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RESUMEN

El crater Atexcac es una estructura volcanica de explosién que se localiza en la
parte oriental del Cinturén Volcinico Mexicano, en la cuenca de Serddn—Oriental. El
criter es aproximadamente eliptico, con sus ejes mayor y menor de 950 m y 550 m
respectivamente. Tiene una profundidad aproximada de 120 m v en su interior existe una
laguna perenne, por lo cual s¢ le clasifica como un axalapaxco .

La secuencia estratigrafica incluye un basamento mesozoico pre-volcanico,
compuesto por calizas plegadas con pedernal y algunas lutitas, que son sobreyacidas
discordantemente por una sucesién volcinica compuesta de capas de caida que intercalan
con flujos piroclésticos de extension local. Sobre estas capas, y de manera discordante,
descansa un basalto vesicular, en la base del criter que, a su vez, es sobreyacido por un
paquete de sedimentos estratificados que alteman con horizontes limo-arcillosos.
Sobreyaciendo concordantemente aparece la secuencia de capas estratificadas que se
relaciona con la formacién del criter Atexcac. Hacia su base aparcce una capa delgada de
caida, y el resto de la secuencia estd compuesta por capas alternantes de oleadas
piroclasticas, cafdas y horizontes brechoides, asi como también diversas capas limosas y
arenosas. Estos depdsitos se caracterizan por una granulometria muy contrastante entre
capa y capa, aunque generalmente exhiben una buena seleccion a nivel de capa individual,
son heterolitolégicos, dominando los fragmentos liticos (calizas, andesitas, basaltos, rocas
intrusivas y clastos alterados) acompafiados por proporciones variables de material
juvenil, con diferentes grados de vesiculacién. Los depésitos estan poco conseclidados y
las capas presentan una inclinacién moderada-alta. En esta secuencia se observan
abundantes estructuras deformacionales de impacto, capas con estratificacién cruzada o
con la presencia de lapilli acrecional; los cuales son un reflejo de la interaccién agua /

magma que ecurrieron, y que propiciaron una fragmentacién acentuada de los diferentes




componentes liticos. La secuencia anterior se encuentra cubierta por un depdsito
brechoide compuesto esencialmente por clastos de obsidiana que parece provenir de los
domos rioliticos de las Derrumbadas, que se localizan en la parte sur-oriental del criter de
Atexcac. Estas brechas estan sobreyacidas por un depdsito limo-arcilloso de color pardo
claro. Las caracteristicas del crater Atexcac antes mencionadas, indican que éste se formé
como resultado de erupciones freatomagmadticas sucesivas que originaron oleadas
piroclésticas relativamente secas que dieron lugar a la formacion de un criter de explosion
con caracteristicas intermedias entre un anillo de tobas v un cono de tobas al que se podria

denominar ¢omo un cono de tobas seco.
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I. INTRODUCCION

La Faja Volcénica Transmexicana (FVTM), cubre el irea mas densamente poblada
del centro de México y su actividad ha ocurrido desde el Mioceno (Ferrari et al., 1999)
hasta nuestros dias (e.g. Popocatépet] desde 1994, Colima desde 1970°s). Por lo tanio; esta
zona presenta un riesgo potencial muy alto. La actividad volcanica en la FVTM esta
asociada con la subduccién de la Placa de Cocos y Rivera, bajo la placa de Norteamérica.
Aunque los volcanes tienen una distribucion irregular y la orientacién general del arco es
oblicua, con respecto a la Trinchera Mesoamericana, lo cual es atipico. La razén para que
ocurra esto no se explica ain completamente.

La actividad volcanica holocénica de estd zona estd represemtada  por
estratovolcanes grandes, asi como por calderas y volcanes mis pequefios como son:
Domos, conos cineriticos, maares, volcanes de escudo vy derrames de lava (fisurales).

Durante los iltimos 20 afios, se han logrado grandes avances en el campo de la
vulcanologia y en particular avances en la investigacién de los depédsitos de oleadas
piroclasticas asociadas con la actividad hidromagmatica por lo cual se ha despertado un
enorme interés por el estudio de los volcanes tipo maar (Lorenz, 1973).

Los crateres de explosion o maares del estado de Puebla han despertado el interés de
investigadores desde el siglo pasado (Ordéficz, 1905). Sin embargo los pocos trabajos que
se han publicado han sido descriptivos {Gasca-Duran, 1981). En México a este tipo de
estructuras se les ha dado el nombre genérico de “Xalapazcos”, palabra india que proviene
del vocablo Apaztli, nombre con el que los mexicas designaron a las vasijas de barro
destinadas para los usos domésticos. Sin embargo, segin el Coédice Aubin de la
representacion jeroglifica de Apaztle (Peﬁaﬁel. “Nomenclatura Geogrifica de México”.
Meéxico 1987), se desprende la idea de considerar la palabra Apaztli proveniente del verbo
Apatzca, que representa el lugar donde se filtran las aguas 6 sinénimo de manantial.

Muchos de estos criteres de Puebla se encuentran en medio de llanuras, junto a ellps se
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¢rigicron pueblos para tener el liquido al alcance de sus necesidades. Los indios llamaron
a los crateres de Puebla “Xalapazcos™, que en su propia lengua querfa decir vasijas de
arena, nombre con el que se designan a los criteres de explosidn, constituidos
generalmente de tobas; y “Axalapazcos”, que significa vasijas de arena con agua, o lo que
es lo mismo, crateres — lago. Por lo tanto, Axalapazco es equivalente a la palabra maar
(Orddiiez, 1905)

El crater Atexcac es un voledn de explosion con agua o axalapazco (Figura 1)
tipico. Fue formado por una erupcién freatomagmatica como se infiere de la presencia de
las estructuras que caracterizan a los productos de este tipo de erupciones que causan las
oleadas piroclasticas. Evidencias sobre los mecanismos involucrados en la formacién de
Atexcac son la siguientes estructuras: dunas, estratificacién cruzada, huellas de impacto
producidas por fragmentos balisticos, lapilli acrecional, etc.

En esti tesis se documenta la estratigrafia detallada de la secuencia expuesta en las
paredes del criter Atexcac. También se hace un anlisis granulométrico y de componentes
de los depésitos piroclasticos lo que permite caracterizar e interpretar el comporiamienio

eruptivo de este tipo particular de volcanes.
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L1. LOCALIZACION

El crater Atexcac se encuentra ubicado cerca del limite entre Puebla y Veracruz en
una region donde se entrecruzan la Faja Volcdnica Transmexicana, con una orientacién
preferencial E-W, y la Sierra Madre Oriental, con una orientacién aproximada NW-SE. En
la zona también se encuentran algunos de los volcanes mas altos de la Republica Mexicana
como ¢l Pico de Orizaba con 5747 m., La Malinche con 4281 m., y el Cofre de Perote, con
4281 m.s.n.m. Estos volcanes configuran los limites de una cuenca hidrolégica conocida
como la Cuenca de Serd4n-Oriental, que tiene una cota promedio de 2300 m.s.n.m

El crater Atexcac, tiene en su interior una laguna con forma casi eliptica, y se
localiza en la parte este de 1a Cuenca de Serdan- Oriental, en el estado Pﬁebla, alos 19°16°

de latitud norte y 97°22" de longitud ceste (Figura 2).

1.2. OBJETIVO E IMPORTANCIA

El objetivo de esta tesis es el estudio vulcanolégico sobre €l origen y evolucion del
criter de explosion Atexcac. Este volcdn se considera un ejemplo caracteristico de los
maares de la cuenca de Serdan-Oriental. El estudio est4 basado en un analisis sistematico de
tipo granulométrico y de componentes, y en observaciones detalladas de las estructuras de
los depdsitos piroclasticos. También se reporta la petrografia de los clastos juveniles y
accidentales en la tefra. Se cree que esta investigacién es de gran relevancia ya que
permitird determinar los procesos eruptivos que han originado tales estructuras volcanicas
y los rasgos generales que caracterizan a este campo volcanico. Existen pocos trabajos
detallados siguiendo ¢std metodologia en nuestro pais, destaca la importancia de la
caracterizacion de este tipo de volcanes, ya que con ello se podrd entender mejor este

vulcanismo y su posible recurrencia en el futuro.
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L3. METODOLOGIA DE TRABAJO

El trabajo estuvo dividido en las siguientes etapas: a) compilacién y anilisis
bibliografico, b} trabajo de campo y c) trabajo de laboratorio y d) procesamiento de la

informacién y redaccion de la tesis.

a) Compilacion y Andlisis bibliogrdfico.

Existe relativamente poca informacidn geoldgica sobre la parte oriental del Cinturdn
Volcanico Mexicano y la mayoria de los trabajos datan de varios afios atrds. También
debido a lo relativamente nuevo de la investigacidon en el campo del hidrovulcanismo,
particularmente en el 4rea de depésitos de oleadas piroclisticas, donde no hay muchas

referencias de trabajos hechos al respecto.

b) Trabajo de Campo.

El trabajo de campo consistié en hacer la descripcién detallada de los diferentes
miembros que forman la secuencia expuesta en las paredes del crater Atexcac. Para la

descripeion en campo se puso especial interés en las siguientes caracteristicas del depésito:

- Color

- Espesor de cada unidad diferenciable y de todo el conjunto.
- Tipo de contacto entre unidades.

- Estructuras (estratificacion, bandeamientos, laminacién, etc.)
- Gradacién

- Caracterizaciéon granulométrica.

- Redondez y esfericidad de fragmentos liticos, escorias v pémez.
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- Composicidn de fragmentos y mineralogia.
- Tamafio maximo de pémez, escorias y liticos (promedio de los tres mayores)
- Tipo de matriz

- Clasificacion del depdsito (oleada piroclastica, caida, flujo, etc.)

Una vez identificadas las caracteristica fundamentales del afloramiento, se procedid
a tomar las muestras (37) representativas de los depdsitos de acuerdo a su posicion
estratigrifica. Esto se realizé de manera sistemética cada 2 6 3 metros de acuerdo con las
caracteristicas de las capas, su espesor vy continuidad estratigrafica. La mayoria de las
muestras recolectadas corresponden a tobas y/o brechas tobaceas de caida asociadas con las
oleadas piroclasticas y muy pocas a depdsitos de flujos piroclasticos que correspondian con
un cono cineritico encontrado en la base de la columna y que aparentemente no tiene
relacion con el proceso que formo el criter Atexcac. Otras muestras recolectadas
corresponden a lavas basalticas expuestas en la base de la secuencia de tefra asociada a la

formacién de Atexcac y a un intrusivo encontrado en las cercanias del maar.

Es importante sefialar que la poca cantidad de las oleadas piroclasticas asi como, su
espesor tan delgado y el material tan fino del que estan compuestas, hace que sea mas
conveniente muestrear las brechas de caida intercaladas con el deposito de las oleadas se
considera que son muestras mas representativas que potencialmente dardn evidencias mas
claras sobre los mecanismos dinimicos involucrados en 1a erupcion como pueden ser la

energia vy duracion de la misma.

¢) Trabajos de Laboratorio y Procesamiento de Informacion.

El trabajo de laboratorio fue realizado en el Laboratorio de Vulcanologia-

Sedimentologia de ia Unidad de Investigacién de Ciencias de la Tierra, campus UNAM-




Capitulo 1

Juriquilla. Consistié en la separacién granulométrica de las muestras recolectadas en el
campo a intervalos de 1¢, entre -6¢ y <4 ¢ (64 mm y < 1/16 mm), por el método de via
seca. El material retenido en cada una de las mallas fue pesado en una balanza con una
exactitud de 0.01g.

Posteriormente se procedié a calcular el porcentaje individual de peso y el
porcentaje acumulado de cada una de las clases de tamafio para todas las muestras
separadas. Esto se llevo a cabo mediante el uso del paquete de computadora Excel.

Se construyeron histogramas de distribucién granulométrica para cada una de las
muestras y curvas acemulativas de frecuencia en papel de distribucién probabilistica.

A partir de los curvas acumulativas de frecuencia construidas con los porcentajes
individuales para cada muestra, se calcularon los parimetros de Inman, siguiendo los

procedimientos recomendados per Cas y Wright (1987), utilizando las formulas siguientes:

Md & = $50 (Mediana)

Estc pardmetro es el valor representativo del tamafic promedio de una muestra y
cuando la dispersién de los diferentes tamafios de particulas es bajo, entonces este valor
ofrece una mayor confiabilidad. Esto se da particularmente cuando se tiene una distribucién

gaussiana.

o § = (¢84-316) / 2 (Indice de clasificacién)

La desviacitn estindar puede usarse como un indice de clasificacién de la muestra,

e indica el rango de variacion de tamafios en la misma.

En la etapa de laboratorio, también se utilizé un microscopio binocular para realizar

el analisis de componentes, separande material juvenil, liticos (basalto, andesita, caliza,
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intrusivo, rocas alteradas y agregados), hasta 0 ¢ (lmm); frontera én la cual fue imposible
distinguir entre los distintos componentes encontrados. Para esto se utilizaron cuarteadores
en los que se tomaban no menos de 15 granos para la fraccién gruesa y mas de 15 y no
menos de 30 para las fracciones media y aproximadamente 15 gr, para la fraccién més
fina. Esto se hizo para determinar variaciones en el estilo eruptivo de las distintas

unidades de flujo presentes en el criter Atexcac.

Por otro lado, se¢ hicieron estudios petrograficos en laminas delgadas del basalto,
asi como de los diferentes clastos de rocas intrusivas accidentales y del material juvenil

presente en los depésitos.
L4. TRABAJOS ANTECEDENTES

La region oriental de la Faja Volcanica Transmexicana, entre los estados de Puebla
y Veracruz, se caracteriza por la presencia de grandes estratovolcanes, calderas y centros
eruptivos menores. La composicion de las lavas varia desde basaltos hasta riolitas de
caracter calcialcalino. Varios autores se han ocupado de esti regidn, pero la mayoria de
ellos han centrado sus investigaciones en un solo volcan o grupo de volcanes. Destacan los
que han estudiado al volcan activo Pico de Orizaba o Citlaliépet] (Carrasco-Nuiiez, 1993;
Carrasco-Nufiez y Ban, 1994) o bien de la caldera de Los Humeros (Yanez, 1980) que
forma un sistema geotérmico activo. Las caracteristicas petroldgicas y geoquimicas asi
como la evolucién geoldgica del Pico de Orizaba son bien conocidas; sin embargo ain no
es muy claro su comportamiento, especialmente en lo que se refiere a las caracteristicas de
los principales mecanismos eruptivos que han actuado a lo largo de su historia (Robin y
Cantagrel, 1982, Héskuldson y Robin, 1992, Carrasco-Niifiez, 1993, Carrasco-Niifiez, et al.
1993, Hoskuldson y Cantagrel, 1994, Carrasco-Nifiez v Masao Ban, 1994, Carrasco-Niifiez
y Rose, 19935, Carrasco Nufiez, 1997).
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Algunos centros eruptivos menores al oeste del Citlaltépetl, como los domos
rioliticos de Las Derrumbadas o los maares de la cuenca lacustre de Sérdan-Oriental, han
sido descritos de manera general por Ordéiiez (1900, 1905), Reyes (1979), Yafiez Garcia y
Casique Vasquez (1980), Gasca-Duran (1981), y Negendank (1985). Existen evidencias,
como son algunas correlaciones asf como la geomorfologia y la poca alteracion encontrada,
de que estds estructuras son muy jovenes. Sin embargo, solo se ha fechado por métodos
radiométricos el maar Xalapazquillo (Siebe, 1986). En este se fecharon los sedimentos
lacustres, por el método de carbono 14, dando una edad de 34,000 - 35, 000 afios. En el
caso de los maares, no existen descripciones detalladas de todos v cada uno de ellos, si
bien se sabe que son el resultado de una actividad fredtica o freatomagmatica, es

relativamente poco lo que se conoce sobre su origen.

II. MARCO GEOLOGICO.

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es la regién volcanica de nuestro pais
que mis ha sido estudiada, a pesar de esto es dificil asegurar que se encuenire

adecuadamente comprendida.

IL1. FAJA VOLCANICA TRANSMEXICANA.

Se acostumbra definir a la (FVTM) (Demant, 1978; 1982) como un arco
magmético continental, que se extiende desde las costas del Pacifico en los Estados de
Nayarit y Jalisco, hasta las costas del Golfo de México, en el Estado de Veracruz (Figura
2). Estd provincia tiene aproximadamente 1,000 km de longitud y una amplitud irregular
entre los 20 y 200 km. Las rocas derivadas de su actividad se restringen al area entre los
paralelos 19° y 21° de latitud Norte. La provincia corre con una direccién preferencial E-W,

formando un angulo cercano a los 16° con respecto a la Trinchera Mesoamericana.
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Probablemente las caracteristicas mas importantes de la FYTM ¢s que es activa, y
que paraddjicamente concentra a la mayor densidad de poblacién en nuestro pais. Diversos
trabajos han decumentado la existencia de erupciones volcanicas en épocas historicas
(Simkin y Siebert, 1994), ademas de estar sujeta a fallamiento activo (Suter et al. , 1995)
y alto flujo calorifico (Polak et al. , 1985; Prol y Juarez, 1985)

Origen de la Faja Volcanica Trasmexicana.

Desde hace mas de un siglo, distintos modelos han sido empleados para explicar el
origen de estd peculiar provincia geolégica. Los estudios pioneros de Von Humboldt
{1808) describieron la alineacion de grandes volcanes, a lo large del paralele 19° N,
como una zona de debilidad cortical que atravesaba el continente. Esta hipdtesis, con
algunas variantes, fiie manejada también por diversos autores en épacas mas recientes
{De Csema, 1958; Mooser, 1972; Gastil y Jensky, 1973; Johnson y Harrison, 1989.
Algunas otras teorias fueron compiladas per Demant { 1978), una de las primeras hipétesis
relaciona al wulcanismo de la Faja Volcinica Transmexicana (FVTM) como la
prolongacién de la Fractura de Clarion sobre la cual estan las Islas de Revillagigedo que

forman una secuencia tipicamente alcalina.

En la actualidad estd pricticamente aceptado que la FVTM es el producto de la
subduccién de las placas Cocos y Rivera por debajo de la placa Norieamericana (Urrutia —
Fucugauchi y Del Castille, 1977; Urrutia-Fucugauchi y Béhnel, 1987, Pardo y Sudrez,
1993; Parde y Sudrez, 1995). La falta de paralelismo del arco magmatico con respecto a la
trinchera se debe, aparentemente, a la variacién en la geometria del proceso de
subduccién (Menard, 1978; Nixon, 1982; Urrutia-Fucugauchi y Béhnel, 1987; Pardo y
Sudrez, 1993; 1995). No obstante trabajos recientes han sugerido que algunos de los
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magmas emplazados en la FVTM muestran patrones geoguimicos que pueden ser
asociados a una pluma del manto (basaltos tipo OIB) y que, por lo tanto, no estin
relacionados de manera directa con el régimen de subduccion (Marquez et al., 1999;

Marquez et al., en prensa, Ferrari et al.1999).

Petrologia

El magmatismo dominante en la FVTM es de carieter calcialcalino, y abarca todo
el espectro petrolgico desde basaltos hasta riolitas, siendo particularmente abundantes las
rocas intermedias de tipo andesitico y dacitico (Aguilar-y-Vargas y Verma, 1987). Sin
embargo, es comiin encontrar rocas pertenecientes a la suite alcalina, especialmente en los
limites oriental y occidental de la provincia (Cantagrel y Robin, 1979; Luhr v Carmichael,
1985; Negendank et al,, 1985; Besch et al., 1988; Nelson y Gonzilez-Caver, 1992). La
relacidn entre estis dos modalidades petrogenéticas tan dispares es ain motivo de
discusion entre investigadores. Se ha sugerido, sin embargo, que ambas estin asociadas
estrechamente con el proceso de subduccion a lo largo de la margen pacifica (Negendank
et al., 1985; Nelson y Gonzalez-Caver, 1992); y que son el producto de la fusién parcial
de distintos reservorios del manto (Verma y Nelson, 1989; Luhr, 1997). En contraparte, la
identificacion de rocas baslticas, cuyos patrones de elementos fraza sugieren un origen de
tipo islas ocednicas (OIB), abre una nueva interrogante sobre los mecanismos que dan

origen alos magmas en la FVTM (Marquez et al., 1999; Marquez et al., en prensa).
Estructura y Basamento
En términos estructurales Ia FVTM no puede ser vista en toda su extensién como

una entidad uniforme. Sin embargo estudios detallados acerca de los mecanismos y estilos

de deformacion (Demant, 1978; Pasquaré et al., 1988) han convenido en dividir a la
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FVTM en tres sectores: occidental, central y oriental (Fig. 2). La deformacidn fragil en las
porciones occidental y central muestra patrones de fracturamiento bien organizados y
definidos desde el Mioceno superior hasta el Holoceno. Sin embargo, los patrones de
fracturamiento en la porcién oriental no se reconocen con facilidad debido a que han sido
cubiertos u obscurecidos por efectos exdgenos y vulcanismo reciente, o porque la corteza

de este sector responde de forma distinta a un mismo régimen de esfuerzos.

Las diferencias en la modalidad tecténica de cada sector han side atribuidas en gran
medida a la naturaleza de las rocas que conforman el basamento de la provincia.
Aparentemente, la FVTM  sobreyace zonas limitrofes entre terrenos tectono-
estratigraficos antiguos que han sufrido reactivaciones episédicas después de su acrecitén
a Norte América (Sedlock et al.,, 1993; Ortega-Gutiérrez et al., 1994). Por otra parte, el
espesor de la corteza desde el Océano Pacifico hacia el interior del continente, se va
incrementando hasta alcanzar un valor méaximo de 47 km debajo del sector centro-oriental
de la provincia {Urnatia-Fucugauchi, 1986; Molina-Garza y Urrutia-Fucugauchi, 1993). En
ese sentido, los limites tectdnicos, las variaciones en edad, composicién y configuracién
de la corteza subyacente, podrian estar jugando un papel importante en el ascenso,

diferenciacion y emplazamiento de las rocas volcanicas a lo largo de la provincia.

Sector Oriental

La configuracidn tectdnica del sector oriental ¢s de suma relevancia en este trabajo
porque puede influir en la distribucién de los volcanes ( Negendank et al., 1985;
Hoskuldsson y Robin, 1993; Alaniz-Alvarez et al., 1998). Sin embargo, cabe destacar que
¢l sector oriental ha sido el menos estudiado en términos de deformacidn tectdnica y la
relacion que esta gnarda con ¢l vulcanismo. El estilo estructural ha sido documentado en

algunos reportes de la Comisién Federal de Electricidad (Gardufio et al., 1985; Carrasco-
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Nufiez et al., 1995; Lopez-Herndndez, 1995), asi como en algunos reconocimientos

geoldgicos regionales (Negendank et al., 1985; Pasquaré et al., 1986).

Las rocas volcanicas del sector oriental se encuentran comiinmente descansando
sobre rocas sedimentarias mesozoicas de la Sierra Madre Oriental, intensamente plegadas v
afalladas por efecto de la Orogenia Laramide. Los plicgues y cabalgaduras de la Sierra
Madre Oriental siguen un patrén preferencial con direccién NW-SE (Ortega-Gutiémrez et
al., 1992). Hacia la porcién Norte, y en el limite oriental del sector, una serie de fallas
normales con direccidn preferencial NNW-SSE se encuentran afectando a rocas volcanicas
del Mioceno tardio, pero aparentemente no deforman a rocas de edades post-pliocénicas
(Garduiio et al., 1985; Negendank et al., 1985; Pasquaré ct al., 1986; Carrasco-Niifiez et
al,, 1995; Lopez-Hernandez, 1995; Carrasco-Nuiiez et al., 1997). Ademais, muchos de los
centros volcanicos de edad Miocénica tardfa fueron emplazados a partir de fisuras que
siguen una direccion preferencial NNW-SSE. Fjemplo de ello son la Andesita Teziutlan
(Yanez-Garcia, 1980), al norte de 1a zona de estudio el grupo Terrenate y la andesita El
Crestén (Carrasco-Nufiez et al., 1997) que forman parte de la sierra de Taxco al occidente
de la zona de estudio. La presencia de estis fallas, y el emplazamiento de centros
volcdnicos y derrames fisurales signiendo esta direccién, son evidencias claras de que el
vulcanismo Miocénico estuvo estrechamente ligado con un periodo tecténico extensional.
Por otra parte, existen fallamientos normales con direccion NNW-SSE en otros sectores
de la FVIM, por gjemplo, el sistema Taxco-San Miguel (TSM), que han sido
generalmente asociados  al estilo estructural que formé el llamado Basin y Range
(Pasquaré et al., 1988; Henry y Aranda-Gémez, 1992; Suter et al., 1995a; Jansma y Lang,
1997). Sin embargo, no ha sido definida con claridad la extension en espacio y tiempo de
dicho evento tecténico debido a la falta de trabajos detallados sobre la geologia

estructural del sector oriental de la FVTM.
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Cerca del limite con el sistema TSM, y al sur de la cuenca del Valle de México, el
fallamiento dominante tiene una direccion preferencial ENE-WSW, y afecta a rocas de
edad pleistocénica a cuaternaria (Méarquez et al., 1999; Marquez et al., En prensa).
Aunque hacia el oriente del sector esta ultima fase de deformacion es menos evidente, la
alineacion de conos monogenéticos y algunos fallamientos menores sugieren su presencia
{Gardufio et al., 1985; Negendank et al., 1985; Pasquaré et al., 1986; Carrasco-Nufiez et al.,
1995; Lopez-Hernandez, 1995; Carrasco-Nuifiez et al., 1997). En ese sentido, parece
claro que un segundo periodo de extensién actud en el sector otiental dela FVTM, en
estrecha asociacidn con el vulcanismo, desde el Plioceno.

Una de las principales caracteristicas del sector oriental es la alineacién de
estratovolcanes grandes en una direccién general Norte-Sur. Tal es el caso del sistema
voleanico Popocatépetl-Iztaccihuatl y aparentemente también la sierra Cofre de Perote-
Pico de Orizaba, aunque estos tltimos en realidad se alinean siguiendo 2 orientaciones
principales (N-S y NE-SW). Cantagrel y Robin (1979) propusieron una tecténica
distensiva tipo graben con direccidn N-S para explicar el alineamiento de los grandes
estralovolcanes. Mas tarde, Héskuldsson y Robin (1993) proponen la existencia de una gran
falla transforme sinestral debajo del sistema Cofre-Pico como una zona de debilidad
cortical. Sin embargo, hasta la fecha no se han reportado evidencias claras que sefialen
fallamientos distensivos o transformes, con una direccién N-S, afectando a las rocas que
conforman estos edificios volcanicos. Otros autores han sugerido que el alineamiento de los
grandes estratovolcanes estd influenciado por la interseccién de los dos sistemas de fallas
principales que se registran en el drea: NW-SE y NE-SW {Negendank et al., 1985; Sicbe et
al, 1993). Alaniz-Alvarez et al. (1998) propusieron recientemente que los grandes
estratovolcanes del sector oriental estan emplazados sobre fallas N-S, con una baja tasa
de deformacion; mientras que los conos monogenéticos estan emplazados encima de
fallas con direccion ENE-WSE y una alta tasa de deformacion. Est4 hipétesis implica que

estos dos sistemas de fallamiento extensional han permanecido activos de manera
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simultinea desde el Mioceno tardio a todo lo largo de la FVTM. Sin embargo, como se
menciond anteriormente, en €l sector oriental, el sistema de fallamiento con direccidn

NNW-SSE inicamente afecta al registro geoldgico del Mioceno tardio.

IL.2. GEOLOGIA DE LA CUENCA DE SERDAN-ORIENTAL

En la cuenca de Serdin-Oriental existen numerosos centros eruptives  asi como
afloramientos ocasionales de calizas creticicas fuertemente plegadas. También estan
expuestos algunos  intrusivos de edad Terciaria. Dentro sus rasgos geolégicos mas
destdcados cabe mencionar los numerosos conos monogenéticos, con flujos de lava
asociados de edad pleistocénica temprana a holocénica, de composicidn andesitica

{Negendank et al., 1985) localizados en los alrededores de Ciudad de Serd4n (Figura 3)

Destaca  también, el volcdn escude llamado Cerro Malpais y volcanes
fretomagmaticos que incluyen maares, anillos de tobas y conos de tabas, ademas de
conos cineriticos con derrames lavicos asociados de edades que varian entre el
Pleistoceno temprano hasta el Holoceno. Estos complejos tienen composiciones que

varfan entre andesitas y andesitas basélticas (Negendank et al., 1983).

Dentro de los crateres de explosidn cabe la pena mencionar los axalapazcos dela
Cuenca de Serdan-Oriental los cuales pueden dividirse en tres grupos : 1) Grupo Norte,
formade por las lagunas de Alchichica, Atexcac, Quechulac y Preciosa, 2) Grupo Centro,
compuesto por el cono Tepexitl, Buenavista y Xalapazquillo, 3) Grupo Sur, que incluye

los xalapazcos Chico y Grande, y las lagunas de Tecuitlapa y Aljojuca.
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En la parte central de la Cuenca de Serdan-Oriental, se encuentran los domos
rioliticos de las Derrumbadas y algunos conos monogenéticos asociados. El Cerro de las
Derrumbadas estd formado por dos domos gemelos, que presentan actividad fumarélica
y una extensa alteracion hidrotermal. La evidencia mas reciente de vulcanismo en estd
zona es un flujo viscoso de lava andesitica al Este del Cerro de las Derrumbadas y que es
de edad Holocénica (Negendank et al., 1985). Ademas este dltimo volcin ha sufrido

numerosos colapsos de su edificio que han dado lugar a depdsitos de avalancha.

El volcan Cerro Pinto, al NW de las Derrumbadas, es también una estructura
representativa del vulcanismo riolitico de regién. Al Norte, se presenta un anillo de tobas
caracterizado por tener una caldera central y hacia el Sur, hay un domo. Esti estructura se

formo durante el Pleistoceno temprano (Negendank et al., 1985).

Hacia el Norte del complejo Cerro Pinto se encuentra una estructura démica
pequefia denominada Cerro Pizarro, cuya actividad pudo haber comenzado a inicios del

Pleistocenc (Negendank et al.,, 1985).

El norte de la Cuenca de Serdan-Oriental, entre Los Himeros y Guadalupe
Victoria, estd dominade por numerosos campos de lava; siendo el mas extenso de ellos
de composicion basaltica-andesitica, y estd asociado directamente a la evolucién de la

Caldera de los Himeros (Pleistoceno temprano-Holoceno).

En resumen, la region presenta caracteristicas vulcanolégicas complejas que
incluyen fases efusivas de composiciones muy variables que van desde lavas viscosas de
composicidn riolitica (e.g. Las Derrumbadas), hasta lavas muy fluidas de composicion
basaltica que dieron origen a la construccién de volcanes de escudo como el Cerro

Malpais. Sin olvidar, por supuesto, la actividad intensa que di6 origen a grandes
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estratovolcanes (Cofre de Perote y Citlaltépetl). También son conocidas 1las fases
explosivas que dieron origen a grandes depdsitos pirocldsticos que se encuentran a lo largo
y ancho de la zona de estudio, incluyendo estructuras cuyo origen se asocia
exclusivamente a la actividad explosiva {conos de¢ explosion); ademas de la presencia de

estructuras tipo caldera como Los Humeros.

Aunque son necesarios mayor cantidad de fechamientos para esta zona, s posible
inferir que la actividad ignea comenzd hacia finales del Plioceno en ‘la parte Norte,
siguiendo ésta hasta &pocas recientes. Se ha propuesto sobre la base de los fechamientos,
que existe una tendencia migratoria del vuicanismo desde el Norte hacia el Sur
(Negendank et al., 1985, Cantagrel y Rohin, 1979). Sin embargo, son necesarios mayor
cantidad de fechamientos, pues los datos con los que se cuentan son insuficientes para
poder asegurar una clara migracién. De cualquier forma, Siebert y Carrasco (2000) han
demostrado que existen volcanes Holocénicos en 1a parte Norte del Cofre de Perote, lo que
contradice la supuesta migracién N-S. La composicion de las rocas emitidas en esta zona
es, también, variable. Predominan los productos volcinicos calcoalcalinos representados
en rocas que varian en su definicién petrografica desde basaltos hasta riolitas, con un

mayor volumen de productos intermedios (andesitas y dacita

III. GENERALIDADES SOBRE VULCANISMO E HIDROVULCANISMO
a) CARACT ERISTICAS GENERALES DEL VULCANISMO

IL1. Tipos de Erupciones

Una erupcion volcanica es la salida de material magmaético a la superficie ya sea

mediante la explosién de gases, de fragmentos de material encajonante o de lava (o los
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tres), desde el interior de la tierra, que pasan a través de una fisura O apertura a la atmésfera
(Fisher, 1982). Las erupciones volcanicas se pueden clasificar de acuerdo al esquema

propuesto por McDonald (1972).

Hawaiana.- se caracteriza por magmas fluidos con explosiones débiles de material con
mucho contenido de gases y donde son comunes las fuentes de lava. La naturajeza de esta
actividad efusiva se caracteriza por ser flujos de lava delgados y muy extensos vy en
ambientes submarinos pillow lavas, la naturaleza dominante del material evectado son
bombas y escoria con muy poca cantidad de ceniza. Las estructuras dominantes que se
forman son: conos de escoria y conos de lava con pendientes muy bajas y volcanes tipo

escudo (Macdonald, 1972}

Estromboliana.- se distingue por la erupcion de lava moderadamente fluida, con
explosiones de moderadas a violentas. Su actividad efusiva se caracteriza por emitir
derrames gruesos y extensos de lava moderadamente fluida, aunque en ocasiones los
flujos pueden estar ausentes. El material eyectado dominantemente esta compuesto por
bombas con formas esféricas a fusiformes, y, pequefias a grandes cantidades de ceniza
vitrea. Las estructuras mas comunes de este tipo de actividad son los conos cineriticos (

MacDonald, 1972).

Vuleaniana.- se caracteriza por magmas relativamente viscosos con erupciones violentas a
moderadas de fragmentos solidos (liticos) o muy viscosos de material juvenil {magma
nuevo). Los flujos pueden estar ausentes pero cuando estin presentes son comunmente
anchos; los flujos de ceniza son raros (Fisher, 1984). El material eyectado dominante es
esencialmente vidrio e liticos, con tamafics variables desde bloques hasta cenizas; ademas
de pomez. Las estructuras principales formadas durante este tipe de erupciones volcanicas

son los conos de ceniza y los conos de escorias (MacDonald, 1972).
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Peleana (6 Sub-Pliniana).- representada esencialmente por magmas Viscosos con una
actividad explosiva muy alta, mayor a la de las erupciones vulcanianas, donde son
comunes las avalanchas de material incandescente. La actividad efusiva estd caracterizada
por domos y/o flujos de lava cortos y muy espesos , los cuales también pueden estar
ausentes. La naturaleza del material eyectado es muy semejante a las erupciones de tipo
vulcaniano (MacDonald, 1972). Estd actividad explosiva estd asociada a domos

individuales 0 a domos instalados en 1a cima o los flancos de grandes estratovolcanes

Pliniano.- involucran magmas viscosos con eyecciones paroxismales de grandes volamenes
de ceniza que acompafian el colapso de una columna eruptiva . La naturaleza de la
actividad efusiva estd caracterizada por flujos de ceniza en pequefios o grandes
volumenes; los cuales también podrian_estar ausentes (MacDonald, 1972). El material
eyectado dominante consiste en ceniza vitrea v pémez. Las estructuras construidas son
capas de ceniza y pomez con tamafio de lapilli, amplias y extensas generalmente no hay

construccion de conos.

Vale la pena mencionar que las erupciones plinianas del Vesuvio son un excelente
cjemplo para entender como en un ciclo eruptivo la actividad Pliniana cambia,
presentandose un incremento en los componentes hidromagmaticos con el tiempo (Sheridan

and Wholetz, 1983).
Hidrovulcanismo.
Hidrovulcanismo es un término que envuelve de manera amplia el papel del agua

externa (no magmatica) en la actividad volcamica. Sinénimos de este término son

hidromagmatismo y freatomagmatismo. El fendmeno natural es producido por la
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interaccion de magma o calor magmdtico con agua de origen externo. Las erupeiones
freatomagmaticas y fredticas entran dentro de esta clasificacion (Wohletz and Heiken,

1992)

Erupciones Fredticas.- en estas erupciones no hay magmas involucrado. Se manifiesta con
explosiones débiles a violentas de fragmentos sélidos o de roca encajonante, formando
depésitos de oleadas piroclasticas y, en menor escala flujos piroclasticos y de caida. No
existe una manifestacién de actividad efusiva (Macdonald, 1972). E] material eyectado
dominante consiste de fragmentos de bloques y cenizas accidentales es decir,
esencialmente las erupciones fredticas no tienen componentes de material juvenil (Wohletz
and Heiken, 1992). Las estructuras construidas durante estd actividad son: conos de tobas,

anillos de tobas y maares.

Erupciones Freatomagmadticas.- en estas erupciones el magma varia de fluide a viscoso
con explosiones violentas y salida de fragmentos sélidos o viscosos tanto de lava nueva
(material juvenil) como de roca encajonante. La naturaleza de su actividad efusiva se
manifiesta con depositos de oleadas, flujos piroclasticos y caidas. La naturaleza del
material dominante consiste en ceniza vitrea y material accesorio, y bloques accidentales.

Las principales estructuras formadas son conos de tobas, anillos de tobas y maares.

11L.2. Tipos de voicanes.

Un volcan es una estructura formada durante una erupcidn que permite la salida de
material magmatico v/o accidental, derivado de las rocas encajonantes. Su forma y tamatio
dependen entre otras cosas de: la composicién del magma, el volumen de magma
invelucrado, el régimen de esfuerzos imperante, la cantidad de gases magmdticos. Los

volcanes pueden variar desde formas conicas tipicas, pequefias o de grandes dimensiones,
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hasta planicies o mesetas fisurales o crateres excavados debajo de la superficie pre-

volcanica.

Generalmente se agrupan en 7 diferentes tipos de estructuras: conos cineriticos,
volcanes compuestos, volcanes escudo, domos de lava, caldera, emisiones fisurales y
volcanes tipo maar (maares sensu estricta, conos de toba y anillos de toba) (que seran

descritos mas adelante).

Conos cineriticos.- son los volcanes mas comunes y sencillos. Estan constituidos de ceniza
y bloques de lava congeladas v eyectadas desde una boca eruptiva de tipo central. El gas
disuelto en la lava explota violentamente en el aire, cansando una fragmentacion de la lava
en pequefias particulas que solidifican rapidamente y caen como ceniza, acumulandose
alrededor de la boca eruptiva, formando conos con bases circulares o ligeramente elipticas.
Muchos crateres tienen forma de tazén en la cima. Los conos cineriticos rara vez crecen
mas de los 400m de altitud por encima de sus alrededores. Un ejemplo de cono cineritico

es €l volcan Paricutin, que hizo erupeién entre 1943 y 1952 en Michoacén.

Volcanes compuestos o estratovolcanes.- son conos relativamente simétricos, con laderas
escarpadas, los cuales tienen grandes dimensiones y en ellos hay una alternancia de flujos
de lava y capas compuestas por ceniza volcanica, escoria, bloques v bombas. Llegan a tener
alturas de mas de 2400 m desde su base. El Popocatépetl, el Volcan de Colima, el Monte

Fuji y el Santa Elena son ejemplos de estratovolcanes.

Voleanes de escudo.- estan constituidos casi completamente por derrames de lava fluida.
Las lavas se derraman hacia todas direcciones desde una salida central en la ciispide o por
un grupo de varias salidas. Estos derrames se extienden ampliamente construyendo

estructuras con flancos de pendientes muy bajas. Los ejemplos tipicos de estas estructuras
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son ¢l volcan Kilahuea y el Mauna Loa, en las islas de Hawai, los cuales constituyen los

volcanes mds grandes de! mundo

Domos de Lava o domos volcdnicos.- estan formados por masas de lava relativamente
pequefias y protuberantes que por su alta viscosidad no fluyen grandes distancias.
Generalmente cubren el conducto central por donde es emitida la lava. Los domos grandes
generalmente crecen por expansidn desde el interior, esto cominmente ocurre dentro del
crater o en los flancos de grandes conos compuestos. De los ejemplos més conocidos se

tiene el Monte Peleé en la Martinica.

Calderas.-estas estructuras volcanicas se forman después de grandes erupciones de pémez y
ceniza que causan el colapso del techo de roca que cubre cdmaras magmaticas
superficiales. El colapsamiento provoca la formacién de depresiones topograficas llamadas
calderas. Las calderas tienen dimetros con rangos de 5 hasta 60 km. Este tipo de

estructuras se encuentran comunmente asociadas a erupciones de composicion félsica.

Emisiones fisurales.-aunque no forman una estructura volcanica propiamente dicha, pueden
considerarse como volcanes ya que estdn asociados a un conducto eruptivo que en lugar de
concentrarse en un punto central el magma es alimentado a lo largo de una fractura.

Producen mesetas de basalto extensas
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b) CARACTERISTICAS DEL HIDROVULCANISMO.
1.3, Estructuras Asociadas.

Maares, Anillos de Tobas y Conos de Tobas

Estos criteres volcinicos son usualmente monogenéticos y son producidos por
erupciones  fredticas o freatomagmaticas. Son las segundas estructuras volcdnicas en

abundancia después de los conos de escoria (Cas and Wright, 1987)

Maar.-es un crater volcénico cortado dentro de roca encajonante, abajo del nivel general
del relieve circundante y posee bordes bajos (Figura 4 a ). Esta compuesto de material
piroclastico de tamafios variables. La estructura tiene didmetros que vande 100 a 3000m y
de 10 a 500m de profundidad. La altura del borde es de algunos metros hasta cerca de
100m sobre el nivel topografico anterior a la erupcién. Los maares tienen criteres con
pendientes cercanas a la vertical y, por definicién, la roca encajonante esti expuesta por

debajo de los depésitos piroclasticos (Lorenz, 1986)

Anillos de Tobas.- son crateres volcinicos cortados en o sobre el nivel general del
relieve. Estin rodeados por un anille compuesto de material piroclistico (toba o toba-
lapilli} y es similar en diametro a los maares (Figura 4 b). Estan apareniemente relacionados
a actividad hidromagmdtica somera, ya que aparentemente la energia de la explosién que
les dio origen no es lo suficientemnente fuerte para penetrar dentro de la roca pre-eruptiva.
En los depdsitos de tefra asociados las pendientes de sus capas son cercanas a la

horizontal.
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Figura 4. Secciones esquemdticas que muestran las diferencias entre los tres diferentes

tipos de criteres formados por erupciones freatomagmiticas (Fisher, 1981)
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Conos de Tobas.-los conos de tobas tienen bordes altos que llegan a alcanzar alturas de
mas de 300m. Difieren de los anillos de tobas por tener crateres relativamente pequefios y
porque la proporcién altura / ancho de la base es grande (Figura 4c). Presentan capas con

pendientes muy pronunciadas.

Esencialmente se puede decir que los anillos de tobas y los maares son
similares con la diferencia que en los maares se lega a formar una diattema como
respuesta al mecanismo explosivo hidromagmatico que les dio origen. En el caso de los
anillos de tobas, lo poco profundo de la interaccién del magma con el agua y su
agotamiento progresivo del agna en ¢l sistema (Lorenz, 1986) no permite la formacién de
una diatrema, esta interaccién debe ser lo suficientemente profunda para excavar dentro de

laroca pre-eruptiva en el caso de los maares.

Los anillos de tobas y los conos de tobas son estructuras constructivas
positivas formadas, arriba de la superficic pre-eruptiva. En los depositos de tefra asociados
a ellos el material volcénice existe en mayor proporcion, que seria una caracteristica que los

diferenciaria de los maar.

Aunque los anillos de tobas y los conos de tohas tienen caracteristicas muy
semejantes entre si (Tabla 1), sus principales diferencias son: la morfologia y la naturaleza
de los depdsitos piroclasticos que los forman, ya que en vista de que los conos de tobas se
forman a muy poca profundidad y principalmente teniendo un lago superficial preexistente,
tendréan por lo tanto una proporcion de agua / magma mayor que en el caso de los anillos de

tobas (Wolethz y Sheridan, 1983)

De lo anterior, es evidente que la morfologia de los depdsitos piroclasticos

alrededor de los crateres hidrovolcanicos esta determinada por la naturaleza de las
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erupciones que producen estos depositos, principalmente la proporcion agua / magma y la
profundidad de interaccién (Figura 5), asi como otros factores importantes como lo han
sefialado John (1996) tales como el ambiente de deposito, tipo , nivel y litologia del
acunifero, resistencia de las rocas huésped, comportamiento del agna subterrinea v

propiedades del magma involucrado.

Tabla 1. Caracteristicas de los volcanes hidromagmaticos (Cas and Wright, 1987)

Maar Anillo de tobas Cono de tobas

Nivel del piso del crater Abajo del nivel general | Arriba del nivel general | Arriba al nivel general

Materiales magmaticos % | 0-100 90-100 90-100
Pendientes internas Inclinadas o verticales | Inclinadas Inclinadas
Pendientes externas Poco inclinadas . Paco inclinadas Muy inclinadas
Didmetro de crter Grande Grande Pequeiio
Volumen de criter Pequeiio Pequefio Grande
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111.4. Tipos de depositos

El hidrovulcanismo se caracteriza por formar depésitos de oleadas
piroclasticas, (o “surge” en ingles) que son flujos turbulentos con una baja concentracién de
particulas y alta proporcién de gases y agua con respecto a sélidos. Las oleadas fluyen
sobre la superficie del terreno a altas velocidades (Cas and Wright, 1987) y pueden
dividirse en: oleadas piroclasticas basales (base-surge), oleadas del terreno (ground-surge)

yoleadas de nube de ceniza (ash-cloud surge).

Oleadas pirocidsticas basales.

Las cleadas piroclisticas basales se originan a partir de explosiones fredticas o
freatomagmaticas, en la base de la columna de erupcién. Estis se expanden rapidamente en
forma radial o bien signiendo la direccién de Ia oleada turbulenta. La condensacién de
vapor es una parte integral de este tipo de oleada, por lo que son generalmente htimedas, a
menos que el calor extremo de la erupcion evapore el poco contenido de agua. Tienen un
contenido alto de fragmentos de diversos tamafios, es decir estan pobremente clasificados
(0=2.0) aunque estin mejor clasificados que los flujos piroclisticos y a nivel de capa
individual presentan una buena clasificacién. Presentan una importante concentracién de
lapilli, de tipo escoridceo pobremente vesicular. Las secuencias piroclasticas depositadas
por este tipo de oleadas se caraterizan por la gran diversidad de estructuras que se forman
debido a la propiedades del sistema de transporte con que son emplazados. Las estructuras
mis comunes son: estratificacion cruzada, estratos deformados por caida de impactos
balisticos, laminaciones convolutas, deformacién por peso de estratos, y relleno de canales

(Fisher, 1987)
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Oleadas del terreno,

Las cleadas del terreno estan asociadas a los procesos formadores de flujos
piroclasticos, los cuales pueden tener varios origenes: durante las explosiones, por colapso
parcial de la columna de erupcién y proyectados desde el frente de avance del flujo
piroclastico. Usualmente no tienen mis que algunos metros de espesor y generalmente son
de un metro o menos. Estin pobremente clasificados, aunque mejor que las oleadas de

terreno (Cas and Wright, 1987)

Oleadas de nube de ceniza.

Las oleadas de nube de ceniza se forman por encima de la oleada y después
del paso de un flujo piroclastico, & medida que ¢l gas y corrientes de ceniza fina son
segregados del frente del flujo que esta sujeto a procesos de fluidizacion. Su energia es la
misma que la de los flujos piroclasticos, pero se distingnen de los flujos debido a que estos
generan una energia cinética interna; y tienen altas concentraciones de particulas. Se
presentan como laminas delgadas de ceniza (solo algunos metros de espesor), y son dificiles
de preservar en el registro geoldgico. La granulometria es principalmente de grano fino, y
solo rara vez contienen lapilli. Estin mejor clasificados que las oleadas basales y las

oleadas de terreno (Cas and Wright, 1987).

Cabe resaltar que, las oleadas de terreno v de nube de ceniza se forman por los
mismos mecanismos que forman los flujos piroclasticos. Por otro lado las oleadas
piroclasticas basales esiin intimamente asociadas a la actividad hidrovulcanica y a la

formacién de maares y anillos de tobas (Wholetz and Heiken, 1992).
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Depositos Humedos y Secos.

Los depésitos de oleadas piroclasticas también pueden clasificarse como

depdsitos: htimedos- frios v secos — calientes.

Depositos Secos — Calientes

Los depésitos secos y calientes, en los que se agruparian las oleadas de
terreno y de nube de ceniza, pueden formarse delante del frente de avance de un flujo
piroclastico (oleada del terreno de Sparks et al. , 1973), por colapso de una columna
cruptiva o por la nube de ceniza ( Fisher, 1982). Eslos sufren marcados cambios en la
relacién sélido / gas a lo largo de sus trayectorias, en respuesta a procesos de segregacién.
Las oleadas piroclasticas tienen una movilidad mas alta que los flujos piroclisticos y
afectan dreas bastante alejadas del flujo piroclastico; también podrian afectar Areas ubicadas
en las paredes altas de los valles y hasta alcanzar valles aledafios sobrepasando barreras
topograficas altas. Las nubes de ceniza separadas de flujos piroclasticos pueden a su vez
estar sujetas a procesos de segregacion dando por resultado flujos piroclasticos secundarios

(Cas and Wright, 1987).

Los depodsitos piroclasticos himedos y frios u oleadas basales se originan en
explosiones hidrovulcanicas; generalmente contienen agua y/o vapor y se encuentran a
temperaturas inferiores al punto de ¢bullicion. Estas se encuentran restringidas a un radio de
10 km de sus centros de emision. También pueden generar explosiones y oleadas asociadas
a estéas por el calentamiento de agua atrapada debajo de flujos de lava o flujos piroclasticos,
especialmente a lo largo de rios, lagos, brazos de mar y campos de higlo y nieve (Cas and
Wright, 1987).

La designacién de depdsitos hiimedos — frios y secos — calientes (Keneth and

Wholetz, 1992), refleja el estado fisico de los depdsitos al momento de ser emplazados: los
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depdsitos secos, presentan pocas evidencias texturales de humedad en las nubes eruptivas,
mientras que los depdsitos himedos presentan abundantes evidencias, sedimentarias,
texturales y diagenéticas de humedad (Tabla 2). El contenido de humedad es a su vez un

reflejo del radio agua / magma involucrado durante la formacién del depésito (Figura 6).

Tabla 2 . Caracteristicas de los depdsitos piroclasticos hiimedos y secos (Wholethz and

Heiken, 1992). Nétese que los términos son relativos (Figura 6)

Secos Himedos
Abundantes estructuras de dunas Abundantes estratos masivos y brechas
tobaceas
Estratificacion bien desarrollada, con Estratificacion pobremente desarrollada, con
espesoresde I a 5 cm espesores de 10 cm hasta varios metros
Estratos con echados bajos (<12%) Estratos con echados grandes (>25) son
comunes
Depositos recientes poco consolidados Depdsitos recientes bien consolidados
Poca palagonitizacién Alta palagonitizacion
Escaso lapilli acrecional Abundante lapilli acrecional
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Figura 6. Correlacién de la textura de los depésitos con ¢l radio agua / magma (Sheridan y
Wohletz, 1983)
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NL.5. Estructuras Primarias y su Significado.

Los depésitos formados durante erupciones freatomagmaticas desarrollan una gran
variedad de texturas y estructuras, debido a la amplia variedad de ambientes y
explosividad que se dan debido a las vanaciones de la proporcién agua / magma
(Sheridan y Wholetz , 1983). Los depésitos de oleadas forman laminaciones que van de
delgadas a gruesas, normalmente planares, aunque algunas veces se presentan estructuras
onduladas Quizas su rasgo mds caracteristico sea la aparicién de estratos ondulados,
lenticulares o de bajo angulo de estratificacién cruzada (Figura 7) (Walker 1971, Walker y
Croasdale, 1971; Sparks et al., 1973; Growe et al., 1978; Rowley et al., 1981; Fisher 1979;
Fisher et al., 1981, Fisher, 1984)).

Otras estructuras tipicas de erupciones freatomagmaticas son: laminaciones,
estratificacién convoluta, lapilli acre_cional, clastos accidentales, deformacion pene-

contemporanea, vesiculas, y estructuras de impacto.

Estratificacién y laminacidn.-los estratos estin bien desarrollados y presentan espesores de
algunos milimetros hasta decenas de centimetros. La abundancia de capas delgadas
aparentemente estid relacionada a gran mimerc de pulsaciones eruptivas cortas,

caracteristica de los depdsitos hidroclasticos (Fisher, 1984).

Laminacion cruzada.-es una estratificacién interna que muesira un 4nguloe de contacto entre
las capas. Estas se desarrollan por procesos de transporte turbulento, sujeto a cambios en la
energia, duracién y direccién de las oleadas, desarrollindose ondulaciones y dunas de
varios tamafios. En ocasiones en los depdsitos piroclasticos son retrabajados por viento o

agua es comun. Estas facies retrabajadas pueden ser diferenciadas de depésitos volcanicos
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primarics o sedimentarios (no asociados al fenémeno volcinico) por contactos
gradacionales, continuidad lateral y ascciaciones con capas de piroclastos que no han sido

retrabajados (Fisher, 1984).

Lapilli acrecional.-ocurre en muchos estrates de ceniza de grano fino. No se puede
considerar que sean una evidencia concluyente de que hayan originado durante erupciones
hidroclasticas, pero son comunes en depdsites de caida de grano fino, en donde la humedad
proviene de lluvia que muchas veces acompafian las erupciones piroclasticas ( Fisher

1984).

Clastos accidentales.-la forma y el tipo de clastes accidentales depende del tipo de roca
encajonante y del sitio de fragmentacion, p.e. los clastos de arenisca son generalmente
angulosos y en bloques. Generalmente no muestran signos de metamorfismo termal, lo cual
puede indicar que el sistema eruptivo hidroclastico es de temperaturas relativamente bajas.
Esto sugiere que la fragmentacion ¢ incorporacién de rocas encajonantes ocurre  durante o
poco tiempo después de la erupcidn y el enfriamiento del deposito. En maares y anillos de
tobas en donde la secuencia pre-volcdnica es conocida esto nos da informacién acerca de
la energia de la explosion, y de la profundidad de las explosidones. Muchos maares y anillos
de tobas contienen abundantes xenolitos o fragmentos de rocas ultramdficas de diferentes

tipos que podrian ser derivadas del manto o de la base de la corteza.

Deformacion pene-contempordnea de sedimentos blandos.-las mas tipicas recuerdan la
laminacidon convoluta, consiste de capas plegadas, intercaladas entre estratos no
deformados. Esto puede deberse a que las capas de pirocldstos tienen una inclinacion

primaria.
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Vesiculas (burbujas de gas).-las vesiculas son commumes en estratos de tobas hidroclasticas
asociadas a maares (Lorenz, 1974). Se presentan como huecos subesféricos, generalmente
menores de 1 mm, y rara vez exceden 1 cm de didmetro. Son mas comunes en estratos que
presentan deformacién de sedimentos blandos; esto se debe a que son los que generalmente

tienen mas agua .

Estratos con “huellas de impacto”.- son caracteristicos en muchos volcanes tipo maar,
anillos y conos de tobas. Algunos presentan pequefios microfallamientos v son originados
por impactos balisticos. La deformacion es cominmente asimétrica en secciones
estratigraficas paralelas a la trayectoria balistica; en tanto que en secciones perpendiculares
tiende a ser simétrica. De numerosas observaciones en campo, se ha concluido que la
relacién de ancho / profundidad de deformacién es muy diferente de los que estdn

producidos en agua (Fisher, 1984).

Gradacién.- los estratos con gradacién son aquellos con cambios verticales progresivos en
el tamafio de grano o densidad de los fragmentos dentro del mismo estrato. Los tipos mas
comunes son la gradacion normal (Figura 8 a) e inversa (Figura 8 b). También existen otros
tipos de gradaciones, las cuales pueden significar el desarrollo de mds de un distinto evento
deposicional en un espacio de tiempo muy corto, o de pulsaciones dentro de un mismo

evento deposicional (Figura8c¢ y 8 d).
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de Fisher, 1984)
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1.6. Comparacicn y Discriminacion Con Depdsitos de Caida y Flujo.

Los depdsitos piroclasticos se forman directamente por la fragmentacién de magma
y roca por la actividad volcénica explosiva. Se pueden agrupar en tres tipos de depdsitos

de acuerdo a su erigen, modo de transporte y dep6sito {Cas and Wright, 1987).

- Depésitos Piroclasticos de Oleadas
- Depositos Piroclasticos de Caida

- Depésitos Piroclasticos de Flujos

Depdsitos  Pirocldsticos de Oleadas.-una oleada es un flujo de piroclastos
transportade a lo largo de la superficie del terreno en forma de una dispersion gas / sélido,
expansiva, turbulenta y baja en concentracién de particulas (Cas and Wright, 1987). Se
depositan en forma de mantos sujetos a un fuerte control topografico, y tenden a
acumularse en el fondo de los valles (Figura 9c). Este tipo de depdsitos se forman
principalmente en erupciones wvulcanianas, plinianas e hidromagmaéticas. Presentan
estratificaciones relativamente delgadas (generalmente de pocos decimetros), con
condulaciones muiltiples que indican , flujos inestables y con variaciones rapidas en la

relacion particula / gas (Wohletz and Heiken, 1992).

Depisitos Pirocldsticos de Caidas.- estos s¢ producen de una columna de erupeién
o de¢ una nube fermada después de la erupcion. Las columnas y nubes estan compuestas de
gas y tefra (término que se usa para designar todo el material suelto producto de erupciones
volcanicas) que ascienden a grandes alturas dentro de la atmésfera. La geometria y €l

tamafio de los depdsitos reflejan la altura de la columna de erupcién vy la direccién del
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Figura 9. Relaciones geométricas de los tres principales tipos de depdsitos piroclasticos.

(Wright et al. 1980)
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viento al momento de la erupcion. La variacién a favor del viento estara controlada por el
tamafio y densidad de granos. Los clastos grandes pueden emplazarse de manera balistica, y
no estarin afectados por el viento depositindose cercanos al crater. Otro tipo de depésitos
de este tipo son los llamados caidas de nubes de ceniza, que son generadas por procesos de
elutriacién en el frente de avance de flujos piroclasticos, tienden a dispersarse a mas
grandes distancias y a tener mayor espesor que los depdsitos de las cenizas asociados a las
columnas de erupcién. Los depdsitos de caida también se distinguen por acumularse en
forma de mantos (Figura 9a) con espesores uniformes. Generalmente estan relativamente
bien clasificados y son masivos, aunque a veces presentan estratificacién interna o
laminaciones, debido a las variaciones en el comportamiento de la columna de erupcion,

pero nunca llegan a formar estratificacién cruzada.

Depositos de Flujos Pirocldsticos.-los flujos piroclastices son los productos explosivos
més voluminosos registrados en el tiempo geolégico. Son flujos superficiales de
piroclastos en una dispersién gas / s6lido, con una alta concentracién de particulas (Cas and
Wright, 1987). En general estos flujos se depositan bajo un fuerte control topografica.
Generalmente son masivos, sin embargo, algunas veces presentan ligera laminacion interna
y cominmente, estin pobremente clasificados, y genecralmente fueron emplazados a
temperaturas muy altas. Evidencias de esto como la piroconselidacién y la deformacién de
esquirlas de vidrio y / o fragmentos de pdmez son pardmeiros muy importantes para poder
distinguirlos. Algunas veces se¢ encuentran asociados a oleadas piroclasticas durante

erupciones de tipo pliniane.

La tabla 3 muestra las caracteristicas mis importantes para distinguir entre cada

tipo de depésita piroclastico.

42




Tabla 3. Diferencias entre depositos piroclisticos de oleadas, caida y flujo
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Capitulo IV

IV. ESTRATIGRAFIA DEL CRATER ATEXCAC
V.1 Definicion de Unidades de Roca, Miembro y Horizontes

El trabajo de esti tesis consistié principalmente en la descripcién y muestreo a
detalle de una seccion estratigrafica. La seccién fue medida en la parte sur-oriental del
crater, en donde se encuentran mejor expuestas las unidades. Por tanto, ahi se encuentra el
registro mds completo de los eventos que dieron origen al créter. Otra ventaja es que es
facilmente accesible. La seccién estratigrifica medida en campo tiene un espesor total de
90 m (Anexo IV). En las descripciones de campo se destacaron aspectos como: tipo de roca
o depdsito, estructura caracteristica, espesor, componentes principales (i. . tipo y
abundancia relativa), tamafio de clastos (promedio y maximo), tipe y cantidad de matriz,
color, redondez de los clastos, clasificacion y gradacién del depésito. La terminologia de
tamafios de clastos aqui empleada serd descrita mas adelante.

La estratigrafia de la seccién estudiada puede ser agrupada en 3 diferentes
secuencias de roca que representan las ctapas de evolucién del crater: a) secuencias pre-
maar, b) secuencia formadora del maar (Toba Atexcac) y c) secuencia post-maar. La figura
10, muestra la columna estratigrafica sintetizada con las diferentes unidades y miembros
que la componen.

Las secuencias pre-maar afloran en las paredes occidentales del crater, desde el nivel del
lago hasta la parte media superior de las mismas. En la parte inferior aflora el basamento
regional calcireo que constituye un nicleo rocoso irregular sobre el cual se construyo un
cono cineritico compuesto por capas estratificadas de tefra (muestras AT-01 y AT-02).
Estas son cubiertas discordantemente por un flujo de lava basaltico al nivel del lago, y por
una secuencia pirocldstica constituida por 3 miembros (I, II, y III}; muestras AT-04. La
secuencia formadora del maar esta integrada por 4 miembros distintos, que fueron
agrupados con base en las caracteristicas fisicas antes descritas, asi como en la abundancia

relativa de sus componentes y caracteristicas granulométricas (muestras AT-05 y AT-06).
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Figura 10. Columna eshatigréfica sinfetizada del créter Atexcac 44




Capitulo IV

Cada miembro incluye 2 o mas horizontes (a, b y / o ¢ ) y cada uno de ellos puede incluir
una o varias capas individuales.

Por su parte la secuencia post-maar consiste en un depdsito brechoide de obsidiana y
un depésito estratificado arcilloso que sobreyacen concordantemente a la unidad formadora

del crater Atexcac y afloran solo en la parte superior de la pared sur del criter Atexcac.

IV.1.1. Secuencias pre-maar.

CALIZAS MESOZOICAS

La base de la columna estd formada por estratos de caliza mesozoica (Ordofiez
1906), intensamenle plegados color gris oscuro, con una textura tipo mudstone, bien
estratificada, con nddulos de pedernal. Estas rocas afloran solo en el flanco occidental del
crater formando la base sobre la cual se construyé el cono cineritico expuesto en el sector

occidental del crater Atexcac.

CONQ CINERITICO

Esta unidad esta formada por escoria baséltica. Es un depdsito compuesto por dos
secuencias, la inferior (AT-01) es tefia de caida que incluye intercalado a un flujo
piraclastico ¢n su base que se acufia ripidamente hacia la cima del cono. Estos depésitos se
acumularon sobre una superficie irregular sobre las calizas, v de acuerdo a los analisis
granulométricos, tienen un tamafio promedio equivalente a arena gruesa v estin bien
clasificados  (muestra AT-0l). La parte superior (AT-02) es un depésilo masivo,
aparentemente de caida, color negro, el cual cubre a capas rojizas. En los anilisis
granulométricos tiene un tamafio de arena gruesa y es de regular a bien clasificado
(muestra AT-02).

Esia unidad se encuentra en contacto discordante con la caliza (Figura 11 y 12), y

por sus caracteristicas granulométricas, que seran descritas posteriormente, se clasifica
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como una secuencia de caida asaciada a un cono cineritico construide en forma anterior a

la formacion del maar.

BASALTO

En la porcion oriental del criter, cerca del mivel del lago, aflora un derrame de
basalto (muestra AT-bas) color negro, con textura afanitica, y abundantes vesiculas. Este
derrame tiene un espesor aproximado de 20 m y cubre de manera discordante a las capas de

caida inclinadas que forman el cono cineritico.

TOBAS Y BRECHAS PRE-MAAR.

Esta unidad tiene un espesor total de 30 m y fue dividido en base a sus
caracteristicas granulométricas y composicidn en 3 miembros (1, II v III). Esta representado

por las muestras AT-04

Miembro I

Comprende una secuencia de 13 m de espesor, compuesta por horizontes limosos
masivos, color parde, los cuales presentan de manera aislada clastos de escoria rojiza
subredondeados y retrabajados. Cerca de su base afloran capas delgadas de gravas y arenas
bien clasificadas de pomez blanca. Este miembro sobreyace concordantemente a los
derrames basilticos y discordantemente a las capas estratificadas de caida que conforman el

cono cineritico antes descrito
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Figura 11. Contacto discordante entre calizas del basamento local y capas estratificadas del

cono cineritico adyacente (AT-01)
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Figura 12. Contacto discordante entre capas de caida del cono cineritico adyacente (AT-02)

subyaciendo a capas subhorizontales de ceniza y esconas (AT-04)
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Miembro If

Es un horizonte lime-arenoso masivo, color pardo, con fragmentos muy aislados de

e€scoria rojiza, concentrados principalmente en su parte superior. Su espesor total es de10 m.

Miembro 111

Descansando concordantemente sobre ¢l miembro anterior, hay un depésito de
pdmez color blanca con cristales ocasionales de biotita, estratificado y con horizontes de

grava y arena bien clasificadas, que asemejan a depdsitos de caidas. Su espesor es de 3.4 m

Hacia la parte superior se tiene un horizonte de color pardo de material limo-arcilloso, con

clastos de escoria rojiza esporidicos. El espesor total de este miembro es de 7.5 m.

IV. 1.2. TOBA ATEXCAC

Se propone de manera informal el nombre de Toba Atexcac para designar a una
secuencia estratificada no consolidada (material suelto) compuesta por brechas, capas limo-
arcillosas, arenas y gravas que representan principalmente oleadas y caidas piroclasticas
inclinadas generalmente mas de 20° lo cual se correlaciona morfolégicamente con un cono
de tobas (Figura 3)

Estd unidad tiene un espesor total de 60 m se dividié en 4 miembraos, los que a su
vez, basindose en sus diferencias en estructura y caracteristicas granulométricas se

subdividen en diferentes horizontes,
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Miembro I

Horizonte “a”

El horizonte “a” tiene un espesor total de 9 m. La secuencia inicia con un depésito (25
cm de espesor) de arenas gruesas, bien clasificadas, de cafda (Figura 13) separadas del
miembro anterior, por una capa fina, laminar, ondulante de limos.

Sobreyacen depésitos de brecha, con gravas o arenas, bien clasificadas en una matriz
limo-arenosa, intercaladas con capas limo-arenosas en ocasiones con capas o bloques de
liticos de diferentes tamafios (mdximo 40 em) , que se presentan estructuras de deformacion
(Figura 14). También se observa estratificacién cruzada, capas ondulantes (oleadas) y
rellenos de canales (Figura 15). En estd secuencia la abundancia de juveniles es mayor

respecto a los liticos.

Horizonte “b"”

En este horizonte (de 12m de espesor) las capas estan constituidas por depdsitos
brechoides de gravas bien clasificadas con escasa o poca matriz, alternando con capas limo-
arenosas laminares y algunas oleadas de baja energia ,no muy abundantes (Figura 16).

Aqui la presencia de liticos es mayor que en la secuencia anterior. No existen estructuras
evidentes, salvo algunos bloques balisticos que causaron huellas de impacto los cuales
disminuyen de tamafio hacia la parte superior.

La presencia de caliza es mayor que en la secuencia anterior (principalmente en la parte
superior de este horizonte), asi como también se observa un incremenio en la cantidad de

Jjuveniles poco vesiculados.
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Miembro I

Subhorizonte “a”

Comprende un horizonte de 7.5m de espesor de gravas gruesas a finas moderadamente
clasificadas. El tamafio de los clastos disminuye progresivamente, con matriz escasa al
principio y que aumenta paulatinamente. Las gravas alternan con capas limosas (oleadas)
con lapilli acrecional, que va disminuyendo progresivamente hacia arriba. A intervalos de
aproximadamente cada 2 m, hay horizontes con gran cantidad de bloques (principalmente
de caliza) , con tamafios de hasta 60 cm (en el primer intervalo)

Se observa un incremento paulatino y progresivo de material juvenil, poroso ¥y no

poreso con fragmentos de hasta 20 cm (al inicio de la secuencia).

Horizonte "“'b"

Representado por un horizonte masivo de gravas gruesas, con un espesor de 6.6m. Las
gravas estan regularmente clasificadas y tienen una matriz arenosa. Este horizonte intercala
con capas arenosas endurecidas, que contienen bloques de hasta 2.1 m (Figura 17),
principalmente de intrusivos, los cuales son mas abundantes en la parte inferior de este

intervalo.




Figura 13. Base de la secuencia formadora del crater Atexeac, que inicia con un depésito
de caida, sobreyacida por oleadas piroclasticas mostrando una estratificacion bien

definida.(Horizonte “a” del miembro I)




Figura 14. Estructura de impacto en capas de oleada piroclastica de la secuencia inferior

(Horizonte “a” del miembro I).




Figura 15. Estratificacion cruzada y convoluta con estructura de relieno (Horizonte “2” del

miembro 1).
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Figura 16, Gravas mal clasificadas que alternan con laminaciones arenosas (oleadas)

{Horizonte “b” del miembro I}

A
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Este horizonte comienza con un intervalo de pémez gigante de 60 cm (Figura 18) a lo
largo de toda la capa, en forma de corteza de pan. Siguen dominanda los juveniles porosos

¥ no porosos sobre los demas componentes.

Horizonte “c”

Con un espesor de 3.8 m se tiene un horizonte brechoide de gravas medias,
regutarmente clasificada con escasa matriz arenosa, y gran abundancia de clastos. Al inicio
de este horizonte hay abundancia de clastos de juveniles con tamafios de hasta 40 cm, y

bloques de diversos tamafios (hasta 1.6 m).
Miembro HI.
Horizonte “a™

Es una brecha generalmente masiva con un espesor de 7 m. Ocasionalmente esta
estratificada, con gravas moderadamente clasificadas en una matriz arenosa que, en la parte
superior del intervalo, estin separadas por numerosas capas endurécidas (cleadas). En la

parte inferior, hay bloques de hasta 30 cm, principalmente de caliza , aunque en general el

depdsito es heterolitolégico.
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Figura 17. Bloque de roca intrusiva de 2.10 m de longitud méxima, expuesto en la parte

media de la secuencia formadora del cratér Atexcac (Horizonte “b” del miembro II)




Figura 18. Blogue de escoria juvenil (pdémez gigante) de la parte media de la columna

estratigratica (Horizonte “b” del miembro 1)
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Horizonte “b™

Con un espesor de 5.5 m aparecen capas brechoides de 10-40 cm de espesor,
compuestas de gravas moderadamente clasificadas, con matriz arenosa escasa. No hay
estructuras particulares. Hacia la parte superior del intervalo existe un horizonte de 50 cm
de liticos diversos (1-3 cm), con muy escasa matriz. Los liticos que mas abundan son los

de intrusivos, aunque existen algunos juveniles de pémez intermedia.

Miembro IV.

Horizonte “a”.

Capas brechoides de gravas gruesas de 7 m de espesor, méis o menos seleccionadas, de
material juvenil, principalmente pdmez negra y café, tanto vesiculada como no vesiculada,
que presentan, en algunos intervalos, una textura de corteza de pan. Estas capas brechoides
estan separadas por capas de espesores diferentes de arenas o gravas finas endurecidas
(oleadas) o bien por capas limosas con lapilli acrecional. En la parte inferior existen
blogques de intrusivos y en la 1iltima partc los bloques mas grandes (hasta 20 ¢m) son de

lavas. En este horizonte hay algunas evidencias de gradacién normal.

Horizonte “b"”
Este intervalo con un espesor de 2.1 m, comienza con una capa brechoide de

gravas gruesas de 55 cmn de espesor, con abundantes clastos juveniles, la cual presenta una

gradacién inversa. Este ultimo intervalo de la secuencia formadora del maar se caracteriza
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por capas delgadas con lapilli acrecional (oleadas) (Figura 19 y 20 ) que separan capas
también delgadas de brechas compuestas por gravas gruesas y arenas gmesas con
abundantes juveniles (hasta de 20 cm de didmetro mayor) y, en algunos intervalos, con

gran cantidad de pequeiios bloques variados.

IV.1.3. Secuencia post-crdrer.

BRECIHA DE OBSIDIANA

Sobreyaciendo concordantemente a las capas del Miembro IV aflora un depésita
brechoide constituido esencialmente por fragmentos de obsidiana angulosos el cual
aparentemente proviene de los depdsitos de los Domos de Las Derrumbadas ubicados a 1
km al SE de Atexcac. Los clastos son angulares , de tamafios variables (30-1 cm), dentro

de una matriz arenosa.
CENIZAS Y SUELOS
Las brechas de obsidiana son cubiertas por un horizonte masivo de material fino,

color pardo claro, que podria tratarse de un suelo incipiente. Aflora, al igual que las brechas

de obsidiana, sélo en el flanco sur del crater.




Figura 19. Secuencia superior mostrando una alternancia de capas de caida con depésitos de

oleada piroclastica (Horizonte “b™ del miembro IV)




Figura 20. Detalle de la secuencia

(Horizonte “b” del miembro V)

superior mostrando abundante lapilli

acrecional
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IV.2. CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS

En el capitulo I se describen los procedimientos de laboratario correspondientes al
analisis granulométrico. El anélisis se hizo en cada una de las 37 muestras colectadas las
cuales se ubican en la columna estratigrifica levantada en campo (Figura 9). La separacion
granulométrica se realizé a intervalos de 1 ¢ entre los tamices -5 ¢ y 4 ¢, posteriormente
se midié el pese individual de cada fraccidn obtenida en los tamices, para poder calcular el
peso porcentual individual de cada fraccién. Con estos datos se construyeron histogramas
y curvas acumulativas de frecuencia en papel logaritmico. Con los datos obtenidos de estas
curvas se obtuvieron los pardmetros de Inman (Md ¢ = ¢ 50, Medianay o d =( ¢ 84 —
16) / 2 , Indice de clasificacién)

Los términos arena, grava, etc., son empleados para designar el tamafio de los
clastos volcénicos (Tabla 6). Su empleo no significa que el material es epiclastico o
epiclastico-voleanico (i. . Re-trabajado). No tiene tampoco una connotacidén referente a

“redondez” del clasto.

La tabla 4 muestra los parametros de Inman, obtenidos para las muestras del criter

Atexcac.
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Tabla 4. Parametros de Inman obtenidos para muestras del crater Atexcac

@16 50 84 MD © @
MUESTRA

AT04a 290 155 T 133 715
AT-04-b 520 1.95 165 195 a4z
AT-0d< 090 0.25 199 025 1.43
AT04d 160 030 170 030 265
AT-04c -1.95 010 130 .10 2.62
AT054 320 230 095 230 112
AT055 0.00 2.10 150 210 115
AT-05 6.50 1355 130 155 3.90
ATO05< 500 19 1.60 190 430
AT05-F 500 250 0.10 250 235
AT-05-g 700 340 0.40 340 170
AT05-h 705 380 X7 3.80 352
AT05-0 290 a7 040 2.70 265
AT055 290 080 175 0.30 732
AT06-a 385 270 0.30 2.0 707
AT065 630 =70 100 .70 765
AT-06< 530 320 0.05 320 767
ATH06-d 530 270 0.05 2.0 767
AT06T 360 180 120 130 740
AT06g .50 40 290 40 130
AT06-h 385 200 035 2m 705
AT064 5.5 295 035 295 257
AL065 230 270 000 Z70 740
AT-06% 520 =30 235 3.30 755
AT06-1 305 240 E¥13 240 150
AT06-m 505 365 065 365 730
AT06n 407 175 085 NN 745
AT 060 185 040 145 040 165
AT06p 245 250 040 250 702
AT06q 600 205 085 205 347
AT-01 395 305 230 315 .82
AT0Z 34 205 035 208 1355
AT-03 346 190 655 .90 200
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Capitulo IV

Estos parmetros son indispensables en la etapa de interpretacién, ya que las
erupciones hidrovolcanicas producen distinlos depdsitos (oleadas, tefra de caida, brechas de
explosion, pillow lavas, lahares). A partir de estos, se obtienen datos cuantitativos como
son distribucidn del tamafio de grano, su clasificacién, forma del grano, abundancia de los
componentes, espesor de los depdsitos, extensién de la superficie cubierta, tamafio,
distribucién y forma de los estratos y 4angulos deposicionales (cohesividad) con los cuales
pueden interpretarse los flujos de agua y magma en el sistema, profundidad de interaccién

magma-agua y la geometria del criter (Wohletz, 1986).

Los parametros obtenidos se ubicaron en las graficas propuestas por Wohletz
(1983) (Figura 21), en que se clasifica el tipo de depdsito con base en los parimetros de
clasificacion (o &) y media (Md ¢). Estos pardmetros también de composicién del magma.
En el caso de Atexcac, de acuerdo al andlisis petrografico de una pémez, ¢l magma es

intermedio.

De 1a figura 21, se obtiene que las muestras de Atexcac eran principalmente brechas
compuestas por clastos grandes del tamafio de gravas gruesas, soportados en ocasiones
por una matriz arenosa, compuestos esencialmente por liticos y fragmentos, con bombas
de impacto en la base del depdsito. En el campo se observan texturas masivas, aunque en
ocasiones hay estratificacién, con alternancia de capas finas. En general estos depositos
estin pobre a muy pobremente clasificados (Tabla 5), con gran proporcién de fragmentos

liticos y fragmentos de mds de 1 m, los cuales son generalmente muy angulares.
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Capitulo [V

Tabla 5. Diferencias entre pardmetros de clasificacién para depésitos sedimentarios y

piroclasticos. (Tomado de Cas and Wright, 1987)

Clasificacion (o ¢)

Depdsitos sedimentarios

Depésitos piroclasticos

0-1

1-2
2-4
>4

De moderadamente a muy bien

clasificados

Pobremente clasificados

Muy pobremente clasificados

Extremadamente pobre clasificados

Muy bien clasificados

Bien clasificados
Pobremente clasificadas

Muy pobremente clasificados

Tabla 6. Caracteristicas granuloméiricas de los depésitos piroclisticos (Tomado de Fisher,

1982)
Tamaiio de clasto Piroclasto Equivalente Depésito prroclastico
Sedimentario | Ne consolidado Consolidados
Blogue, bomba Aglomerado, estrato Aglomerado
de bloques o bombas brecha piroclastica
Gravas y bloques
64 mm Conglomerado,
brecha
Lapilli Estratos o capas de lapillistone
lapilli
2 mm
Arenas
Ceniza pruesa Ceniza gruesa Tobas gruesas
1/16 mm
Limos
Ceniza fina Ceniza finn Tobas finas
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Capitulo IV

Estas caracteristicas son tipicas de los depasitos de oleadas basales formadores de
crateres de explosién (Sheridan 1987), como es el caso del crater Atexcac

En la literatura (Sheridan, 1987) se menciona que los depdsitos de oleadas
piroclasticas presentan un promedio de tamafio de arenas fina (0.15 mm) y clasificacién
pobre (o 2.00). Sin embargo esto no se observa en Atexcac, ya que por las caracteristicas
del depdsito, predominancia de fragmentos grandes, implica que hubo una baja escala de
energia de la erupcién y por lo tanto una proporcién de agua/magma baja, lo que impidio
una fragmentacion intensa de la roca encajonante y, por tanto, una menor abundancia de
oleadas piroclasticas. Nétese que la naturaleza de la secuencia pre-maar influird
grandemente con el tamafio y forma de los clastos. Si las tobas y brechas rioliticas pre-maar
no estan litificadas, su respuesta a las explosiones sera distinta que las de las calizas.
Algunas consideraciones sobre la evolucion del crater Atexcac, pueden ser inferidas a partir
del analisis de las variaciones de los pardmetros granulométricos obtenidos.

En la figura 22 se observa que existieron cambios marcados en cuanto al tamario de
los componentes al inicio y final de cada miembro en que se dividio la secuencia
pirocléstica asociada a la formacién del maar, los cuales indican variaciones en la energia
de la erupcion. Esto, a su vez, esta relacionado con las caracteristicas de las diferentes
estructuras encontradas en cada intervalo asi como la relacién agua / magma de los mismos
(Figura 23) (Sheridan and Wholetz, 1983) y otros pardmetros. En el primer miembro se
observa que hay gravas y posteriormente una brusca disminucion en el tamafio de grano,
para posteriormente tenerse un incremento en el tamafio de grano y posteriormente
nuevamente se tiene una disminucidn; esto se puede relacionar con un evento muy
explosivo pero pulsante al inicio de la formacian del crater. El segundo miembro muestra
una tendencia general a disminuir el tamafio de particulas, aunque es evidente que en
varios niveles de la secuencia se produjeron pulsaciones muy energéticas que originaron los

tamafios de bloques balisticos més grandes de la secuencia
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Figura 22. Variacion de Md @ con Ia posicidn estratigrdfica
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Capitulo IV

La figura 24 permite observar las variaciones verticales en la clasificacion de las
muestras. Del andlisis de la figura 24 se observa que, en general, tas muestras de Atexcac
varian desde pobre hasta extremadamente pobre clasificadas (ver Tabla 5), aunque la
mayoria de las muestras estdn muy pobremente clasificadas (a¢ 2-4). Sin embargo, la
clasificacion mejora generalmente al inicio y al final de cada miembro con la excepcidn del
miembro 1V. Esto esta retacionado con la capacidad de transporte de las particulas, asi
como a cambios en las condiciones del ambiente de depésito (Cas and Wright, 1987); por
ejemplo en el caso de ta muestra basal, se trata de un transporte esencialmente subaéreo que
di6 lugar al depésito de caida precursor. El miembro III es mas homogéneo y solamente
varia ligeramente a tamafios mayores hacia la parte superior de la secuencia. El dltimo
miembro es interesante porque en él se reflejan pulsaciones miitiples con diferentes grados
de energia, si bien la socuencia inicia con fragmentos de gravas gruesas, en clla se
observan no menos de 8 pulsos (ver Figura 22), con fluctuaciones notorias que muestran
aumentos y disminuciones en el tamaiio de grano. De los anterior se puede concluir que, en
general, ia energia involucrada durante la formacién de Atexcac tuvo una relacién
agua/magma fluctuante pero en general mayor a 3 (entre 1 y 10) ( ver Figura 23) , esto por
lo poco fragmentado de los depositos de caida asociados con las oleadas (Cas and Wright,
1987), y que se refleja en el tamafio de grano, representado esencialmente por gravas
gruesas. Se puede decir basndose en la variacion en el tamafio de grano tan marcadas entre
los distintos miembros que durante la formacion de le crater al menos hubo cuatro etapas
con pulsaciones variables. Se cree que cuando se formo el miembro II, existié una mayor
cantidad de energfa o bien que fue la etapa paroxismal de la erupcidn freatomagmatica.
Esto se discutira después, incorporando la informacién derivada del analisis de

componentes.




Miemibro [l Miembro 1V

Miemtbroc |l

Miembro |

- AT-06-q

| AL06p

| Al06-0

| A-06-n

| AT-06-m
| AT-064

1 A-06k

| AT06
_ AL06

—L A-06-h

_ AT-06-g
_ AT-06-f
| Al-0éd
| Al-06-c
| AT-06-b

| Al06-a

| AT-05-h
| AT-05-g
L AT-05-f
L Al-05-e
L AT-05-¢
| AT-05-b
L AT-05-

UQIDDIYSDID

Figura 24. Variacion de la clasificacion con la posicién estratigrdfica
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El miembro I muestra un decremento siibito en la clasificacién en un inicio, seguido
por un mejoramiento de la misma en forma méas gradual. El miembro II en cambio, muestra
una pobre clasificacién sin cambios significativos, a excepcién del inicio y final de la
secuencia. El miembro III parece mejorar ligeramente su clasificacién con el tiempo, en

tanto que en €l miembro IV parece disminuir al final del evento eruptivo.

1V.3. Analisis de componentes.

El analisis de componentes se llevé a cabo utilizando un microscopio binocular
eslereoscopico, con el que se separaron los componentes liticos (basalto, andesita, caliza,
intrusivos, roca alterada y escoria roja) y el material juvenil hasta la fraccién 0 ¢, frontera
en la cual fue muy dificil diferenciar entre los diferentes componentes. Asimismo, se
identificaron también agregados de roca, que no son mas que granos de material juvenil o
liticos cementados, cuya separacion en particulas individuales no fue posible realizar en

forma mecanica, dada su alta cohesividad intergranular.

De la separacién de componentes se pudo deducir que la fraccién dominante en
todo el intervalo formador del crater Atexcac son los liticos (78%, Anexo I) por sobre los
Juveniles (22%). En todas las muestras analizadas, y hasta la fraccion analizada, no se
observaron cristales aislados. Cabe hacer mencién que en algunos casos la proporcion de
material juvenil , fue mas abundante respecto a los liticos, para ciertos intervalos de interés

Los constituyentes liticos representan el lugar donde la roca encajonante fue rota e
incorporada  durante el ascenso del magma. Esti mezcla se da en condiciones de altos
gradientes de presion hidraulica, en las paredes de la roca alrededor del cuerpo de magma
ascendente. Para erupciones hidrovolcanicas donde el movimiento del agua subterranca
enira en contacto con el magma, lo que ocurre es un rompimiento térmico — hidraulico de

la pared de la roca. Es por esto que el tipo de liticos y su abundancia indican el nivel
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Capitulo IV

estratigrafico de interaccién hidrovolcanica (Wohletz, 1986). Sin embargo, debe haber
mezcla con material previamente excavado y / o proveniente de derrumbes de las paredes
del crater.

Haciendo un analisis de componentes liticos, para cada miembro formador del criter
Atexcac, se obtuvieron los siguientes resultados en los que se observa la variacion vertical

de cada componente en todo el intervalo.

Andlisis del Miembro I (a).

Del anexo IV, al inicio de este miembro se observa una mayor predominancia de
juveniles muy porosos, por sobre liticos, posteriormente se tiene una mayor predominancia
de liticos por sobre juveniles. De los liticos, en general se puede decir que la andesita es el
componente que predomina por sobre los demds, le siguen en abundancia la roca alterada
(generalmente caliza ) y basaito. Hacia el final de la secuencia se observa un incremento en

la cantidad de fragmentos de roca intrusiva.

Andlisis del Miembro I (b).

En este miembro continuo el aumento en la cantidad de fragmentos de rocas
intrusivas en un principio, pero después disminuye drasticamente hacia el final de la
secuencia, lo mismo ocurre con los demis componenies liticos. En general, los
componentes liticos predominan al inicio de la secuencia, sin embargo al final, 1a cantidad
de material juvenil aumenta (Anexo (V). El segundo componente mas abundante es la roca
alterada, le siguen la andesita y ¢l basalto. Cabe la pena aclarar que la caliza es mas
abundante al inicio de la secuencia y que es mayor en proporcion que en el miembro

anterior.
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Andlisis del Miembro Il (ay b).

En estos siguen predominando los liticos por sobre los juveniles (Anexo V). Los
liticos més abundantes son la andesita le siguen los intrusivos, el basalto y Ia roca alterada.
Cabe mencionar la aparicién de bloques de roca intrusiva de hasta 2.1 m, asi como un

horizonle con pémez gigante.

Andlisis Miembro II { c)

En este miembro nuevamente hay una mayor predominancia de liticos por sobre
Juveniles al inicio de la secuencia, sin embargo hacia ¢l final dominan juveniles por sobre
liticos (Anexo V). El componente mas abundante es ¢l intrusivo, le sigue en orden de

abundancia la roca alterada ( generalmente también intrusivos), el basalto, y la andesita.

Andlisis del Miembro Il (a y b).

En estd siguen predominando los liticos por sobre los juveniles (Anexo V) La
andesita es el componente litico que més abunda le siguen el basalto, intrusivos y 1a roca
alterada.

Analisis del Miembro IV (a).Siguen predominando los liticos por sobre los juveniles
(Anexo V), en orden de abundancia dominan andesitas por sobre alterados, intrusivos y

caliza.
Andlisis del Miembro IV (b).

En este vuelven a predominar los liticos por sobre los juveniles al inicio de la

secuencia; sin embargo, al final nuevamente se observa que hay predominancia de juveniles
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por sobre liticos (Anexo V). En estd secuencia se observa la predominancia de andesita,

roca alterada, basalto ¢ intrusivo .

De los analisis anleriores se concluye que ¢l litico mas abundante es la andesita, le
siguen en abundancia la roca alterada (caliza e intrusivo), el intrusivo,\ el basalto, caliza y
escoria roja (aunque estd es mds evidente su presencia en la fraccién mis fina analizada).
Con estos datos es mas ficil interpretar el origen del crater Atexcac ya que nos esti
proporcionando una evidencia més fuerte para concluir que su Origen €s 2 una mayor
profundidad que la que se plantearia si fuera €] caso de yn anillo de tobas tipico los cuales
tienden a formarse por la interaccién de magma con aguas superficiales, de ahi que sus

componentes sean principalmente juveniles (Lorenz, 1986)

De estos datos y con la grafica general (figura 25) de la variacion vertical de
componentes que a continuacién se presenta también se puede inferir que hubo al menos
cuairo eventos de aportacion de magma, asi como muiltiples pulsaciones en cada uno de
ellos tales eventos corresponden a los miembros que se han definido en la seccion de
estratigrafia. Esto se observa en las figuras ya que en donde habia mayor proporcion de

liticos habia menor cantidad de juveniles.

En el ANEXO IV se da una tabla con los valores que sea manejaron para la

realizacion de esta grafica,
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1V.4. PETROGRAFIA

Las muestras analizadas petrogrificamente corresponden con la ubicacién en la
columna estratigrifica a los niumeros: AT-04-BAS, AT-05-a, AT-05-c, AT-05-d, AT-05-f,
AT-06-a, AT-06-c, AT-06-e y AT-06-j. Estds muestras corresponden a los diferentes
intrusivos encontrados en los fragmentos de las muestras, con el fin de establecer una
relacién entre los mismos. Asimismo se analizé una muestra del basalto basal del crater, y
algunas muestras de pdmez en los que habia fragmentos de hornblenda, que al ser un
mineral hidratado, podria dar evidencias de agua durante ¢l evento volcanico. También se
hizo la petrografia del intrusivo encontrado en la carretera Atexcac, muestra AT-03 con el
fin de comparar los intrusivos encontrados durante el anilisis de componentes con este
intrusivo y encontrar una posible correlacion entre los mismos. Sin embargo, el grado de
alteracién de las rocas expuestas no permitié hacer una comparacién fidedigna con los
clastos colectados en el interior de los depésitos.

A continuacion se proporciona una sintesis de los analisis petrograficos de
las muestras mencionadas anteriormente.

Los basaltos son vesiculados con microcristales de olivino y piroxeno, en una matriz
afanitica compuesta por microlitos de plagioclasas y vidrio.

Las pdémez estas compuestas por vidrio basico-intermedio (se determind la
composicion en base a las caracteristicas Opticas del mismo), con cristales aislados de
plagioclasa y piroxeno. En algunas pdmez se encontraron fenocristales de hornblenda que
presentaba, en ocasiones, aureolas de alteracién (piroxeno).

Las rocas intrusivas varian de microdioritas a dioritas con una mineralogia
dominada por plagioclasa y piroxeno. También s¢ encontraron fragmentos de intrusivos
hipabisales. En estos la mineralogia era esencialmente de plagioclasa (85-90%), vidrio,

olivino y piroxenos
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La figura 26 muestra uno de los afloramientos de los intrusivos expuestos cerca del
maar. La muestra (AT-03) fuec tomada en la carretera que va de Atexcac a Perote. La roca

estd muy intensamente cloritizada y se infiere la presencia de plagioclasas por

pseudomorfos de clorita a partir de una fase con hahito tabular

Figura 26. Intrusivo en la carretera rumbo 2 Atexcac, en el que se observa una secuencia

piroclastica (muestra AT-03) que lo esta cubriendo ¥ cuya procedencia se desconoce.
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V. INTERPRETACION GEOLOGICA -VULCANOLOGICA

Los eventos geolégicos que ocurrieron en torno a la formacién del crater Atexcac
pueden ser divididos en 3 grandes episodios: a) Etapa pre-maar, b) Etapa formadora del

maar y ¢) Etapa posi-maar.

a) Etapa pre-maar.

Al final de la Orogenia Laramide (Vinegra, 1965), responsable de la deformacién
{plegamiento-fallamiento) de la secuencia calcérea mesozoica que forma el basamento
regional, vino una etapa de erosion prolongada que se extendié hasta el Cuaternario,
Durante el Pleistoceno se construyeron numerosos volcanes monogenéticos en la regién de-
Serdan-Oriental, y localmente en el sitio que ahora ocupa parte del maar Atexcac se formo
un cono cineritico. El cono fue edificado sobre una superficie irregular en ¢l basamento
sedimentario. Por comparacion con volcanes histéricos, este cono pudo haberse formado en
¢l lapso de algunos meses o a lo mis afios (e. g. Paricutin: Luhr y Simkin, 1993),
depositando periédicamente material de caida que fue apilandose en torno a la boca
eruptiva hasta construir el edificio. Solamente unos cuantos eventos explosivos llegaron a
formar flujos piroclasticos de pequefia magnitud, los cuales posiblemente se formaron por
el colapso de la columna eruptiva vertical que caracterizo la actividad del cono cineritico.
En esta fase del desarrollo del complejo la actividad fue puramente magmética, es decir, sin
intervencién alguna de agua subterrdnea, las erupciones son interpretadas como de
naturaleza estromboliana

Un flyjo de lava basaltica encontrado en la base del crater Atexcac pudo tener como
arigen, ¢l mismo cono cineritico y haberse formado en una de sus etapas péstumas de

evolucién. Alternativamente, el flujo basaltico podria haberse originado a partir de un cono

82




Capitulo V

de escoria vecine que se sitlia a unos cuantos kilémetros al este del crater Atexcac (ver
figura 3).

Un prolongado periode de reposo ocurrié antes de que s¢ depositaran capas
estratificadas (caidas y oleadas) y brechas procedentes de volcanes vecinos que cubrieron al
cono cineritico a juzgar por la prominente discordancia angular existente entre estos
depositos y los del cono. Se sospecha, por la composicion riolitica de las pémez que
contienen algunos de estos depdsitos estratificados, que pudieran correlacionarse con
depositos piroclasticos del vecino cerro Pinto, ubicado a 6 km al NW del centro del maar

(Figura 3)

bj Etapa formadora del maar.

Atexcac es un crater de explosién tipico que fue excavado abajo del nivel del terreno
del terreno original y en sus paredes estin expuestas unidades pre-maar. El crater fue
formado por erupeiones freatomagmaticas vigorosas que implican la interaccién pulsante de
una fuente de calor o de material magmatico con un acuifero regional. Esto se manifiesta
por la alternancia relativamente ritmica de capas brechoides y horizontes de material fino.
Aunque es claro que ¢l proceso eruptivo fue dominado por explosiones formadoras de
oleadas piroclasticas, una parte del material fragmentado fue depositado como material de
caida. Al inicio de la formacion del crater Atexcac ocurrié una erupcion freatomagmética
que origind una columna eruptiva vertical de poca altura que, a su vez, dio lugar a la
acumulacién de una capa delgada de tefra. Casi de manera inmediata se generaron oleadas
piroclasticas vigorosas que se distribuyeron radialmente en torno al crater embrionario. Las
estructuras sedimentarias en los depdsitos formados durante la fase freatomagmatica del
complejo son similares a las encontradas en oleadas basales asociadas a grandes crateres de
explosién o maar en otras partes del mundo (Wolethz and Heiken, 1992). Entre ellas en

Atexcac se identificaron estratificacién cruzada o convoluta (por deformacién
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synsedimentaria de tefra saturada con agua), canales de relieno, dunas, bloques o bombas
dentro de estructuras de impacto en los estratos inferiores. Al ignal que con la
estratificacion convoluta la formacién de estructuras de impacto debida a proyectiles
balisticos implica capas relativamente hiimedas que permitieron una deformacién pléstica
de material saturado con agua. Otras capas también presentan evidencias de condiciones de
humedad durante la erupeién, ya que contienen concentraciones altas de lapilli acrecional.

De los andlisis de componentes en la secuencia del criter Atexcac se observa que
dominan los fragmentos liticos accidentales (70%) sobre el material juvenil. En
comparacién con otros criteres de origen hidromagmaético, Atexcac se encuentran en el
rango promedio de los maares los que contienen concentraciones muy grandes de material
derivado de las rocas encajonantes (60-80 %), y poco material juvenil (Wolethz and
Heiken, 1992).

Ei toda la secuencia existen varios indicadores texturales que se formaron como
respuesta @ una proporcién agua / magma especifica, Estructuras tales como dunas,
estratificacién cruzada, encontradas en el Miembro I, hablan de una proporcién agua /
magma pequefia (<1) que corresponde a oleadas piroclasticas relativamente secas (Figura 5,
Sheridan and Wohletz, 1983). Esto se puede relacionar con un evento muy explosivo al
inicio de la formacién del crater con una proporcion de interaccion agua /magma entre 0.10
y 1 (figura 26), que corresponde al intervalo donde hay oleadas y estratos delgados que son
caracteristicos en estructuras de anillos de tobas. Debido a las caracteristicas de las brechas
de caida analizadas (muestra AT-05-a), se podria apoyar la hipétesis de un evento volcanico

inicial a poca profundidad, ya que en ellas se tiene una composicién dominada por
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fragmentos juveniles (91.97%), basalto (3.4%) y en menor proporcion caliza (2.7%), que
son las unidades litoestratigraficas pre-maar mas superficiales en el criter Atexcac. Con la
explosién inicial posiblemente aumento la permeabilidad secundaria en el acuifero
(parcialmente contenido en la caliza), lo que ocasioné un aumento de la proporcién agua /

magma y una disminucion de la temperatura en el sistema.

En el miembro II se encuentra representado lo anterior por estructuras como lapilli
acrecional y gradacion inversa, aunque posiblemente por ¢l calor del magma involucrado en
esta erupcion y por el aporte de material magmatico tan grande que hubo en esta etapa, lo
cual se encuentra reflejado por los fragmentos de escoria gigante encontrados en este
intervalo, provocé una disminucién brusca en la proporcion agua/ magma (Cas and Wright,
1987) lo que ocasiond el depdsito de abundantes estratos masivos. Es evidente que en este
intervalo se dio la etapa de mayor energia debido a la presencia de los fragmentos liticos y
escoria mas grandes de toda la secuencia. En el miembro III siguen evidencias de poca agua
involucrada en el evento formador del criter Atexcac, esto por la presencia de brechas
masivas sin estratificacién, y por alguna oleadas semiconsolidadas. En el niltimo miembro
(I'V) siguen presentandose estructuras formadas por oleadas secas, aunque se incrementa un
poco el radio de accién agua / magma, lo que se infiere de una mayor abundancia de
oleadas y lapilli acrecional. Resumiendo, s¢ puede hablar en general de poca agua
involucrada en la formacion del crater Atexcac y que tuvo etapas de seco, un poco hiimedo,
seco, y al final, una etapa mas hmimeda. Lo anterior se reflgja de alguna forma en la
variacién en clasificacion para cada uno de los miembros, ya que aunque en general se
tiene una clasificacién pobre para toda la secuencia formadora de Atexcac, de alguna forma
empiricamente en donde hay mayor cantidad de humedad se presenta una mejor
clasificacién o bien una tendencia hacia valores més bajos.

A partit de las observaciones hechas y los andlisis de componentes y

granulométricos se puede establecer que en Atexcac se efectud un ciclo eruptivo en el que
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hubo 4 grandes etapas que provocaron explosiones de intensidad variable; esto se infiere

por la fragmentaci6n tan variada que se observa en los componentes liticos.

Es evidente también que ¢l aumento hacia arriba del contenido de clastos de caliza y
rocas intrusivas (aunque irregular pero obvio), puede estar reflgjando a una profundizacién
progresiva del criter que cause el abatimiento del acuifero. Si al inicio de las explosiones
el acuifero era dominado por un medio poroso constituido por los depdsitos piroclasticos y
brechas, pudo tener un gasto relativamente bajo lo cual explicaria el caricter
comparativamente mas seco del sistema. Al progresar la erupcién y profundizar el foco de
interaccién agua / magma signiendo el modelo de Lorenz (1986), se encontré un acuifero
fracturado compuesto por calizas con un gasto potencialmente mayor que aporto mas agua
al sistema (miembro II). Sin embargo, al mismo tiempo parece haber habido una importante
inyeceidn de magma que redujo 1a proporcion agua / magma.

Es importante de destacar la influencia del sustrato rocoso ya que trabajos recientes
como el de Shon (1996) muestran que la proporcién de agua / magma no es el unico factor
que controla las caracteristicas fisicas y morfologicas de la estructura resultante, sino que
los procesos deposicionales que son controlados a su vez por diversos factores como el tipo,
nivel y litologia del acuifero, y las propiedades del magma, influyen notablemente en la
formacidn de esas estructuras

Por otra parte, se hace también evidente que en las etapas en donde hubo més aporte
de magma, s¢ marca por tendencias a tener tamafios de material juvenil mis grande. Sin
embargo, cuando la relacion de maxima eficiencia explosiva se alcanza con una proporcion
agua / magma entre 0.1 y I, se logra una fragmentacion mayor que da lugar a una
granulometria mis fina También es evidente que hubo fluctuaciones notorias de la
proporcion agua /magma donde a mayor aporte de agua se incrementa la explosividad de la
erupcién (Lorenz, 1984). Esto ¢s importante porque sirve para intentar explicar la

participacion del agua involucrada en la formacién del crater Atexcac.
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En Atexcac lo relativamente seco de los depésitos y, considerando la naturaleza del
basamento, se puede inferir que el agua aportada para la erupcién era variable y provenia,
en un principio, de un medio granular poroso, aunque en su mayoria provenia de fracturas
rellenas de agua en las que a medida que se incrementaba la energia de la erupcidn, se
producia permeabilidad secundaria en las calizas causando un aporte de agua mayor.

Un elemento mas para asociar el crater Atexcac con un acuifero dominado por un
medie fracturado, es la predominancia de andesita y caliza, en las muestras analizadas las,
cuales de la dnica forma en que podrian contener cierta cantidad de agua scria en fracturas

Asimismo, y aunque no se conoce cual fue ¢l modo de emplazamiento de los
fragmentos de rocas intrusivas muestreados en los depédsitos que formaron el crater
Atexcac, se podria inferir que algunos se emplazaron a través de fracturas relativamente
profundas, que evidencian también un medio fracturado.

De manera general, a partir del anilisis de la secuencia asociada a actividad
freatomagmatica, se puede decir que hubo al menos 4 estados para en la formacién del
criter que reflejan variaciones en la aportacién de agua con inyecciones periddicas de
magma nuevo.

Aunque debe mencionarse que después de analizar las caracteristicas del crater
Atexcac, se observa que morfologicamente presenta capas muy inclinadas, caracteristicas
de los conos de tobas; sin embargo, como se ha menciconado antes, no hubo una cantidad
apreciable de agua, lo que hace que los depdsitos estén generalmente sueltos, lo que es
caracteristico de los anillos de tobas. Estas inconsistencias han sido reportadas (Aranda-
Gomez y Luhr, 1996; Sohn, 1996) en otros sitios, lo que indica que la formacién de los
anillos o conos de tobas no depende exclusivamente de la cantidad de agua.

Antes de la actividad hidromagmatica hubo un episedio eruptivo totalmente seco
que formo al cono cineritico de composicidn basaltica sobre las calizas Mesozoicas, y a
derrames basilticos. Estas caracteristicas indican radios agua / magma muy pequefios,

relacionados a erupciones estrombolianas totalmente carentes de agua.
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¢) Etapa post-maar.

El titimo evento volcanico registrado en la secuencia expuesta en las paredes de
Atexcac fue originado por el colapso parcial del domo de obsidiana riolitica de Las
Derrumbadas. Esto formo los depdsitos de brecha que cubren toda la secuencia anterior. Es
por ello, que esos depésitos afloran unicamente en la ladera sur del crater.

Posteriormente se tiene lapso en el que posiblemente existié actividad volcanica en
los alrededores que produjo material pirociastico muy fino que tiende a formar un suelo,

que sobreyace a las brechas de obsidiana de las Derrumbadas.

La edad exacta del criter Atexcac es desconocida. Solo se sabe que el maar es
anterior a los depésitos de Las Derrumbadas, cuya edad corresponde al Pleistoceno tardio-

Holoceno (?)

La edad del cono cineritico subyacente es también desconocida; sin embargo se ha
atribuido que pertenece, al igual que otros muchos conos similares que existen en los
alrededores, al Pleistoceno tardic (Negendank etal., 1985). Estos autores sugieren que

estructuras como el criter Atexcac, pudieran tener una edad menor a los 30,000 afios.
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VI. CONCLUSIONES

De la cobservacion y descripcion de las estructuras asi como los analisis
gramuloméiricos y de componentes se concluye que Atexcac es un criter de explosién
producto de un periodo corto (del orden de dias a semanas) de intensas erupciones
freatomagmaticas, que dieron lugar a la emision de pulsante de oleadas piroclisticas v
brechas de explosién como respuesta a fluctuaciones en la proporcién agua / magma, asi
como de la inyeccidon ocasional de magma nuevo para disparar nuevas explosiones y
también de las caracteristicas del sustrato rocoso que, al parecer, influyeron en la

disponibilidad de agua y carcter de las erupciones

Se considera que la proporcion agua / magma fue de pequefia 2 moderada debido a
que se formo a cierta profundidad en medio posiblemente de un sistema de fracturamiento,
el cual a medida que fue creciendo, por momentos aporto mayores cantidades de agua al

profundizando de manera progresiva el foco de las erupciones.

Durante la formacion del maar se distinguen cuatro etapas con miiltiples
pulsaciones, cada una de ellas muestran cambios notorios en el contenido inferido de agua y
magma. Y cada una de ellas se encuentran caracterizadas por la presencia de estructuras,

litologia, granulometria, asi como de pardmetros estadisticos propios.
Es evidente que entre mas se conozca el comportamientos de estas estructuras se

podrd tener un control de riesgo volcanico a futuro sobre tipo de vulcanismo,

principalmente en esta zona la cual se encuentra geolégica y vulcanolégicamente activa.
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ANEXO |. Resultados de los analisis de componentes realizados

N°de Muestra AT-05-a
N° de tamiz
Basalto
Andesita
Caliza
Intrysivo
Roca Alterada
Juveniles
Escoria
Agregados
N°da muestra AT-0%-b
N de tamiz
Basalto
Andesita
Caliza
Intrusiva
Roca Alterada
Juvenilss
Escoria
Agregados
N°de muestra AT-05-¢
N° da tamiz
Basalto
Andesita
Caliza
Intrusive
Roca Alterada
Juveniles
Escoria
Agregados
N°de muestra AT-05-e
N® de tamiz
Basalta
Andecita
Caliza
tntrusive
Roca Alterada
Juveniles
Escoria
Agregados
N°de muestra AT-05-f
N° de tamiz
Basalto
Andecita
Caliza
Intrusive
Roca Alterada
Juveniles
Escoria
Agregados

5

-5

374.71

136.53
190.44
177.55

5

31218

9.87

18.06

12.94

9.18

15.34

813

4
10.09
2283

33.19
89.92

19.58

4.13
1.02

0.8
66.31

-3
4.41
7.01
218
2.76
6.43
5.22
9.05
3.81

10.46
417
1.38
1.32
3.83

18.34
1.63
0.78

-3
0.66
187
4.16

4.03/3.59
5.42
13.27

0.45

-2
0.11
0.56
0.37

1.39
24.71
0.49

-2
0.28
0.84

a1

0.56
B.16

-2
1.97
8.17
0.37
0.36
D.55
6.84
1.46
0.34

-2
0.82
1.49

0.4

0.85
6.92

0.31

1.14
1.03
03
08
1.28
6.87

0.02
o

02
9.8

-1
0.08
02
0.23

0.22
3.15

0.36

-1
0.05
05
0.09
0.06
0.28
a7
0.46
0.33

-1
1.04
058
0.07
0.08
0.27
275
0.14
0.19

0.45
028
0.07

0.53
3.12
0.08
0.1

0.07
0.12
0.08

0.32
2.68

0.05
0.09
0.05

0.08
0.92

0.1

0.04
0.08
0.02

0.12
1.79
0.13
0.05

0.14
0.14
0.04

0.19
1.21
0.08

0.18
0.2
0.09

0.32
1.52
0.05
0.03

Peso (gr)

433
0.12
4.45

21
113.37
0.48

Peso (gr)

a.41
1.13
0.38

0.66
12.23

0.46
Peso (gr.}

6.47
404.53
267
16.12
7.38
18.55
20.28
453
Peso (gr.)

164.33
196.48
179.44
1.4
5.14
29.22
9.88

Peso {gr}

35.85
15.47
2725
5.42
3529
114.7
01
20.17




NYde muestra AT-059
N da tamiz
Basalte
Andecita
Caliza
Intrusiva
Roca Alterada
Juveniles
Escoria
Agregados
N°de muestra AT-05-h
N° de tamiz ,
Basalte
Andesita
Caliza
Intrusive
Roca Alterada
Juveniles
Esceria
Agregados
N®de muestra AT-05-1
N® da tamiz
Basalto
Andesita
Caliza
Intrusivo
Race Alterada
Juveniles
Escoria
Agregados
N°de muestra AT-05-
N° de tamiz
Baszlto
Andesita
Caliza
Intrusive
Roca Alterada
Juveniles
Escoria
Agregados
N°de muestra AT-08-a
Ne¢ de tamiz
Basalto
Andesita
Caliza
Intrusiva
Roca Alterada
Juveniles
Escoria
Agregadas
N°de muestra AT-06-b
N° de tamiz
Basalta
Andesita
Caliza
Intrusivo
Roca Alterada
Juvenites
Esceria
Agregados

-6

28925

¥

463.44

82.31

164.72

65.26
197.68
185.94

£6.65
136.65

-5
56.77
75.96

161.66

-5

5
5733
68.2
65.96

177.84

63179

31.59
79
7N

31.35
58.74
24.45
49,96
68.55
13.86
30.66
14.63

17.63
141.48

91.5
2441

.28
15.52

9.24

18.34

6.24

21.85
68.08

34.39
56.29
146

568

-3
7.3
10.87
2.52
18.25
19.71
2284

17.79
8.99
3.21
5.87
132
203
079

11.82

772
28.82
14.13

523

-3
4.1
779
401
3.66
13.34
14.04
2.65
137

7.04
4.12
1.37
15.22
36.42

3
427
363

2.38
iR
19.21

2
1.83
2.51

a7
2.19
0.22

52
0.18
0.27

-2
0.79
1.12
0.52
0.58
1.85
8.11
0.19

1.99
0.06
1.74
4.06
B.04

-2

1.8

02
3.588
4.76

0.61

0.52
1.03
0.38

2.1
8.23

.16

-2
12
156
0.48
0.93
2.57
7.72
0.11

0.55
0.89
021
0.35
0.48
324
0.12
Q.08

-1
0.71
1.77
0.18
0.39
0.9
4.22
0.13
0.12

-1
0.68
11
0.08
Q.05
0.74
2.83
0.08
0.38

0.19
0.41
0.1
0.11
0.47
3.0

011

-1
0.24
0.85
0.34
0.18
0.58
2.57
0.04

0.18
a.33
0.06
0.18
0.28
1.44
0.1

0.24
417
0.06
0.09
038
1.59
0.06

0.14
0.29
0.01
0.03
0,386
1.74
0.0
a.08

0.1
a.17

0.04
0.08
0.78

0.03

0.12
0.35
0.02

0.28
1.48

0.03

0.08
0.18
Q.02
0.05
0.23
0.98
0.0
0.01

Pesa {gr.)

8.91
541.93
349
134.87
99.69
70.03
0.38
0.35
Peso (gr.)

2001
78.34
99.4
2582.02
264.81
127.45
169.85
15.39
Pesa (gr)

75.55
233.31
0.23
9.88
287.3
52.54
0.18
543
Peso (gr.)

12.17
26.38
4.09
3.5
26.95
41.75
273
8.63
Peso (gr.)

0.83
8.83
46
1.48
18.07
48.14

0.3
Peso (gr.}

85.07
142.3
0.84
103.9
65.66
51247
0.18
6.13




N°de muestra AT-06-¢
Ne de tamiz
Basalto
Andesita
Caliza
Intrusive
Roca Alterada
Juveniles
Escoria
Agregados
MN°de muestra AT-06-d
N° de tamiz
Basalto
Andesita
Caliza
intrusivo
Roca Alterada
Juveniles
Escoria
Agregados
N°de muestra AT-06-1
N° de tamiz
Pasalto
Andesita
Caliza
Intrusivo
Roca Alterada
Juveniles
Escona
Agregados
N°de muestra AT-06-g
N? de tamiz
Basalto
Andesita
Caliza
Intrusive
Roca Alterada
Juveniles
Escoria
Agregados
Node muestra AT-06-h
N° de tamiz
Basalto
Andesita
Caliza
Intrusivo
Roca Alterada
Juveniles
Escoria
Agregados
N°de muestra AT-08-1
N° de tamiz
Basalto
Andesita
Caliza
intrusivos
Roca Alterada
Juveniles
Escoria
Agregados

5 5
68.63
103.75 36.2
46.94
76.45
6 5
277.36
04.1
% 5
40.4
5 5
65.61
85.52 120.8
$44.45
26.75
¥ 5
% 5
94.86
156.27
88.63

39.48
51.88
8.15
958.02
97.86
34.06

35.08
12.48
6.67
9.53

183.89

28.39

4285

33.94

12.18

26.39

9.63

119.8

4478

11.37
18.33
48.73

40.24
22
7.19

24.68
3917
2251
10.05

5.14
1.84
2.34
9.48
18.38

-3

21.58
3.03
1.87

11.82

24.74

-3

0.96
279
.82
4.87
26.88

3.1
-3

4.13
10.89
2.55
9.74
30.36

4.13
1.77
2391
283

-3
2.37
13.83
4.65
4.8
479
101

-2
0.44
0.94
164
0.15
2.38
7.66

0.77
-2

2.67
2.83
0.35
1.71
10,43
0.37
028

0.08
0.69
0.62
0.63
2.81
13.07

-2

0.26
3.53
0.8
2.69
712

2
096

0.73
0.55
7.56
0.45

-2

1.76
1.5¢
118
1.59
8.55
0.08
0.54

0.42
0.51
0,28
0.06

3.24
0.04
0.16

0.17
0.57
0.21

0.6
4.51
0.07
021

0.43
0.93
0.12
0.39
4.35
0.05
G.12

0.06
0.78
D.44
0.07
0.81
224
0.1

-1
0.03
0.76
0.18
0.14
0.865
37
0.1

-1

0.48
0.08
0.1
0.81
1.9

01
0.16
005
0.07
0.24
1.14

0.02

0.02
018

0.07
0.26
1.46
0.01

0.12
0.08
0.02
0.22
1.37
0.05

0.01
0.1
a1

0.03

0.27

0.54

0.14
0.08
0.04
0.28
1.54
0.07

02
0.05
0.02
0.43
1.08
¢.05

Peso {gr.}

100.07
198.58
58.9
177.09
110.68
64.48
0.34
0.95
Peso (gr)

0.19
337.44
18.55
B8.96
23.92
32913
0.45
0.49
Peso (gr)

0.08
30.49
47.37

4.59

829
79.61

01
56.91
Peso (gr)

65.68
31.66
14.86
2154
157.96
188.81
0.11

Peso (gr.)

003
46.64

0.26
16.41
21.58
83.45

3.26

Peso (gr)

137.47
194.24
13.56
6.08
323
149.41
22.64
10.58




N°de muestra
N° de tamiz

AT-06-]

Basatto
Andesita
Caliza
Intrusivos
Roca Alterada
Juveniles
Escoria
Agregados
N°de muestra AT-06-k
N° de tamiz
Basalto
Andesita
Caliza
Intrusivos
Roca Alterada
Juveniles
Escoria
Agregados
N°de muestra AT-08-
N° de tamiz
Basalto
Andesita
Caliza
Intrusives
Roca Alterada
Juvenilas
Escoria
Agregados
N°de muestra AT-06-m
N*® de tamiz
Basalte
Andesita
Caliza
Intrusives
Roca Alterada
Juveniles
Escoria
Agregados
N°de muestra AT-06-n
N® de tamiz
Basalto
Andesita
Caliza
Intrusivos
Roca Alterada
Juveniles
Escoria
Agregados
N°de muestra AT-06-0
N° de tamiz
Basalto
Andesita
Caliza
Intrusivos
Roca Alterada
Juveniles
Escoria
Agregados

5 5
176.2
52.14
€ 5
104.34
142.38
%67
69.78
% -5
150.37
70.56
¥ 5
233.79
90.76
- 5
4145
93.06
¥ 5

85.56
26.64
23.25
32.71
28.04

141.91
53.41

50.32
19.41

6.3
3386
41.77

7.58

34.35
8.13

21.58
87.28

71.32

19.32

46.71

21.88

-3

1.64
5.14
4,51
894
12.31

2.13
74
2.42
843
3.89
15.54

-3
2.32
119
5.29

8.62
2383

3
338
5.21

4.46
10,65
2278

1.56

3
64
24.86

2.99
7.85
16.77

4.23

0.94
1.18
838

-2

0.96
1.3
0.16
1.71
6.56
0.25

2
0.5
6.95
0.25
0.69
1.72
57

-2

0.95
0.69
0.12
3.47
1083
0.8

-2
0.59
2.31
1.08
1.64
1.41

9.2
021
0.87

-2
0.35
384
0.12
0.13
0.79
9.46

0.2
1.02

088
0.9
572

-1

0.63
0.82
0.2
1.14
358
0.07

0.08
.87
0.31
023
o
2.52

-1
0.12
0.67
0.18
0.07
0.61
3.02

0.08
0.67
0.08
028

3.86
0.1

-

0.69

0.37

0.16
0.5

0.04

0.08
0.38
0.04
0.04
0.67
2.48
0.03
0.08

0.13
0.1

0.55
1.31
0.03

0.
0.04
012
019
1.03

0.17
0.08
0.08
0.29
1.38
0.02

Q.01
0.05
0.04
0.02
0.41

0.03

0.17
0.07
011
022
1.46
0.06
0.02

0.19
0.03
0.07
0.34
1.84
.03
0.08

Pesc (gr)

Q
26512
34
80.28
45.05
51.8
0.35

Peso (gr)

107.05
208.72
3.02
109.58
56.43
442
69.78

Peso {gr.}

8.74
197.92
47.99
10.25
12.99
144.08

9.95

Peso (gr.)

25.64
330.31
1.2
71712
104,13
56.56
0.34
243
Peso (gr.}

482
16933
0.56
2527
9.36
48.29
0.1
095
Peso (gr.}

0.28
5.82
0.07
1.93
3.09
18.42
0.08
0.13




Nde muestra
N°® da tamiz

AT-06-p

Andesita
Caliza
Intrusivos
Roca Alterada
Juvenilas
Escoria
Agregados
N°de muestra AT-06-q
N° de tamiz
Basalto

Caliza
Intrusivos
Roca Alterada
Juveniles

-5 -4 -3 -2 -1 1]
42.24 0.32 0.19 0.04
30.76 3as8 0.75 048 0.16
0.65 04 Q.1 0.02
0.64 0.27 0.12 0.13
45.15 438 0.65 0.58 0.32
93.59 524 29.59 6.63 28 1.79
11.02 1.06 028 0.05
044
-5 -4 -3 -2 -1 1]
578 0.38 .18
10.43 6.7 0.44 0.22 0.1
548 0.02
7.07 12 0.09 0.07
7278 1.84 0.54 0.16 0.18
14.83 283 7.00 2 1.68
0.02
0.72 0.18 0.13
Peso total de liticas=
Peso total de juveniles=
Peso otal de las muestras =
Analisis da Componentes
Cono Cineritico
Muestra AT-01 Pome z
Negra 00%
Café 10%
Muestra AT-02 Pomez café muy densa
Caliza 2%
Cuarzo 1%
Muestra AT-03-a
Pomez blanca 92%
Caliza
Caliza dolomitizada 8%
Cuarzo lechoso

Andesita

Peso (gr)

42.79
44.72
1.17
1.18
51.08
185.9
12.41
044
Peso (gr.)

6.84
17.88
6.5
843
75.48
53.8
0.02
1.03

9145.12
2607.02
11752.14
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ANEXO Il Descripciones petrograficas de las muestras analizadas.

No. DE MUESTRA : AT-04-bas

L-Descripcion Macroscopica

Clase de roca Ignea

Tipo de roca volcanica

Color melanocromatica
Estructura y textura Vesicular y afanitica
Mineralogia Olivino

II.- Descripcién Microscopica

Cristalinidad Hipocristalina

Granularidad Afanitica

Fabrica Microlitica

Minerales esenciales Labradorita y  bitownita
40%

Minerales accesorios Augita 5% , Olivino 5%

Minerales secundarios

Matriz 0 cementante Vidrio 40%

IIL.- Clasificacion : Basalto de olivino y proxenos




No. DE MUESTRA : AT-03-a

I.-Descripcién Macroscopica

Clase deroca

Ignea

Tipo de roca

piroclastica

Color Mesocratica (pardo )
Estructura y textura Vesicular y vitrea
Mineralogia Homblenda en matriz vitrea

IL.- Descripcion Microscopica

Cristalinidad Hipocnistalina
Granularidad

Fabrica Vitrofirica
Minerales esenciales Vidrio 92%

Minerales accesorios

Plagioclasa y olivino 10%

Minerales secundarios

Horblenda como fenocristal

alterando a augita

Matriz o cementante

III- Clasificacion : Pomez intermedia




No. DE MUESTRA : AT-05-c

L.-Descripcién Macroscopica

Clase de roca Ignea

Tipo de roca hipabisal

Color Mesocritica {gris )

Estrctura y textura Faneritica »

Mineralogia Se distinguen  algunos
fenocristales de minerales
ferrosos

IL.- Descripcién Microscépica

Cristalinidad Hipocristalina

Granularidad Cristales de tamafio medio

Fabrica Microlitica (traquitica)

Minerales esenciales Plagioclasas 85%

Minerales accesorios Olivino 7% , Augita 2%

Minerales secundarios limonita

Matriz o cementante Vidrio 5%

I1IL.- Clasificacidén: Dolerita




No. DE MUESTRA : AT-05-d

L.-Descripcion Macroscopica

Clase de roca Ignea

Tipo de roca Intrusiva
Color Leucocratica
Estructura y textura Porfiditica
Mineralogia Feldespatos

I.- Descripcién Microscopica

Cristalinidad Hipocristalina
Granularidad Faneritica de grano fino
Fabrica Inequigranular

Minerales esenciales Plagioclasas 40%
Minerales accesorios Augita ¥

Minerales secundarios Clorta y calcita 20%
Matriz o cementante Vidrio y plagioclasas 30%

111.- Clasificacién : Microdiorita

* La augita presenta una corona de alteracion a tremolita-actinolita, que podria ser indicador de

una alteracién hidrotermal




No. DE MUESTRA : AT-05-f

L.-Descripcion Macroscopica

Clase de roca Ignea

Tipo de roca Intrusiva.

Color Leucocritica

Estructura y texlura Porfiditica

Mineralogia Principalmente feldespatos

I1.- Descripcién Microscopica

Cristalinidad Hipocristalina
Granularidad De grano medio

Fabrica Inequigranular
Minerales esenciales Plagioclasas, Ortoclasa

2

Cuarzo

Minerales accesorios

Minerales secundarios

Clorita, apatito trz,
Hornblenda trz., vidrio

Matriz o cementante

Criptocristalina  felsica y

vitrea

II1.- Clasificacion : Diorita




No. DE MUESTRA : AT-06-a

L.-Descripcion Macroscopica

Clase de roca Ignea

Tipo de roca piroclastica

Color Mesocratica (pardo )
Estructura y textura Vesicular y vitrea
Mineralogia Hormnblenda en matriz vitrea

11.- Descripcién Microscopica

Cristalimdad Hipocristalina

Granularidad

Fabrica Vitrofirica

Minerales esenciales Vidrio 65 %

Minerales accesorios Olivino trz.,, plagioclasas
35%

Minerales secundarios Homblenda hipidiomorfica

Matriz o cementante

1IL.- Clasificacién : Pémez intermedia

*La presencia de la hornblenda particularmente ¢l tamafio que presenta, nos habla de un incremento

en la cantidad de agua , ya que este mineral es un mineral hidratado.




No. DE MUESTRA : AT-06-¢

I.-Descripcion Macroscopica

Clase de roca

Ignea

Tipo de roca

piroclastica

Color

Mesocratica (pardo )

Estructura y textura

Vesicular y vitrea

Mineralogia

Hormblenda en matriz vitrea

1I.- Descripcion Microscopica

Cristalinidad Hipocristalina
Granulandad
Fabnca vitrea

Minerales esenciales

Vidrio 95 % , Plagioclasas
5%

Minerales accesorios

Minerales secundarios

Matriz o cementante

III.- Clasificacion : Pomez intermedia




No. DE MUESTRA : AT-06-j

L-Descripcion Macroscopica

Clase de roca Ipnea

Tipo de roca hipabisal
Color Mesocratica
Estructura y textura faneritica
Mineralogia teldespatos

II.- Descripcién Microscopica

Cristalinidad Holocristalina

Granulanidad Grano medio

Fabrica Porfiditica

Minerales esenciales Plagioclasas 90%,

piroxénos 8 %

Minerales accesorios

Minerales secundarios

Matriz o cementante

ITL.- Clasificacién : Dolerita

*Se observa una textura aparentemente fluidal de los cristales de plagioclasas




No. DE MUESTRA : AT-03

L.-Descripcién Macroscopica

Clase de roca Ignea

Tipo de roca Intrusiva

Color Leucocratica

Estructura y textura Porfiditica

Mineralogia Feldespatos y piroxenos

II.- Descripcion Microscdpica

Cristalinidad Holocristalina
Granularidad Grano medio
Fabrica Inequigranular
Minerales esenciales Plagioclasas
Minerales accesorios Biotita
Minerales~ secundarios Clorita *
Matriz o cementante Criptocristalina

[I1.- Clasificacion : Diorita




No. DE MUESTRA : AT-06-j

L.-Descripcion Macroscapica

Clase de roca Ignea

Tipo deroca hipabisal
Color Mesocratica
Estructura y textura faneritica
Mineralogia feldespatos

I1.- Descripcion Microscopica

Cristalinidad Holocristalina

Granularidad Grano medio

Fabrica Porfiditica

Minerales esenciales Plagioclasas 90%,

piroxénos 8 %

Minerales accesarios

Minerales secundarios

Matriz 0 cementanie

III.- Clasificacién : Dolerita

*Se observa una textura aparentemente fluidal de los cristales de plagioclasas




No. DE MUESTRA : AT-03

1.-Descripcién Macroscopica

Clase de roca Ignea

Tipo de roca Intrusiva

Color Leucocratica

Estructura y textura Porfiditica

Mineralogia Feldespatos y piroxenos

II.- Descripcién Microscopica

Cristalinidad Hoelocristalina
Granularidad Grano medio
Fabrica Inequigranular
Minerales esenciales Plagioclasas
Minerales accesorios Biotita
Minerales secundarios Clorita *
Matriz o cementante Criptocristalina

[I.- Clasificacion : Diorita
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