abanicos
aluviales producto de lahares de segunda generacidon (lineas verdes), y otros contactos
litolégicos como el volcan Piedras Negras (mas joven) en la parte inferior de la imagen, una
loma de roca caliza y un antiguo cono de escoria en la parte noreste (lineas amarillas). Las
estrellas rojas representan la ubicacién de los afloramientos donde se observaron los

componentes de esta avalancha.
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El punto DER 1861 es el sitio mds cercano al domo, en facies de matriz, hay un corte en un
monticulo en la zona proximal de la avalancha. Este consta de bloques angulosos de hasta dos
metros de didmetro compuestos por varias litologias que incluyen caliza de tamafio grava y
arena, riolita gris bandeada y plegada y en ocasiones alterada, pedernal y brechas de marmol
que contienen fragmentos de riolita gris, obsidiana, caliza y pedernal (Figura 4.4 B). En el
mismo afloramiento también se observd la textura en rompecabezas en un fragmento de
pedernal rodeado de una matriz que parecia homogénea. (Figura 4.4 C).

Figuras 4.4 By C. B) Fotografia de brecha de marmol. Escala: cabeza de pica de gedlogo: 12 cm
de largo. C) Fotografia de textura en rompecabezas de un clasto de pedernal. Escala: lapiz de
15 cm de largo.

En zonas mediales de la avalancha (sitios DER 1880 y DER 19166), las unidades litoldgicas que
conforman la avalancha incluyen fragmentos de material estratificado compuesto por dos
tipos de capas, una rosada con tamafio de grano ceniza, con buena clasificaciéon y compuesta
por vidrio translticido observable con la lupa; y la otra, una capa verdosa ligeramente mas
gruesa y compuesta por clastos distintos como: escoria y pémez amarillenta y redonda,
ademas de obsidiana (Figura 4.4 D). En cuanto a la capa rosada, es practicamente la misma
que la encontrada en el sitio DER 19131 A de la Avalancha Atexcac por lo que podrian
compartir el mismo origen.
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Figura 4.4 D. Fotografia del depdsito del sitio DER 1880 donde se aprecia el contacto
ligeramente irregular entre una capa verdosa (arriba) y una capa rosada (abajo). Escala: pala
de 1.20 m de largo.

En el sitio DER 19166 este mismo tipo de depdsito se encuentra cubierto por un depdsito de
oleadas piroclasticas con capas de tamafio de grano entre ceniza fina y gruesa con presencia
de lapilli acrecional. Este depdsito de oleada es posterior a la avalancha por lo que no se
considera como un componente de la avalancha Las Aguilas.

Los monticulos presentes en la avalancha fueron observados en varios sitios mediales y
distales de la avalancha. En el sitio DER 19162, se componen principalmente por fragmentos
métricos de caliza, en menor cantidad pedernal, bloques mas pequefios de marmol y en
menor cantidad bloques (o clasto) de basalto-andesita, riolita gris y obsidiana. En el sitio DER
19163, miden entre 4 y 5 metros de altura y estdn compuestos por bloques de marmol,
sedimento lacustre, riolita gris, obsidiana y bloques de lava basalto-andesitica, vesiculada y
alterados.

En el sitio DER 19165, cercano a la comunidad de Hacienda Nueva, se encuentra un monticulo
compuesto por liticos angulosos de obsidiana, riolita gris, pdmez, lava alterada, sedimentos
lacustres e incluso escoria, inmersos en una matriz de ceniza (o arenay limo).
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En cuanto al sitio DER 1882 localizado en un pequefio cauce, se encuentra un afloramiento
vertical dentro de la avalancha, que revela que estd compuesta por varias unidades litologicas
desde sedimentos lacustres, oleadas pirocldsticas formadas por intercalaciones de ceniza fina
y gruesa y otras unidades masivas compuestas por liticos desde ceniza a clastos angulosos de
pedernal matriz-soportados, escoria, basalto-andesita, caliza, obsidiana y riolita gris (Figura
4.4 E).

Figura 4.4 E. Fotografia de los depdsitos estratificados encontrados en el sitio DER 1882.
Escala: libreta de 22 cm de largo.

Por ultimo, en los puntos DER 19160 y DER 19164, que se encuentran muy cercanos a las
faldas del volcan Las Aguilas, encontramos depésitos cuya base es un flujo de lava de Las
Aguilas, cubierto por un paleosuelo seguido de intercalaciones de ceniza fina a gruesa bien
clasificada que presenta estratificacion cruzada (oleadas) que al final se recubren por una
delgada capa de avalancha la cual se esta convirtiendo en suelo actualmente (Figuras 4.4 Fy
4.4 G). Precisamente, por el poco espesor, estos puntos sirven para marcar el limite del
depésito de la avalancha Las Aguilas. Los depdsitos de oleadas corresponden a los descritos en
la tesis de Guadarrama Molina (2018).
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Figura 4.4 F. Fotografia descriptiva de la estratigrafia al limite de la avalancha en el sitio DER
19160. Escala: espatula de 20 cm de largo.
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Figura 4.4 G. Fotografia descriptiva del sitio DER 19164. Debajo del paleosuelo se encontraron
bloques de lava perteneciente al volcan Las Aguilas. Escala: una brocha de 20 cm de largo.




4.5 Petrografia

El objetivo de esta seccién es describir la microtextura y composicién mineraldgica de
muestras representativas de las principales unidades litoldgicas encontradas en los depdsitos
de avalancha y, en ciertos casos, compararlas con muestras de formaciones geoldgicas
cercanas para asi poder discutir su origen. Para tal efecto, se analizaron un total de nueve
muestras provenientes de las tres avalanchas descritas anteriormente, asi como de los
depdsitos volcanicos cercanos de los cuales podrian provenir.

Unidad de Ignimbrita

Las muestras analizadas corresponden a fracciones de ceniza fina y gruesa de la unidad de
ignimbrita encontrada como facies de bloque en un corte de la avalancha Atexcac en el sitio
DER 19131 (Figuras 4.1 A Y N), las cuales son similares a los encontrados en la avalancha Las
Aguilas en los sitios DER 1876, DER 1880, y DER 19166 (Figuras 4.4 A y D). Estas muestras
fueron comparadas con las colectadas en productos de la Ignimbrita Zaragoza (DER 1996 B y
C) depositados cerca del volcan Cerro Pizarro y provenientes de la caldera Los Himeros (ver
descripcidn previa; Figura 4.1 S).

Las muestras en la avalancha (DER 19131 A y B) constan de fragmentos de roca hipocristalina
(>50 vol.% vidrio + cristales), donde los cristales son hipidiomdrficos (subhedrales) y constan
de plagioclasas zoneadas con maclas polisintéticas (5-20 vol.%), biotita (5-10 vol.%), minerales
opacos y liticos compuestos por diferentes cristales (principalmente plagioclasa) y vidrio.

A pesar de una textura diferente, observamos la presencia de los mismos componentes
(vidrio, cristales de plagioclasa, liticos y 6xidos) en las muestras de ceniza fina de la Ignimbrita
Zaragoza (Figuras P2 y P4), por lo tanto, deducimos que la unidad de ignimbrita presente en la
avalancha puede representar una facies distal de la Ignimbrita Zaragoza.

Figura P1. Imagen con luz polarizada simple de los componentes de la muestra DER 19131 A
(Avalancha Atexcac). Se observan particulas oxidadas (en negro) rodeadas de esquirlas de
vidrio, el componente principal del depdsito.
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Figura P2. Imagen con luz polarizada simple de los componentes de la muestra DER 1996 B
(Ilgnimbrita Zaragoza). Se observan minerales de plagioclasa (Pl) y biotita (Bt) rodeados de
abundantes esquirlas de vidrio, y algunas particulas oxidadas.

Figura P3. Imagen con luz polarizada simple que muestra una perspectiva general de los
componentes de la muestra DER 19131 B (Avalancha Atexcac). Se observan minerales de
plagioclasa (PI) rodeados por abundantes esquirlas de vidrio y algunas particulas oxidadas.




Figura P4. Imagen con luz polarizada simple de los componentes de la muestra DER 1996 C
(Ignimbrita Zaragoza). Se observan minerales de plagioclasa (Pl) rodeados de abundantes
fragmentos de vidrio y algunas particulas oxidadas.

Unidad de Toba café

La muestra de la unidad litolégica “toba café” en la avalancha Atexcac (sitio DER 19136; Figura
4.1 Ly M) es muy peculiar pues en las fracciones gruesas se encontraron multiples tipos de
minerales como olivino, anfibol, ortopiroxeno y plagioclasa con maclado polisintético y
zoneamiento (Figuras P5 y P6). Algunos clastos presentan una textura traquitica (orientacion
preferencial de los cristales), sin embargo, la mayoria de los clastos presentan una proporcidn
de vidrio muy alta (hipocristalina). Mientras tanto, en las fracciones finas se encontraron
también minerales accesorios como la turmalina y el zircén, ademas de olivino, plagioclasa y
anfibol (Figura P7).
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Figura P5. Imagen con luz polarizada simple de los componentes de la muestra DER 19136
(toba café). Se observan minerales de plagioclasa (Pl), anfiboles (Amp) y liticos rodeados de
esquirlas de vidrio, el componente principal del depdsito y algunas particulas oxidadas.

Figura P6. Imagen con luz polarizada simple de los componentes de la muestra DER 19136. Se
observan minerales de plagioclasa (PI) y olivino (Ol) rodeados de esquirlas de vidrio y algunas
particulas oxidadas.
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Figura P7. Imagen con luz polarizada simple de los componentes de la muestra DER 19136 en
la fraccion fina. Se observa un mineral de turmalina (Tur) rodeado de esquirlas de vidrio y
algunas particulas oxidadas.

Unidad de escoria en avalancha Emilio Portes Gil

En cuanto a la avalancha Emilio Portes Gil, se analiz6 una muestra procedente a un fragmento
de escoria basaltica con textura coliflor que colectamos en una unidad litoldgica formando un
bloque dentro de un monticulo (sitio DER 19146; Figura 4.3U), la cual comparamos con un
fragmento juvenil proveniente del maar Atexcac (DER 1704).

La muestra de la avalancha es una roca hipocristalina con un porcentaje de vidrio de hasta
mas del 55 vol.% con minerales de plagioclasa (15 vol.%) y ortopiroxeno (10 vol.%) como se
aprecia en la Figura P8.

En comparacién, la muestra del maar también es hipocristalina, sin embargo, tiene menor
contenido de vidrio (35 vol.%). Ademas, se identificaron, aparte de minerales de plagioclasa
(30 vol.%), cristales de anfibol y olivino que alcanzan porcentajes de hasta 10 vol.% vy
minerales como biotita, clinopiroxeno y ortopiroxeno cuya abundancia alcanza hasta el 5
vol.% cada uno (Figura P9). Los minerales de anfibol y biotita observados en la muestra del
maar estan ausentes en la muestra de la avalancha, por lo cual deducimos que la unidad de la
avalancha no proviene del maar Atexcac.

69

——
| —



Figura P8. Imagen con luz polarizada simple de los componentes de la muestra DER 19146 en la
fraccion fina. Se observa un mineral de ortopiroxeno (Opx) rodeado de vidrio.

Figura P9. Imagen con luz polarizada simple de los componentes de la muestra DER 1704 en la
fraccion fina. Se observa un mineral de anfibol (Amp) y uno de biotita (Bt), ambos rodeados de
vidrio y cristales de plagioclasa.
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5. Analisis de resultados y discusion

En esta seccidn, se discute el origen de los componentes que forman las distintas unidades
litolégicas encontradas dentro de los depdsitos de las avalanchas del Domo Noroeste de Las
Derrumbadas. Ademas de explicar y resaltar las diferencias observadas entre las distintas
avalanchas, se proponen algunas hipétesis para explicar estas diferencias.

Los tres tipos de avalanchas mapeadas presentan distintas litologias, con una marcada
diversidad de componentes y estructuras, que ocurren principalmente en facies de bloque
dentro de los depdsitos.

En la parte proximal de la Avalancha Atexcac domina la unidad litoldgica “brecha riolitica” que
es material no consolidado perteneciente a la masa inicial deslizada. Son depdsitos de
contenido poli-litolégico, clastos angulosos, y con mala clasificacion del tamafio de grano pues
se componen de bloques de decenas de centimetros hasta material tamafio ceniza fina (o
arena), caracteristicas tipicas de un flujo de bloques y ceniza. Es posible que este flujo fuese
producto de la actividad inicial del domo ya que consta principalmente de riolita.

En esta drea, también se encuentra la unidad “ignimbrita”, depdsito de buena clasificacién
conformado por una capa de ceniza verde y una capa de ceniza rosa cuyo contenido consta
principalmente de particulas de vidrio transldcido v riolita blanca en menor proporcién, y que
son similares a las de la Ignimbrita Zaragoza observada mas al norte en la cuenca.

Por otro lado, encontramos la unidad “toba café” en contacto transicional con la unidad
brecha riolitica. Corresponde de igual manera a una facies de bloque y se compone
principalmente por particulas de riolita blanca, riolita gris y liticos no diferenciados.

En la parte proximal de la Avalancha Emilio Portes Gil, se encuentran, en facies de bloques,
depdsitos estratificados de ceniza gruesa compuestos por riolita gris, riolita blanca y caliza,
principalmente. Se trata de depdsitos de oleada piroclastica, ademads de algunos balisticos y
capas de caida, productos de la actividad inicial del domo y que fueron parte de la masa inicial
deslizada. Otros depdsitos estratigraficos encontrados en esta zona (ej. DER 19148) tienen un
origen similar.

Hacia la zona medial se encuentra de nuevo la unidad ignimbrita y a partir de ahi hasta la zona
distal se encuentran calizas lacustres, depdsitos limo-arcillosos y travertino, ademas de
bloques de lava basaltica y escoria.

Los analisis de componentes han revelado componentes presentes en poca abundancia entre
estas litologias, estos son principalmente agregados, particulas oxidadas y liticos no
diferenciados.

En cuanto a la Avalancha Las Aguilas en la facies de matriz en la parte mas proximal se
observaron bloques con textura de rompecabezas en la cual se encuentran fragmentos de
riolita, pedernal, caliza e incluso marmol. Hacia la parte mas medial se encuentra la unidad
“ignimbrita” descrita anteriormente para la Avalancha Atexcac. Ademdas de estos
componentes también estd presente en decreciente orden de abundancia la riolita gris y
riolita blanca (pémez), bloques de caliza y pedernal, sedimentos lacustres, pequefios bloques
de marmol y en menor cantidad bloques de lava basaltica, en las zonas mediales y distales de
la avalancha.
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Los depdsitos de avalancha en ocasiones se encuentran intercalados con depésitos de oleada
pirocladstica que no estdn deformados y, por lo tanto, se depositaron antes o después del
emplazamiento de la avalancha. Al oeste del Domo Noroeste, estos depdsitos estan cubiertos
por la avalancha Emilio Portes Gil, lo que sugiere un evento eruptivo previo a la formacién de
la avalancha. De igual manera, en la Avalancha Las Aguilas los depésitos de oleadas estan
cubiertos por una capa delgada del depdsito de avalancha. Sin embargo, en el sitio DER 19166,
un depdsito de oleada yace sobre el depdsito de la avalancha, lo que sugiere que las
avalanchas se formaron poco antes de las oleadas durante la erupcion. Cabe notar que, de
acuerdo con las descripciones de Molina-Guadarrama (2018), los componentes principales de
las oleadas son iguales a los descritos en la unidad “brecha riolitica” de las avalanchas.

En varios sitios, las caracteristicas de los depdsitos observados apuntan a que no son
depdsitos de avalancha. En el sitio DER 19169, sitio cercano al domo, su analisis muestra una
tendencia a un tamanfo de grano de mayor tamafio. Sin embargo, la clasificacion del depdsito
es mala y en cuanto a sus componentes es un depdsito practicamente monolitoldgico (riolita
gris). Aparentemente, su depdsito estd débilmente estratificado. Estas caracteristicas indican
que se trata de un depdsito de lahar, algo que es coherente con la ubicacién del sitio en una
zona de aluviones. Depodsitos similares observados a mayor distancia del domo (ej., DER
19135), cumplen también con estas caracteristicas, sin embargo, su contenido es polilitoldgico
debido a que un lahar puede incorporar componentes durante su flujo conforme aumenta la
distancia recorrida.

En cuanto al origen de los componentes de riolita de los depdsitos de avalancha, es altamente
probable que la riolita gris (roca y obsidiana) y la pémez, que comparten la misma
mineralogia, provengan del magma que formd los domos, cuyos sectores iban colapsando
durante su crecimiento y erupcién (Siebe et al., 1997), pues ademads la roca parece fresca sin
indicios de alteracion. La considerable cantidad de pémez debidé producirse por la eficiente
fragmentaciéon del magma rico en gas durante su ascenso a la superficie. Sin embargo,
también es importante considerar que puede haber presencia de pémez proveniente del
volcan cercano Cerro Pinto depositada previamente pues se encuentra a poco mds de 7 Km de
distancia. Las pdmez de Cerro Pinto y Las Derrumbadas son mineralégicamente similares, sin
embargo, de acuerdo con Zimmer et al. (2010) y Chédeville (2020), la pdmez de Cerro Pinto es
blanca y sus vesiculas son elongadas en direccién paralela al eje mayor de los granos,
generando una textura fibrosa. En comparacion, la pdmez de Las Derrumbadas presenta
vesiculas mds redondas y en ocasiones colores grises como se observa en los depdsitos de
avalancha y se reporta en las descripciones de Molina-Guadarrama (2018). A partir de estas
observaciones podriamos deducir que la unidad de oleada piroclastica observada como facies
de bloques dentro de la avalancha Emilio Portes Gil corresponde a un fragmento de un
depdsito de oleada originado en el volcan Cerro Pinto.

La roca caliza, asi como el pedernal, provienen probablemente ambos del basamento
Cretdcico de Las Derrumbadas, descrito por Yafiez-Garcia y Garcia-Duran (1982), el cual con
probabilidad fue levantado durante el crecimiento de los domos y posteriormente, durante el
colapso, fueron incorporados como parte de las avalanchas (Siebe et al., 1997), pues al igual
que la riolita, estas rocas se encuentran frescas sin algin indicio de alteracidn. En el caso del
pedernal fue solamente encontrado en bloques de decenas de centimetros, nunca en las
fracciones finas de los depdsitos de avalancha y esto probablemente es debido a la gran
resistencia de esta roca a la erosiéon y a las fuerzas de friccion, por lo que no lo encontramos
en pequenas particulas.
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Los componentes lacustres limo-arcillosos, el travertino y la caliza de este ambiente fueron
depositados mucho antes del crecimiento de los domos, durante el desarrollo de los grandes
lagos en la cuenca. Chédeville et al. (2020) publica una edad de radiocarbono de 33, 500 afios
BC obtenida de material orgdnico en sedimentos lacustres encontrados en una avalancha
(muestra recolectada por Claus Siebe en 1996), los cuales deben ser parte de esta avalancha
debido a que estaban depositados sobre la superficie que también fue levantada por los
domos al igual que el basamento y fueron mezclados junto con los demas componentes tanto
en la Avalancha Emilio Portes Gil como en la Avalancha Las Aguilas durante su transporte.

En el caso de la unidad “toba café” presente en la Avalancha Atexcac, su origen es aun
incierto. Depésitos de toba café de apariencia similar fueron reportados en distintas zonas de
la cuenca: al norte de Las Derrumbadas en Alchichica (Chaco-Tcharmade et al., 2019), al sur de
Las Derrumbadas en los productos de Tepexitl (Austin et al., 2011) y en el Cerro Toxtepec
(Siebe y Verma, 1988), donde hay una ligera similitud en cuanto a su mineralogia con el
contenido de ortopiroxeno y plagioclasa. Sin embargo, la unidad “toba café” de la Avalancha
Atexcac presenta ademas olivino y anfibol, entre otros minerales accesorios como la turmalina
y el zircon.

De acuerdo con Freundt et al. (1999), las ignimbritas pueden estar compuestas por escoria,
pomez o fragmentos de vidrio y sus flujos son capaces de alcanzar mas de 100 km de
distancia. Durante el transporte, la abrasién entre las particulas forma ceniza vitrea muy fina,
la cual puede separarse de la base densa del flujo y transportarse turbulentamente y llegar
aun mas lejos. Por ello, es la ultima unidad de una ignimbrita en depositarse.

A partir de estas caracteristicas y la comparacion de los depdsitos de la Ignimbrita Zaragoza
cerca del volcan Cerro Pizarro con depdsitos encontrados como bloques en las tres avalanchas
y corroborando con el analisis petrografico realizado, se propone que estos depdsitos
pertenecen también a la Ignimbrita Zaragoza, como parte de esta unidad de ceniza vitrea de la
nube de la corriente de densidad piroclastica de la erupcidn de la Caldera de los Humeros, que
llegé a depositarse sobre el drea que posteriormente fue levantada por Las Derrumbadas y
que asi pudo formar parte de los depdsitos de avalancha.

En el caso de las escorias encontradas en un solo sitio en la avalancha Emilio Portes Gil, al
compararlas con la muestra DER 1704 de un fragmento juvenil de Atexcac, no se observa
relacion. Comparten el contenido de plagioclasa y ortopiroxeno, pero el litico juvenil de
Atexcac tiene menor contenido de vidrio y tiene cristales de anfibol, olivino, clinopiroxeno y
biotita, mineralogia que concuerda con las descripciones de Chédeville (2020) y Carrazco-
Nufiez et al. (2007). Por lo tanto, es mas probable que los bloques de lava y escoria provengan
de conos de escoria que estaban cercanos a Las Derrumbadas. Los bloques de lava
encontrados en la Avalancha Emilio Portes Gil pueden provenir de un flujo de lava basaltico
asociado a un cono de escoria. Mientras tanto, los bloques en la Avalancha Las Aguilas
seguramente también provienen de un flujo de lava preexistente, que fue incorporado por la
avalancha.

La Avalancha Las Aguilas es la Gnica con fragmentos de marmol que, muy probablemente, son
producto de la aureola de contacto provocada por la intrusidon de granodioritas y monzonitas
en las calizas del basamento durante el Paledgeno, descrita por Yafiez-Garcia y Garcia-Durdn
(1982), y por Siebe et al. (1995).

En resumen, podemos constatar que existen varias diferencias en cuanto a los componentes
de los depdsitos de las avalanchas. Hay unidades exclusivas de cada avalancha: la unidad
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“toba café” en Atexcac, el marmol en Las Aguilas y el travertino en Emilio Portes Gil, mientras
gue todas las avalanchas comparten las unidades “ignimbrita” y “brecha riolitica”, ademas de
los bloques de caliza, pedernal y lava basaltica.

Las tres avalanchas también difieren en cuanto a su area (Emilio Portes Gil > Las Aguilas>
Atexcac), alcance (Las Aguilas > Emilio Portes Gil > Atexcac) y ademds en su topografia. Los
monticulos o hummocks son muy pocos en la Avalancha Atexcac.

En la Avalancha Las Aguilas, los monticulos son mas abundantes y ésta tiene mayor alcance,
sin embargo, no se comparan con los grandes monticulos formados en la Avalancha Emilio
Portes Gil, pues aqui son mucho mas extensos y de gran tamafio. Estas caracteristicas de
alcance, drea y topografia estan relacionadas con la cantidad de masa transportada y con el
tamanfio y tipo de componentes, por lo tanto, seguramente la Avalancha Emilio Portes Gil se
formé por el colapso de un gran sector del domo que ademds pudo incorporar otra
considerable cantidad de componentes de gran tamafio como las lavas basdlticas y otros
materiales resistentes que ayudaron a la incorporacién de mas masa y asi formar la cantidad y
magnitud de monticulos presentes en todo el depdsito. En cuanto al alcance, es probable que
la Avalancha Las Aguilas haya tenido mayor fluidez y lograra mayor alcance que las demas.

Tanto las imagenes satelitales como las observaciones en campo revelan que el limite oriental
de la Avalancha Atexcac se encuentra estratigraficamente arriba del depdsito de la Avalancha
Las Aguilas y por lo tanto, la Avalancha las Aguilas sucedié primero. En cuanto a la Avalancha
Emilio Portes Gil, no se observa una relacidon directa con otro depdsito, pero podriamos
considerar que fue de las primeras avalanchas en generarse, partiendo de la idea que pudo
haberse generado durante el crecimiento-destruccién del Domo, momento en el que la mayor
parte de la masa volcdnica se encontraba muy inestable y que el ultimo sector del domo en
colapsar solo era una menor fraccidn inestable del domo que dio origen a la formacion de la
Avalancha Atexcac.

La composicion heterolitoldgica de las avalanchas concuerda con las descritas por Siebe et al.
(1995; 1997) y que estos autores definen como avalanchas de “primera generacion” (mas
antiguas), mientras que las avalanchas de “segunda generacidn” (mas recientes) son muy
distintas y no se describen en este trabajo pues pertenecen al Domo Sureste.

La presencia de obsidiana (considerada en conjunto con fragmentos mas cristalinos como
riolita gris en este estudio), fue explicada por Siebe y Verma (1988) quienes proponen que los
domos de Las Derrumbadas debieron haber extruido en un periodo de tiempo corto, pues la
obsidiana es el equivalente vitreo de la riolita y se forma como resultado de un enfriamiento
subito del magma. Sin embargo, los procesos de construccion de los edificios debieron haber
sido mds prolongados en el tiempo por los procesos de construccidn-colapso. Siebe et al.
(1995) sugieren también que es probable que ocurran avalanchas en el futuro pues Las
Derrumbadas presentan actividad fumardlica, en especial en el Domo Sureste, un proceso que
debilita su estructura. Ademds de esto, la apariencia de los domos no parece muy estable
pues también hay depdsitos de lahares que han ocurrido en el pasado reciente por lo que al
menos fuertes lluvias e incluso movimientos teluricos de magnitud considerable podrian
desencadenar avalanchas, las cuales en la actualidad representan un peligro latente para las
comunidades establecidas cerca de Las Derrumbadas.

En el Domo Sureste se observan las tipicas cicatrices con forma de herradura que dejan las
avalanchas en la estructura volcanica, pero en el caso del Domo Noroeste no son visibles,
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quizds porque el material del Domo Noroeste estd menos consolidado y derrumbes
posteriores a las avalanchas no hayan dejado rastros de estos eventos.
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6. Conclusiones.

De acuerdo con Ui et al. (1999), hasta hace relativamente pocas décadas las avalanchas se
reconocieron como un producto de un fenémeno volcanico distinto, pues antes sus depdsitos
se interpretaban como el resultado de lahares o flujos piroclasticos. Sin embargo, a partir de la
erupcién del Monte Santa Helena en 1980 se conocid el origen de estos depdsitos y lo
devastadoras que pueden llegar a ser las avalanchas, asi como las caracteristicas de sus
depdsitos.

Ante la gran cantidad de volcanes cercanos a Las Derrumbadas es muy dificil identificar el
origen de las litologias que componen sus depdsitos de avalancha. Sin embargo, a partir de los
analisis y descripciones de sus depdsitos pudimos deducir el origen de ciertos componentes.
Para determinar con exactitud el origen de todos ellos es necesario llevar a cabo estudios
detallados de petrografia y analisis geoquimicos de los volcanes y depdsitos de la cuenca.

Las técnicas de granulometria y analisis de componentes son una gran herramienta que
permite el entendimiento de los distintos depdsitos asociados con los diferentes tipos de
peligros volcdnicos, pues a partir de los resultados de éstos se pueden diferenciar entre si. Sin
embargo, solo podrian estar revelando informacidén exclusiva de la parte muestreada del
depdsito y no las caracteristicas generales de éste.

En ocasiones es dificil identificar y clasificar los depdsitos de avalancha, asi como diferenciar la
facies, pues normalmente se incorporan todo tipo de litologias formadas durante variados
procesos previos a su incorporacidn y deposicidén. Su estudio es relevante pues proporciona
pistas acerca de la dinamica y los procesos que llevaron a su formacidn, asi como para evaluar
los peligros potenciales que pueden originarse en un volcan. También es importante saber que
en casi cualquier volcan se pueden generar avalanchas de escombros volcanicas.

Por su magnitud y estilo de erupcidn, Las Derrumbadas es uno de los volcanes con mayor
impacto dentro de la cuenca. Aunque se considera monogenético aun representa un peligro
latente para las comunidades cercanas, pues se podrian generar avalanchas y lahares
nuevamente en el futuro. Debido a que La Derrumbadas forman parte de un campo
monogenético, podria presentarse incluso a formacién de un volcan completamente nuevo ya
que la actividad volcdnica de la cuenca ha sido recurrente durante todo el Holoceno
(Chédeville et al., 2020).

La cuenca Serdan-Oriental representa una de las regiones mas activas e interesantes del
sector este de la Faja Volcanica Transmexicana durante el pasado reciente. Su estudio puede
proveer informaciéon sobre los ambientes con vulcanismo bimodal, los distintos peligros
volcdnicos que puedan afectar esta regidn, y al existir sistemas hidrotermalmente activos,
evaluar su potencial geotérmico para su aprovechamiento en beneficio de la sociedad.
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Tabla Al. Resultados de la granulometria (% en peso)

Sector Atexcac Emilio Portes Gil Cerro Pinto Lahares
Depdsito [avalanchalavalanchalavalancha|ignimbritalignimbritaltoba café| oleada| oleada |avalancha| oleada fignimbrita| lahar jignimbritalignimbrita] lahar
phi \ DER| 17148B | 19128 A | 19159 19131 A | 19131B | 19136 | 1887 | 1888 | 19139 | 19140 | 19147 | 19169 | 1996B 1996 C | 19135
>-4 0.0 9.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.2 5.9 0.0 0.0
-4 4.8 10.7 9.1 0.0 0.0 0.0 1.2 3.9 7.8 0.0 0.0 17.1 7.5 0.5 20.0
-3.5 4.9 6.9 9.4 0.0 0.0 0.0 1.4 4.6 4.3 0.0 0.0 9.3 3.3 1.7 5.6
-3 6.4 7.1 6.3 0.0 0.0 0.0 5.5 6.7 4.6 0.0 0.0 7.5 2.0 3.0 6.6
-2.5 8.1 6.3 7.3 0.0 0.0 0.0 5.9 7.8 6.5 0.0 0.0 6.9 2.5 3.0 7.2
-2 8.6 5.8 6.7 0.0 0.0 0.3 11.6 8.1 4.4 0.0 0.0 6.7 2.4 3.1 7.2
-1.5 9.9 7.2 7.5 0.1 0.0 0.7 19.0 | 10.0 7.4 0.4 0.0 6.7 3.3 3.5 7.7
-1 7.3 4.8 5.0 0.1 0.0 0.7 14.3 7.3 5.5 0.4 0.0 4.3 2.5 2.6 5.4
-0.5 8.7 5.6 5.9 0.1 0.0 1.4 15.6 8.4 6.9 0.9 0.1 4.4 3.5 3.7 5.9
0 6.8 4.4 4.7 0.9 0.1 1.9 10.1 6.6 5.8 1.6 1.8 3.1 4.4 3.8 4.5
0.5 7.7 4.7 5.6 2.9 2.1 3.8 7.8 7.4 5.9 4.5 9.0 3.2 8.0 7.1 4.8
1 4.6 3.4 3.8 4.0 6.2 4.8 3.0 4.4 4.3 9.2 10.9 1.9 5.9 7.8 3.2
1.5 4.5 3.5 4.7 7.0 13.2 8.1 1.8 4.3 4.7 17.8 19.2 2.0 6.1 11.3 3.2
2 3.7 3.4 5.2 9.2 19.5 10.4 0.9 3.4 4.5 17.3 20.2 1.9 5.4 12.2 3.0
2.5 2.5 2.9 3.9 12.1 21.7 11.5 0.4 2.8 5.3 12.8 18.1 2.2 4.6 10.4 2.9
3 2.1 2.7 3.0 12.5 12.2 9.3 0.2 2.1 4.3 7.3 11.1 1.6 4.0 6.0 2.4
3.5 1.6 2.0 2.5 11.7 7.4 7.4 0.2 1.5 3.3 3.6 5.6 1.4 3.6 3.9 1.8
4 1.2 2.1 2.9 13.2 6.1 9.6 0.2 1.3 3.6 2.8 2.6 1.4 4.5 3.4 1.9
>4 6.5 6.6 6.4 26.3 11.5 30.1 0.9 9.3 10.8 21.4 1.6 4.2 20.7 13.0 6.7
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Tabala A2. Resultados del andlisis de Componentes (% en volumen)

Sector Depdsito DER Riolita gris |Riolitablanca| Caliza |[Agregados Vidfic,’ ) Liticos.no Cristales L!'ticos Pedernal
translucido |diferenciados oxidados
A avalancha 1748 B 29.9 60.1 7.3 2.3 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0
t avalancha 19128A 78.3 5.7 5.3 9.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0
: avalancha 19159 51.7 6.0 13.6 6.0 0.6 9.3 2.3 10.3 0.0
C ignimbrita 19131A 1.0 6.7 0.0 0.0 86.0 0.0 0.3 6.0 0.0
a ignimbrita 19131B 0.0 7.0 0.0 0.0 78.0 0.0 0.0 15.0 0.0
c toba café 19136 16.7 56.3 0.0 1.3 3.7 17.3 2.6 2.0 0.0
oleada 1887 51.7 26.3 20.3 0.7 0.0 0.3 0.3 0.0 0.3
E oleada 1888 59.0 24.8 12.4 2.3 0.0 0.0 0.0 1.6 0.0
p avalancha 19139 81.4 0.3 11.0 3.3 0.0 0.0 0.3 3.7 0.0
G oleada 19140 13.7 83.5 1.9 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0
ignimbrita 19147 0.7 3.9 0.0 0.0 90.8 0.1 0.3 3.3 0.0
lahar 19169 92.2 1.3 0.0 3.3 0.0 0.0 0.0 3.3 0.0
Cerro Pinto ignimbrita 1996B 0.0 56.0 0.0 0.0 29.7 0.0 0.0 14.3 0.0
ignimbrita 1996C 42.1 41.4 0.0 2.6 5.0 3.0 1.3 4.6 0.0
Lahares lahar 19135 62.0 1.0 33.0 0.7 0.0 0.7 0.0 2.3 0.3
Promedio 38.7 25.4 7.0 2.1 19.7 2.0 0.5 4.4 0.0
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