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RESUMEN

La Pomez Ezequiel Montes es una secuencia de caida pliniana de edad Mioceno tardio asociada
a la formacion de la caldera Amazcala, a 30 km al NE de la ciudad de Querétaro. La Pomez Ezequiel
Montes estad constituida por una secuencia estratificada dominada por depositos de caida intercalados con
esporadicas capas delgadas de oleada piroclastica, y de horizontes de material retrabajado. La secuencia
tiene un gran espesor (32 m en la localidad tipo SE) y presenta una amplia distribucion, a lo largo de dos
ejes principales de dispersion, orientados uno al SW'y otro al SE, con respecto a la caldera. Los depdsitos
estan dominados por pomez gris de composicion riolitica, con menores cantidades de liticos. El tamario
de pomez y el espesor de las unidades identificadas disminuyen al SW y al SE alejandose de la fuente.
Los mapas de isopacas obtenidos confirman que la Pomez Ezequiel Montes fue emitida a partir de la
caldera de Amazcala. Los pardmetros fisicos obtenidos en 14 secciones de campo y la correlacion de la
unidad A (seleccionada por su amplia distribucion) permiten concluir que esta unidad en el lobulo SW
representa un evento originado por una columna eruptiva pliniana que alcanzo los 23 km de altura, con
una velocidad de salida de alrededor de 100 m/s. Esta columna eruptiva produjo una amplia dispersion
de los productos pirocldsticos con un volumen minimo de 2.6 km® y una masa de 1.45%10" kg. La tasa
de descarga de masa estimada para esta columna eruptiva es de ~6 <107 kg/s.

Palabras clave: volcanismo explosivo, erucion pliniana, caldera Amazcala, México.

ABSTRACT

The Pomez Ezequiel Montes (PEM) is a late Miocene sequence of plinian fallout deposits associated
with the formation of the Amazcala caldera, 30 km NE of Querétaro city in central Mexico. The Pomez
Ezequiel Montes is a stratified sequence of fallout deposits interlayered with sporadic thin pyroclastic
surge layers, and some horizons of reworked material. The whole sequence is very thick (32 m in the
SE type locality) and widely distributed along two main dispersal axes, oriented to the SW and the SE,
with respect to the caldera centre. Deposits are dominated by gray pumice of rhyolite composition, with
minor quantities of lithic clasts; such composition is fairly homogeneous along the whole sequence.
Both the size of the pumice fragments and the thickness of the identified units diminish to the SW and SE
and the isopach maps confirm that the Pomez Ezequiel Montes was emitted from the Amazcala caldera.
The physical parameters obtained from the study of 14 sections and correlation of unit A (selected by its
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widespread distribution) reveal that this unit in the SW lobe represents an event associated to a 23-km
height plinian eruptive column with an exit velocity of about 100 m/s. This eruptive column produced
a widespread pumice fallout with a minimal volume of 2.6 km® and a mass of 1.45x10" kg. The mass
discharge rate estimated for this eruptive column is of ~6x107 kg/s.

Key words: explosive volcanism, Plinian eruption, Amazcala caldera, Mexico.

INTRODUCCION

La caldera Amazcala es una de las varias calderas
que han sido reconocidas en el sector central del Cinturén
Volcanico Mexicano (CVM) (Aguirre-Diaz y Lopez-
Martinez, 2001). La caldera fue inicialmente descrita por
Aguirre-Diaz y Lopez-Martinez (2001) como una estructura
de forma eliptica con diametros de 11 x14 km, cuya evo-
lucidn geolodgica incluye la emision de ignimbritas, domos
asociados al anillo de la caldera, un domo central y extensos
depdsitos de caida que se extienden a lo largo de dos ejes
de dispersion principales, orientados al este-sureste y al
oeste-suroeste. Estos depdsitos corresponden a la Pémez
Ezequiel Montes (PEM), cuya localidad tipo fue definida por
Aguirre-Diaz y Lopez-Martinez (2001) cercana al pueblo
de Ezequiel Montes, Qro., a 30 km al NE de la ciudad de
Querétaro (Figura 1).

Cabe mencionar que aunque Aguirre-Diaz y Lopez-
Martinez (2001) presentan los primeros mapas de isopacas
parala PEM, éstos son muy generales e incluyen la suma de
los espesores individuales de todas las capas que integran
la secuencia. En este trabajo se lleva a cabo un anélisis
detallado de la secuencia piroclastica y, en particular, de
un deposito que, por su amplia distribucion, fue utilizado
como horizonte de correlacion regional.

La PEM consiste en una secuencia de depdsitos de
caida de pémez gris con intercalaciones menores de olea-
das y horizontes retrabajados. La importancia de estudiar
los depositos de la PEM se debe a que, a pesar de su edad
miocénica (7.3 Ma, Aguirre-Diaz y Lopez-Martinez, 2001),
se encuentran bien preservados y por su gran espesor y
volumen, representa uno de los eventos explosivos mas
importantes de México, del cual queremos reconstruir sus
parametros eruptivos.

Debido a la existencia de una mayor cantidad de aflo-
ramientos de la PEM en el sector oeste-suroeste (SW), en
contraste con el sector este-sureste (SE), nos concentramos
en esa primera zona a fin de obtener correlaciones mas cer-
teras para construir los mapas de isopacas e isopletas, y asi
obtener los parametros eruptivos, objetivo de este estudio.
Este trabajo se enfoca en la estratigrafia detallada, comple-
mentada con informacion derivada de analisis granulomé-
tricos, andlisis de componentes, petrograficos, geoquimicos
y correlaciones estratigraficas para estimar las condiciones
eruptivas que dieron origen a la PEM, como un ejemplo de
vulcanismo explosivo de una de las principales calderas en
las etapas tempranas de formacion del CVM.

ESTRATIGRAFIA

La PEM es una secuencia dominada por depositos de
caida de varios decimetros a metros de espesor, que alterna
con depdsitos delgados de oleada pirocléstica y algunos
horizontes retrabajados. Debido a la mayor abundancia de
afloramientos en el 16bulo SW, se midieron un total de 11
secciones, con las cuales fue posible realizar correlaciones
estratigraficas mas precisas y obtener informacion sobre
las condiciones eruptivas en el pasado, en contraste con el
lobulo SE, en donde sélo se elaboraron 3 secciones.

Loébulo SW

La secuencia mas completa en este 16bulo (aunque no
expone su base), se encuentra representada por la seccion S-
3 (Figura 2) ubicada en las cercanias del poblado La Griega
(ver localizacion en Figura 1). La secuencia esta constituida
por cuatro unidades piroclasticas (unidades A, C, E y G)
intercaladas con horizontes de retrabajo (unidades B, D y
F); entre éstas destaca la unidad A por su distribucion mas
extensa, por lo cual serd descrita con mayor detalle.

Las caracteristicas generales de las unidades C, E y
G se encuentran sintetizadas en la Figura 2. Mientras que
la unidad C esté constituida exclusivamente por material
de caida, las unidades E y G presentan alternancias con
capas de oleadas piroclasticas con estratificacion cruzada.
Por lo que respecta a las unidades B, D y F, éstas presentan
fragmentos subredondeados, soportados en una matriz de
ceniza fina y muestran una seleccion mala.

Unidad A. La unidad A tiene un espesor de 7.7 m'y
es de color gris claro (Figura 2). La parte inferior de este
deposito esta constituida por una capa de ceniza gruesa de
unos cuantos centimetros de espesor, con estratificacion
delgada cruzada, que se acuila lateralmente (capa A0 en
seccion S-4, Figura 3). Esta capa solo se puede apreciar
en el sitio S-4 (Figura 1) y sus caracteristicas indican que
representa un depdsito de oleada. La parte media de esta
unidad esté representada por una capa masiva con pémez
en tamafio de lapilli muy grueso, con gradacion simétrica
de normal a inversa (capas lc y 1d; Figura 2)y soporte de
clastos angulosos bien seleccionados. La parte superior
de A esta formada por capas burdamente estratificadas de
pémez en tamafio de lapilli grueso-muy grueso, con soporte
de clastos angulosos (capas 2a y 2b; Figura 2). El contacto
entre las unidades A y B es transicional y normalmente
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Figura 1. Mapa de localizacion de la caldera Amazcala al NE de la ciudad de Querétaro y de las secciones estratigraficas de la Pomez Ezequiel Montes.
El recuadro indica la ubicacion del area de estudio en la parte central del Cinturén Volcanico Mexicano.

concordante, aunque en ocasiones puede ser ligeramente
ondulante. A excepcion de la capa basal de ceniza (A0), el
resto de los depdsitos presentan caracteristicas tipicas de
caidas piroclasticas.

Loébulo SE

La secuencia mas completa de la PEM en este 16bulo
se encuentra en la localidad tipo (S-1), cerca del pueblo de
Ezequiel Montes (aprox. 19 km al SE de la caldera; todas
las distancias son con respecto al centro de la caldera).
En este sitio, la seccion medida tiene un espesor de casi
33 m y estd compuesta por 14 unidades (Figura 4), nueve
de las cuales corresponden a depositos de caida con inter-
calaciones de capas delgadas que son interpretadas como
oleadas (A, C, E, G, H, I, J, K y M) y cinco son depositos
de retrabajo (B, D, F, Ly N).

Correlacion estratigrafica

Para el caso del lobulo SE, y a pesar de las numerosas
(mas de ocho) unidades estratigraficas identificadas en la
seccidn tipo S-1, solamente se pudieron levantar tres sec-
ciones. Debido a esto no fue posible realizar una correlacion
efectiva como para el 16bulo SW.

En todas las localidades del 16bulo SW, la unidad A
fue el horizonte que, por su mayor espesor, amplia distri-
bucion y posicion estratigrafica, se consideré como la mas

favorable para realizar las correlaciones estratigraficas
con mayor certidumbre (Figura 3). Esta unidad puede ser
seguida hasta una distancia de 24 y 30 km con un espesor
de casi 2 m. La parte burdamente estratificada de la unidad
A (capas 2a y 2b; Figura 2) se aprecia mas en las facies
intermedias, mientras que en la facies distal no alcanza a
presentar esta estructura porque el depdsito se vuelve mas
masivo a mayor distancia de la fuente.

Las unidades piroclasticas de caida C y E s6lo afloran
en localidades cercanas a la caldera, por lo que se infiere
que el evento eruptivo que les dio lugar, origind depositos
so6lo en la facies proximal-intermedia. La unidad E puede ser
correlacionada en los sitios S-4 y S-5, gracias a la identifi-
cacion de la capa indice E-2 que presenta una granulometria
fina y se encuentra en medio de dos capas de de caida.

Correlacion estratigrdfica entre ambos lobulos

Ante la ausencia de secciones intermedias aflorantes
entre ambos l6bulos, y siguiendo el método de Aguirre-Diaz
y Lopez-Martinez (2001), se procedio a utilizar muestras
correspondientes a las perforaciones de pozos para ex-
traccion de agua subterranea, a fin de poder identificar
la presencia de unidades piroclasticas pertenecientes a la
PEM. Esa informacion es muy importante, ya que muestra
la ausencia total de capas piroclasticas en el subsuelo en la
mayoria de las localidades intermedias entre ambos lobulos,
lo que ademas de permitir configurar mejor la distribucion
de las isopacas para el 16bulo SW, como se vera mas ade-
lante, también permite descartar una posible correlacion
entre las unidades de las secciones de ambos l6bulos, ya
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SCapa Unidad  Syelo.

123 Horizonte con estratificacion cruzada de ceniza con pémez
lapilli fino-grueso, con intercalaciones de capas planas de
G pomez lapilli grueso casi con soporte de clastos, sin gradar.
(oleadas con intercalaciones de caidas).

Capa masiva con pomez en tamafio de lapilli medio, mal
F | seleccionado, subredondeado, soportado por matriz de ceniza
fina, sin gradacion. (Deposito de retrabajo).

Capas masivas bien seleccionadas con pomez lapilli medio-
grueso (en la base) y lapilli fino (en la cima) , sin gradar y
E | con soporte de clastos angulosos, intercaladas con una capa
de ceniza gruesa bien seleccionada cuyo espesor se acuiia.
(Caidas con oleada).

Capas masivas mal seleccionadas con pémez en tamafio de
lapilli medio (en la base) y lapilli medio-grueso (en la cima),
D | sin gradar, soportadas por matriz de ceniza fina, intercaladas
con una capa rica en liticos con esporadicas pomez. Clastos
subredondeados. (Depositos de retrabajo).

Capa masiva con pomez lapilli medio-fino bien seleccionado,
C |sin gradar y con soporte de clastos angulosos. Contiene
escasos liticos (Caida).

Capa masiva con lapilli medio-grueso mal seleccionado,
B soportado por matriz de ceniza fina, sin gradar. Los clastos
son subredondeados. Contiene escasos liticos. (Deposito de
retrabajo).

Horizonte burdamente estratificado con pémez en tamafio de
lapilli grueso y lapilli medio bien seleccionado, sin
gradar a nivel de capa y con soporte de clastos angulosos.

5 . = e - Contiene aproximadamente un 6—15 % de liticos. (Deposito
# ! de caida).
o i > 2a
= - o
- "—‘ =
37 1d
* -
L v = lc A

Capas masivas de pomez lapilli grueso-medio, con buena
seleccion, gradacion simétrica (de normal a inversa) y con
soporte de clastos angulosos. Contiene aproxi-madamente

2.5 6-17 % de liticos. (Deposito de caida).
1b
la
- . P6 ° "
13.8 i 3 SW No aflora la base. Pémez Zp reotgliz %eS  Liticos3*
. m .

Figura 2. Seccion estratigrafica S-3, ubicada a 13.8 km al SW del centro de la caldera, en la localidad La Griega (ver ubicacion en la Figura 1).
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Capa Unidad _Suelo

N

Capa masiva con pomez lapilli medio, soportado por matriz
de ceniza café. (Retrabajo).

BO0F AL

e

M | Alternancia de capas estratificadas de pomez lapilli grueso con lapilli fino.
L | Capa masiva con clastos de pomez lapilli medio, en una matriz de ceniza.
~ Zona de alteracion intensa.
5
K Depositos masivos de pomez, abajo estratificados (lapilli
4 fino) y arriba masivos (lapilli medio-grueso), sin gradar.
(Caidas).
3
2
2
Deposito masivo de pomez muy gruesa, con gradacion
J |normal y buena seleccion. (Caida).

Depdsito masivo de pomez de lapilli grueso, con una

5 1 ligera estratificacion de lapilli medio-fino, en la parte
superior, sin gradar. (Caidas)
1
H_| Deposito masivo bien seleccionado de finos, con pdmez subangulosa.

Depositos de pomez lapilli grueso, masivos (en la base) y
estratificados (arriba), sin gradacion, presentando liticos
alterados. (Caidas).

Deposito de lapilli medio-grueso, subredondeado, en matriz de ceniza.
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Capas masivas de lapilli grueso, sin gradar, con soporte
de clastos, intercaladas con capas estratificadas de lapilli
fino y ceniza. (Caidas y Oleadas).

Conjunto de capas masivas de lapilli medio, en matriz
de ceniza café, con clastos subredondeados.(Retrabajo).

Contacto erosional.

Depdsitos masivos de pomez (de lapilli grueso a medio
en la parte superior), sin gradar, intercalados con capas
delgadas de lapilli muy fino. (Caidas y oleadas).

3 P.ﬂ“ké’;fb
Eap

ok

Capas masivas de lapilli medio, en una matriz de ceniza

s | B color café, con clastos subredondeados a subangulosos.
/> (Retrabajo de Pomez).
r Contacto erosional.
8
67
5-b
A Depositos tanto masivos como estratificados de pomez
lapilli grueso (caidas), intercalados con capas de ceniza
de unos cuantos cm de espesor (oleadas).
5-a
4
3
2

Pomez o_o

. e ap
Pomez By Retrab. o  Liticos &

Figura 4. Seccion estratigrafica tipo (S-1) de la Pémez Ezequiel Montes, ubicada a 19 km al SE de la caldera, en la localidad de Ezequiel Montes. Ver

ubicacion en la Figura 1.



488 Herndndez et al.

que de otra manera, deberian haberse depositado en sitios
intermedios entre ellas. Asimismo, se descarta también la
remota posibilidad de cambios bruscos en la direccion de los
vientos, ya que en todo caso deberia ser posible reconocer
capas estratigraficamente equivalentes en ambos 16bulos,
lo cual no ocurre.

GRANULOMETRIA Y
ANALISIS DE COMPONENTES

Caracteristicas granulométricas

De un total de 66 muestras procesadas, 15 correspon-
den a la seccion mas representativa del 16bulo SW (S-3). El
analisis granulométrico consistio en la separacion mecanica
(tamizado por via seca) de cada muestra entre -5¢ y <4¢
(64 mm y < 1/16 mm), a intervalos de 1¢. Se calcularon
los pardmetros de Inman (1952) tales como la mediana
(Mdd), la cual indica el didmetro medio de los fragmentos
y la desviacion estandar (c¢), que funciona como un indice
de clasificacion para los depdsitos piroclasticos. Para la
descripcion de tamafios de grano se empled la misma ter-
minologia usada por Cano-Cruz y Carrasco-Nuiiez (2008).
La variacion de estos parametros en funcion de la posicion
estratigrafica se presenta en la Figura 5.

Launidad A, en general, esta bien seleccionada (c¢=
1.2 a1.55), y los valores Md¢, representan tamaiios de lapilli
grueso (-1.6 a -3.15). Esto también se ve reflejado en los
clastos maximos de pémez y de liticos. Las variaciones de
los valores Md¢ son consistentes con una gradacion que
va de normal a inversa en la capa Al, aunque en la zona
estratificada de la unidad A (zona A2), el tamafio de grano
disminuye progresivamente hacia la cima de esta unidad
(Md¢=-3.15a -2.15).

La unidad B se considera como un depdsito mal se-
leccionado (c¢=2.275) y es de grano fino-medio con Md¢=
-0.55. La unidad C se encuentra en el rango de un deposito
bien seleccionado (o¢p= 1.1) con tamafio de grano medio
(Md¢= -1.3). La unidad D comienza con una capa (D1)
bien seleccionada (o¢=1.525) que se hace mal seleccionada
(o¢= 2.6) en la parte superior (D3). En general, desde la
parte inferior a la superior, los tamafios de grano van dis-
minuyendo (Md¢= 0.3 a 1.4). Las capas que constituyen a
la unidad E representan depositos bien seleccionados (e.g.,
od=0.77 a 1.8), con valores de Md¢ de -1.65a 1.7 y 0.35
para E1, E2 y E3, respectivamente. La unidad F y una de
las capas de G son depdsitos bien seleccionados (o¢p=1.35
y 1.9, respectivamente).

Analisis de componentes
Con un microscopio binocular se separaron los di-

ferentes componentes de cada depoésito en las distintas
fracciones de tamafio desde -5¢ hasta -1¢ (32—2 mm). Los

componentes identificados incluyen: pémez gris, riolita,
andesita y liticos oxidados, siendo los primeros dos compo-
nentes los que representan el material juvenil de la PEM. No
se analizaron las fracciones menores a 2 mm a fin de evitar
incertidumbres en la identificacion de cada componente.
Este analisis fue llevado a cabo en 10 niveles representa-
tivos de la seccion S-3. La variacion de la abundancia de
componentes en funcidén de la posicion estratigrafica esta
representada en la Figura 5.

Launidad A, por ser de las de mayor espesor y la mas
representativa de este sector, fue muestreada en varios ni-
veles para observar sus variaciones. En la base de la unidad
Al (Ala) predomina material juvenil (94 %), mientras que
hacia las partes media y superior de Al (Alb, Alcy Ald)
las proporciones de liticos se incrementan hasta un 17 %,
siendo dominados por una cantidad considerable de liticos
alterados. En la cima de la unidad (zona A2b), se aprecia
un decremento en el contenido de liticos (un 6 %) y por
consiguiente un aumento en el material juvenil.

En las unidades C y E, el material juvenil alcanza
entre 98.5 y 100%. Hacia la unidad G también predomina
el material juvenil con casi el 92 %. Cabe destacar que los
clastos de pomez encontrados en esta Gltima unidad son
poco vesiculados, lo cual sugiere una posible interaccion
con agua durante el evento eruptivo, a diferencia del resto
de las unidades.

COMPOSICION MINERALOGICA'Y
GEOQUIMICA

Debido a la similitud composicional de las pdmez en
la PEM, se analizaron petrograficamente solo ocho muestras
de poémez gris, recolectadas en diferentes capas y secciones.
La textura de las pémez es dominantemente vitrea, de com-
posicion riolitica y presenta esporadicos microfenocristales
de cuarzo y sanidino.

Los andlisis quimicos de elementos mayores fueron
realizados mediante la técnica de Fluorescencia de Rayos
X en el LUGIS (Instituto de Geologia, UNAM) segln los
procedimientos descritos en Lozano-Santacruz et al. (2001),
minetras que los analisis de elementos traza se obtuvieron
por Espectrometria de Masas con plasma de acoplamiento
inductivo (ICP-MS, por sus siglas en inglés) en el Centro
de Geociencias (UNAM) siguiendo los procedimientos
descritos por Mori et al. (2007). Se analizé pomez de las
capas de caida mas representativas de las secciones S-1
y S-3. (Tabla 1), todas las cuales son clasificadas como
riolitas con alto contenido de silice (Le Maitre, 1989), y
aparentemente son peralcalinas seguin datos presentados por
Aguirre-Diaz y Lozano-Santacruz (2002). Se observa una
gran homogeneidad en la composicion del material juvenil
de ambos 16bulos, con una variacion de SiO, (normalizado
a 100% en base anhidra) en el rango de 74.5 a 76.8 % en
peso, a excepcion de una muestra (EZ-04-K5PG, Tabla 1)
que arroja un valor de 72.7 %.
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Tabla 1. Analisis quimicos de elementos mayores (% en peso) y elementos traza (ppm) de muestras de pémez de la PEM.

Sitio S-1 S-1 S-1 S-1 S-1 S-3 S-4 S-3 S-3
Muestra  EZ-04- EZ-04- EZ-04- EZ-04- EZ-04- S-3-Ala S-3-Alb S-3-A2a S-3-A2b
K-5(PG) I-1(PG) G-1(PG) C-3(PG) A-1(PG) (PG) PG) (PG) (PG)
Sio, 67.45 72.09 72.92 73.39 73.59 72.89 72.50 71.26 73.47
TiO, 0.19 0.14 0.15 0.16 0.15 0.14 0.14 0.14 0.13
AlLO; 13.60 10.96 11.17 11.06 10.79 10.77 10.85 10.52 10.94
Fe,0, 3.80 3.12 3.20 3.09 322 2.83 2.80 2.76 2.79
MnO 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02
MgO 1.73 0.40 0.46 0.31 0.24 0.03 0.04 0.14 0.01
Ca0 111 0.42 041 0.34 0.32 0.14 0.45 130 0.12
Na,0 1.47 2.04 2.06 1.98 227 123 1.34 1.39 1.49
K,0 3.36 4.95 5.09 5.37 5.20 7.14 7.12 6.85 7.44
P,0; 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01
PxC 6.80 5.10 4.80 4.90 4.70 4.86 5.09 545 4.49
Suma 99.57 99.26 100.31 100.64 100.50 100.00 100.36 99.82 100.90
Cs 235 3.82 3.55 3.26 4.09 1.79 1.74 1.66 1.68
Rb 175.7 243.1 247.6 242.1 298.6 120.5 118.9 115.1 1153
Ba 41.61 33.12 4234 19.72 13.98 528 6.34 6.35 6.24
Th 36.65 34.02 34.41 31.17 36.56 0.60 0.82 0.82 0.56
U 4.44 6.47 6.45 5.84 7.15 2.04 2.19 1.97 1.90
Nb 67.61 59.90 60.57 52.32 58.20 28.08 27.79 27.71 28.53
Ta 5.18 4.66 4.76 4.03 4.67 1.93 1.93 1.90 1.94
La 57.36 53.70 5451 56.19 60.69 23.77 24.19 23.30 23.50
Ce 144.12 140.04 147.56 146.95 147.03 31.77 33.44 33.43 31.30
Pb 38.14 35.67 35.50 30.60 36.24 15.17 15.16 14.87 15.30
Pr 20.11 18.53 18.66 18.43 20.28 8.02 8.19 7.86 7.88
Sr 151.46 43.01 57.95 48.58 27.64 6.25 8.31 9.87 523
Nd 82.56 78.82 79.07 76.88 85.48 35.82 35.34 35.11 36.22
Zr 1488.9 1348.9 1375.4 1234.6 13813 3155 3543 306.2 285.0
Hf 36.09 32.29 32.70 28.35 32.60 10.92 11.53 10.58 10.41
Sm 24.48 23.04 23.06 21.29 24.39 10.24 10.18 10.08 10.40
Eu 0.48 0.41 0.41 0.40 0.46 0.21 0.21 0.21 0.22
Gd 27.40 26.96 27.22 24.04 27.97 11.37 11.56 11.05 11.20
Tb 481 4.74 473 4.15 487 2.04 2.03 2.00 2.08
Dy 26.73 26.42 26.72 23.56 26.92 12.40 12.85 12.10 12.12
Ho 5.67 5.65 5.71 4.99 571 2.88 2.88 2.83 2.92
Er 15.45 15.35 15.41 13.68 15.50 8.66 8.65 8.49 8.75
Yb 15.25 14.91 15.00 13.23 15.00 7.74 771 7.62 7.80
Y 196.2 195.2 195.1 168.0 196.4 91.9 90.2 90.6 94.3
Lu 2.37 2.32 235 2.05 232 0.95 0.99 0.92 0.91

Elementos mayores analizados en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica (LUGIS); elementos traza en el Centro de Geociencias, ambos
de la UNAM. Sitio: S-1 seccion tipo 1obulo SE, S-3 y S-4 secciones del 1obulo SW.

Los elementos traza muestran mas claramente una
distincidn entre las composiciones de pémez de cada l6bulo
(p. ¢j., valores de Rb, Ba, Nb, Sr, Zr mas bajos para el 16bulo
SW, Tabla 1), lo cual sugiere que cada lobulo fue producto
de diferentes fases eruptivas. Lo anterior confirma nuestra
hipotesis de que los dos 16bulos de la PEM no fueron de-
positados simultdneamente de una misma columna eruptiva
separada por vientos cruzados.

DISTRIBUCION Y VOLUMEN DE LA PEM

Aunque los depositos de la PEM se distribuyen am-
pliamente en la regiéon formando dos 16bulos bien definidos,
solo fue posible elaborar mapas de isopacas e isopletas para

launidad A del lobulo SW (Figura 6), debido a que presenta
un espesor y distribucién mayores que el resto de las capas
de caida. Para el 16bulo SE se presenta solamente una muy
burda configuracion para la unidad basal A (Figura 6).

Isopacas

El mapa de isopacas elaborado para la unidad A del
l6bulo SW (Figura 6) representa el espesor maximo medido
en el campo. Sin embargo, en algunos afloramientos, la
unidad A muestra signos de erosion en su cima o no aflora
la base, por lo que en estos casos se obtuvo un espesor
minimo. La unidad A ha sido considerada como la capa
principal de la secuencia PEM en la zona SW (las unidad
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Figura 6. Mapa de isopacas para la unidad A del lobulo SE y del 16bulo SW. Nétese que para el 1obulo SE, solo se presenta una con-

figuracion muy general.

esy capas C, El, E2, y G no fueron cartografiadas a causa
de la erosion diferencial en su cima y por su ausencia en la
mayoria de los afloramientos). De igual manera, se presenta
una configuraciéon muy general de la unidad A para el 16bulo
SE (Figura 6).

Isopletas

En el mapa de isopletas para la unidad A del l6bulo
SW (Figura 7) se representan lineas de maximo tamafio de
particulas, sean éstas clastos de pomez o liticos. En virtud
de que existen en la literatura varias metodologias para la
obtencion de los mapas de isopletas, se procedid a hacer
una comparacion de los resultados para cada una de ellas
y asi evaluar el grado de aproximacion mas apropiado. En
este caso se utilizaron los clastos de la parte media de la
unidad A de las secciones del 16bulo SW, obteniendo su
valor medio y su desviacion estandar.

Meétodo de cinco clastos, un eje (5/1)

Este método, sugerido por Papale y Rosi (1993) y
Rosi et al. (2001), se basa en la medicion del promedio
del eje mayor de los cinco clastos mas grandes, para ob-
tener la media del diametro méaximo dentro de un area de
0.5 m2. Dichos autores consideran que este método es el
mas confiable cuando se cuenta con una buena exposicion
de los depositos. Los valores obtenidos para la media del
didmetro maximo de pomez (MP 5/1) y liticos (ML 5/1) se
encuentran en la Tabla 2.

Método de cinco clastos, tres ejes (5/3)

Est4 basado en la medida del valor mas grande del
promedio de los tres ejes principales de los cinco clastos
de mayor tamafio. Dicho método es utilizado también por
Papale y Rosi (1993), quienes consideran que este método
es suficientemente confiable cuando la exposicion de los
depositos es escasa. De esta manera se obtiene el valor mas
grande de pémez (MP 5/3) y de liticos (ML 5/3) (Tabla 2).
De igual manera, el area utilizada para recolectar los clas-
tos es de 0.5m?2, no obstante, dichos autores sugieren que
es preferible la colecta de clastos en un area mas grande
(~4 m?).

Método de tres clastos, tres ejes (3/3)

Este método fue propuesto por Rosi ef al. (2001) y
estd basado en la obtencion del promedio de los tres ejes
principales de los tres clastos mas grandes. Rosi et al.
(2001) consideran que se obtienen formas mas regulares de
isopletas con este método en comparacion con el método
de M 5/1. Asi se obtienen datos maximos para pémez (MP
3/3) y para liticos (ML 3/3).

Comparacion de los métodos empleados

En la mayoria de los casos, los valores de M 5/1 son
mayores, los de M 3/3 son menores y los de M 5/3 inter-
medios entre ambos, a excepcion de algunos casos como
en S-3, en donde, para la pomez, los valores maximos son
para M 5/3 y, en el caso de los liticos, los valores interme-
dios son para M 3/3. Asimismo, en S-10 para pémez y en
S-9 para liticos los valores de M 5/3 son los mayores. En
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Figura 7. Comparacion de mapas de isopletas (liticos y pomez) del deposito de caida de la unidad A del 16bulo SW. a-b: Promedio del eje mayor de los
cinco clastos mas grandes (liticos y pémez). c-d: Promedio de los tres ejes principales de los cinco clastos mayores (liticos y pomez). e-f: Promedio de

los tres ejes principales de los tres clastos mas grandes (liticos y pémez).

varias localidades en las que reportan valores bajos, los tres
métodos arrojan resultados muy similares (p. ej., S-9y S-10
y S-12 para pémez y S-7, S-10 y S-12 para liticos).

Las desviaciones estandar no coinciden para ningun
método. Cabe destacar que los valores de 6 M 3/3 siempre
son menores que los de ¢ M 5/3 y ligeramente menores o
similares que los de cM 5/1. Tomando solamente en cuenta
los datos o se puede decir que el método de M 3/3 es mas
confiable que el de M 5/3, pero igualmente confiable que

elde M 5/1.

Los patrones de isopletas de poémez obtenidos con
todos los métodos siguen una sola direccion en el eje de
dispersion hacia el SW (ver Figuras 7b, 7d y 7f). Esto tam-
bién se ve reflejado en los patrones ML 5/1 (ver Figura 7a).
Por lo tanto, aplicando el método de M 5/1 a nuestro caso
de estudio, se obtienen patrones de isopletas con tendencias
muy similares. En contraste, los patrones de ML 3/3 y ML
5/3 reflejan ligeramente dos ejes de dispersion en compa-
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Tabla 2. Datos de didametro maximo de los clastos liticos y de pomez de algunos de los afloramientos estudiados en este trabajo.

Valores en cm. 6: Desviacion estandar.

M (5/1) M (5/3) M (3/3)
Seccién MP ML  oP) o(L) MP ML  o(P) o(L) MP ML  oP) o(L)
S-3 12.7 55 46 0.8 130 40 66 2.5 104 41 25 0.2
S-4 8.0 28 19 0.4 73 22 35 1.2 64 21 1 0.1
S-6 7.3 24 16 0.7 70 22 33 1.0 57 19 12 0.4
S-7 2.8 05 04 0.1 22 04 13 0.2 1.9 04 03 0.1
S99 34 06 07 0.2 33 08 08 03 28 06 04 0.2
S-10 1.8 04 06 0.1 1.9 04 1.0 02 16 04 03 0.0
S-12 1.8 04 04 0.1 1.6 03 06 02 13 03 03 0.0
S-13 74 25 16 0.4 68 20 33 1.1 61 19 06 0.1

racion con los patrones correspondientes a MP 3/3 y MP
5/3, con una sola tendencia. Es decir, el eje de dispersion
para las isopletas mayores (2, 3 y 4) varia ligeramente con
respecto a los de las isopletas mas pequefias (isopletas 1 y
0.5; ver Figuras 7c y 7e).

Como ya se mencion6 anteriormente, cada método
se aplica bajo ciertas circunstancias, pero es importante
destacar que la forma de los clastos también influye en
cada uno. En el caso de los clastos de la PEM, los clastos
de pomez y de liticos son ligeramente equidimensionales
(sobre todo los clastos liticos que se encontraron a mayor
distancia de la fuente). Por lo tanto, al momento de aplicar
el método de los cinco clastos utilizando el didmetro maxi-
mo, las configuraciones de isopacas e isopletas resultan con
tendencias muy similares y suavizadas. En este sentido, el
método mas practico para este caso de estudio es el de los
valores de MP 5/1 (Figura 7a) y ML 5/1 (Figura 7b), aunado
al hecho de que los patrones de isopacas también siguen
una sola tendencia.

Aunque no existe una evidencia directa de un con-
ducto principal (crater) para el 16bulo SW, se infiri6 que la
fuente principal de la erupcion estd localizada en un punto
medio entre el centro de la caldera y su borde suroccidental,
con base en la forma de las isopletas e isopacas del 16bulo
SW. Dicho punto sera utilizado més adelante para obtener
informacion acerca de otros parametros.

Volumen

El volumen de launidad A del 16bulo SW fue calculado
por el método conocido como “adelgazamiento exponencial”
propuesto por Pyle (1989, 1995) y Fierstein y Nathenson
(1992, 1993). De acuerdo con Rodriguez-Elizarraras (1998),
este es un modelo simple que muestra un buen ajuste,
asumiendo la ley de adelgazamiento exponencial. Para los
calculos posteriores se utilizaron los resultados obtenidos
a partir de una sola recta, ya que, aunque esté subestimado,
es el que mejor se ajusta con los demas parametros de la
columna eruptiva. Es importante considerar que este valor
de volumen obtenido a partir de una sola recta representa
un valor minimo, debido a la falta de control del espesor

distal que permita trazar las isopacas en localidades mas
distantes.

Para determinar el volumen se calcularon las areas de
cada isopaca con el método de la cuadricula kilométrica,
empleando un acetato transparente con una cuadricula a
escala y contando manualmente los cuadrados superpues-
tos a cada isocurva. De acuerdo con Pyle (1989, 1995) y
Fierstein y Nathenson (1992), el espesor de un deposito
de caida disminuye exponencialmente con la distancia de
acuerdo con la siguiente relacion:

T'= Ty eXp(-kxA2) (1)

Donde T, es el espesor maximo, extrapolado para un
valor de la raiz cuadrada del area (4”) igual a cero, y k es
la pendiente de la recta, ambos obtenidos del grafico de la
Figura 8. Con los valores de 7., Y &, se calcula el volumen a
partir de la siguiente ecuacién (Pyle, 1989; 1995 y Fierstein
y Nathenson, 1992):

V= 2T pal K 2)

De esta forma, el volumen obtenido para la unidad A
del 16bulo SW es de 2.6 km®. Este valor es consistente con
los resultados de Aguirre-Diaz y Lopez-Martinez (2001),
quienes calcularon un volumen general minimo de la PEM
de 8.8 km?, el cual incluye a la suma de los espesores

individuales de todas las capas que integran la secuencia
(I6bulos SW y SE).

PARAMETROS ERUPTIVOS

La dinamica de columnas eruptivas puede ser recons-
truida de manera muy aproximada mediante la cuantifica-
cion de diversos parametros eruptivos, con lo cual puede
estimarse la explosividad (altura de la columna), intensidad
(tasa de descarga de masa), magnitud (volumen) y duracioén
de la erupcion, entre otros mas.

La certidumbre de esa reconstruccion depende de la
naturaleza de la informacion utilizada y de las suposiciones
consideradas para el calculo de ciertos parametros. Asi por
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ejemplo, el calculo de la altura de columna esta basado en
un modelo que depende de una buena configuracion de las
isopletas, es decir, de datos medidos en el campo, que en este
trabajo muestran una buena confiabilidad. El célculo de la
tasa de descarga de masa es también un valor confiable, ya
que se obtiene a partir de una relacién empirica, establecida
con un gran numero de erupciones, que se relaciona con
la altura de la columna. Sin embargo, los parametros que
involucran la densidad y el volumen del depdsito (como
masa y duracion de la erupcion), deben considerar que,
si bien la densidad se puede controlar en el laboratorio,
el volumen (como ya se describio antes) representa un
valor minimo al no considerar la fraccion fina. Asimismo,
algunos valores son obtenidos mediante extrapolaciones
en graficos (espesor maximo del depdsito) y, por lo tanto,
no son valores absolutos. El calculo de la velocidad de la
erupcion en la boca involucra una serie de suposiciones que
conllevan resultados de menor confiabilidad que el resto de
los parametros.

A pesar de ello debe entenderse que, en la mayoria
de los casos, estos parametros se calculan bajo los mismos
estandares, lo que hace que sus resultados puedan ser com-
parados entre si y, por ello, pueden ser considerados como
representativos, ain cuando pueda existir un pequefio error
intrinseco.

Los pardmetros que se describen a continuacion
fueron calculados para la unidad A del 16bulo SW, a ex-
cepcion de los valores de densidad que representan a todo
el depdsito.

Altura de la columna

La altura de la columna fue calculada por el método
propuesto por Carey y Sparks (1986), ya que de acuerdo
con Rossotti (2005) este método es el que permite distinguir
mejor entre la altura verdadera y los efectos del viento, como
ha sido demostrado en varios casos (Rosi et al., 2001). De
acuerdo con el método de Carey y Sparks (1986) se utiliza-
ron preferencialmente datos de liticos, ya que los clastos de
pdémez provocan complicaciones porque su densidad varia
con el tamafio o porque son susceptibles de fracturarse al
impactarse sobre el terreno durante el proceso de caida. En
este trabajo se utilizaron las isopletas derivadas del calculo
del eje mayor de los cinco clastos mas grandes de liticos;
dada la densidad de datos utilizados se considera que los
resultados son muy confiables.

En la Figura 9 se presentan datos de la unidad A de
la PEM, los cuales se comparan con los datos de algunas
erupciones historicas bien estudiadas para liticos con un
didmetro maximo de 0.8 y 1.6 cm y una densidad de 2,500
kg/m?. De acuerdo con el modelo de Carey y Sparks (1986),
s6lo se tomaron en cuenta los maximos de 0.8 y 1.6 cm,
debido a que los clastos mas grandes pueden caer de los
margenes de la columna. El grafico arroj6 una altura de
columna para la unidad A de 24 km para la isopleta de 0.8

100
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Figura 8. Grafico de la raiz cuadrada del area contra el In del espesor (7)
para la isopaca A en el 16bulo SW. La pendiente de la recta corresponde al
valor de k empleado en la Ecuacion 2; el espesor maximo (7,,,) se obtiene
por la extrapolacion de la recta a x=0. Ver texto para la explicacion del
método (Pyle, 1989).

cmy de 22 km para la isopleta de 1.6 cm. Las velocidades de
viento estratosférico correspondientes a tales alturas varian
de 25 a 33 km/s. Si se calcula el promedio de los valores de
altura de columna y de velocidades de viento, de acuerdo
con estos autores, se obtienen valores medios de 23 km y
29 m/s, respectivamente. Estos valores son consistentes con
una definicion de columna pliniana (Indice de Explosividad
Volcéanica de Newhall y Self, 1982), que fue afectada por
vientos fuertes superiores a 25 m/s y que canalizaron los
depositos de caida hacia el SW. No fueron calculadas las
alturas para las unidades C y E debido a que los datos no
son suficientes para aplicar este método.

Densidad total

La densidad total (D¢, bulk density) fue obtenida
forzando una muestra de pomez original en un contenedor
de PVC de volumen conocido y después midiendo su peso,
de acuerdo con lo propuesto por Rodriguez-Elizarraras et
al. (2002). Los resultados obtenidos dieron una densidad
global de 575 kg/m? para la unidad A.

Caélculo del volumen de roca densa equivalente
(VRDE)

La roca densa equivalente (dense rock equivalent,
RDE) es basicamente la densidad del magma sin vesicula-
cion (o porosidad). El RDE fue calculado por el método de
la tableta comprimida. Este método se basa en la medicioén
del volumen (didmetroxespesor) de un cilindro de roca
pulverizada y comprimida. El concepto esta basado en el
hecho de que una roca pulverizada con tamafio de grano
inferior al diametro de las burbujas (5¢ de acuerdo con Rosi
etal., 1999) y comprimida por un cierto tiempo a una cierta
presion, pierde su porosidad primaria. Para proceder a los
calculos, cinco muestras de pémez fueron pulverizadas hasta
un didmetro aproximado de 50 pm y reducidas en tabletas,
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presionando el polvo durante 30 segundos a una presion
de 30 tons/cm? con una prensa “Graseby”. La presion y el
tiempo de compresion fueron seleccionados considerando
las pruebas realizadas por Rossotti (2005). El valor prome-
dio medido fue de 1620 kg/m’, el cual fue tomado como
RDE del magma. Los liticos andesiticos encontrados en la
PEM no presentan porosidad, por lo tanto se asume que su
densidad es igual a su RDE (2,500 kg/m?).

Se obtuvo un volumen total (VRDEtot) de magma de
0.88 km?* empleando el procedimiento que se detalla en la
Tabla 3. Este valor y el correspondiente a la altura de co-
lumna fueron comparados con los de otras erupciones que
han ocurrido en México, como la Pomez Toluca Superior
(Arce et al., 2003); la Pomez Quetzalapa (Rodriguez et

al., 2002); la de El Chichdn en Chiapas, 1982 (Carey y
Sigurdsson, 1986); la del volcan de Colima, 1913 (Saucedo-
Girdén, 1997); la del volcan Tres Virgenes (Capra ef al.,
1998); asi como también la ocurrida en el Monte Pinatubo
en Filipinas, 1991 (Rosi et al., 2001) (Figura 10). Se
observa que el volumen (VRDE) estimado para la PEM
es congruente con la altura de columna determinado en
este trabajo.

Masa del deposito

El producto de la densidad global del deposito (kg/m?),
multiplicado por su volumen (m?) proporciona la masa (M)
o magnitud del depodsito en kilogramos. El procedimiento
para obtener la masa de pémez y liticos se detalla en la Tabla
3. El resultado obtenido para la masa de la unidad A (M¥)
es de 1.50%10" kg, valor que se puede comparar con los
valores de masa calculados para otras erupciones plinianas
bien estudiadas como la Pomez Quetzalapa M= 4.8x10"
kg (Rodriguez et al., 2002), 1a erupcion del Vesubio de 1906
(Mt=7.8x10"kg) (Arrighi et al., 2001) o la del Nevado de
Toluca de 1.8x10" kg (Arce et al., 2003).

Tasa de descarga de masa

La tasa de descarga de masa (mass discharge rate,
MDR) o intensidad de la erupcion (Carey y Sigurdsson,
1989) se define como la masa (kg) arrojada a través del
crater durante una unidad de tiempo (s). Dicho parametro
puede ser obtenido extrapolando valores en el grafico de
altura de columna vs. tasa de volumen descargado (Figura
11), a partir del calculo de la tasa de descarga de volumen

45
[ ] ]
40 C, Pinatubo UTP
El
=4
N— 35 1
<
=]
g
2
8 30
° Al, Chichon
o *
g 25
= QA (S-W), PEM
20 C.‘E)lima, 1913 s Pomez Quetzalapa
%
Tres Virgenes
15 T T T T
0 2 4 6 8

Volumen RDE (km’)

Figura 10. Grafico de altura de columna vs. volumen de roca densa
equivalente (RDE). Comparacion de la PEM con algunas erupciones
prehistoricas y modernas en México y la erupcion ocurrida en el Monte
Pinatubo, Filipinas, en 1991. A (S-W), PEM: Unidad A del 16bulo SW;
UTP: Poémez Toluca Superior. Ver referencias en texto.
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Table 3. Parametros fisicos de la erupcion de la unidad de caida A del 16bulo SW de la Pémez Ezequiel Montes.

Parametro Simbolo  Férmula usada Unidad Capa A 16bulo SW  Referencia
Espesor de capa en el conducto Trax Extrapolacion con datos de campo m 11.539 1
Pendiente de la recta k Gréfico - —0.0942 1
Volumen emitido 14 V22Tl K km? 2.6 1
Altura de columna H Grafico con datos de isopletas de liticos km 23 6
Densidad total Dt Medida en laboratorio kg/m? 575 2
Masa del deposito Mt V<Dt kg 1.5E+12 2
Duracion de erupcion Ed Mt/MDR s 25000 5
Tasa de descarga de masa (intensidad) MDR Extrapolacion kg/s 6 E+7 4
RDE juveniles RDEm  Medida en laboratorio kg/m? 1620 2
RDE liticos accesorios RDEa Inferida kg/m? 2600 2
Masa de magma Mm Mt - Ma kg 1.26E +12 3
Masa de liticos accesorios Ma (M1t/100)xLTH% kg 24E +11 2
Volumen de juveniles RDEm VRDEm  Mm/Dm km?® 0.78 3
Volumen de liticos accesorios RDEa VRDEa  Mm/Da km? 0.1 3
Volumen total RDE VRDEtot VRDEm + VDREa km? 0.88 3
Contenido de liticos accesorios LT Medido en laboratorio % en peso 16 2
Contenido de juveniles PM Medido en laboratorio % en peso 84 2
Velocidad en la boca u [(8gur900)/(3Cpy)]” m/s 100 4
Gravedad g - m/s? 9.81

Densidad del clasto o - kg/m? 2600

Diametro maximo de litico en la boca 2r Extrapolado m 0.098

Coeficiente de arrastre para u<<S C - B 1 4
Densidad del gas volcanico a 1200 K p - kg/m? 0.325 4

PM: Pémez; LT: liticos; RDE: roca densa equivalente; m: magma (juvenil); a: liticos accesorios (andesitas); u<<S=velocidad menor a la del sonido.
Referencias. 1: Pyle (1989, 1995) and Fierstein and Nathenson (1992); 2: este trabajo; 3: Rodriguez ef al. (2002); 4: Wilson (1976) y Wilson et al., (1978);

5: Walker (1980); 6: Carey and Sparks (1986).

utilizando la Ecuacion 3 (Sparks et al., 1997):
H=1.670°% 3

En donde H, es la altura méaxima de la columna (23 km
para launidad A del 16bulo SW), O es la tasa de descarga de
volumen en m*/s y 1.67 es una constante relacionada con la
estratificacion de la atmdsfera. Despejando O en la ecuacion
de Sparks et al. (1997) se obtiene un valor 0=~2.5x10* m®/s
cm. Por lo tanto, extrapolando el valor de H, y O en el grafico
de la Figura 11 se obtiene una tasa de descarga de masa de
~6%107 kg/s, lo cual representa una erupcion importante en
cuanto a intensidad eruptiva.

Duracion de la erupciéon

La duracion de la erupcion fue calculada de acuerdo
con la ecuacién propuesta por Walker (1980):

Ed = M/MDR “)
Donde Ed es la duracion de la erupcion, Mt es la masa

total de productos de caida emitidos en ese lapso de tiempo
y MDR es la tasa de descarga de masa. Se calculd que la

duracion de la erupcion (Ed) para la unidad A (16bulo SW)
fue de 6.9 horas; se considera que este es un valor razonable
para el deposito de la PEM.

Velocidad en la boca

Para depositos plinianos, la velocidad maxima de
salida (maximum muzzle velocity) se puede calcular a partir
de la medicion del tamafio maximo de los liticos, utilizando
la ecuacion de Wilson (1976) y Wilson et al., (1978):

Pottg’=8gr40¢/3C Q)

En donde o, es la densidad de la particula mas grande,
u, es la velocidad inicial en la boca [m/s], g es la aceleracion
de gravedad, res el radio de la particula mas grande en
la boca [m] (valor extrapolado), p, es la densidad del gas
volcanico en el punto de emision (0.325 kg/m® a 1,200 K
para gases con polvo en condiciones plinianas) y C es el co-
eficiente de arrastre (drag coefficient) (~1 para velocidades
menores a la velocidad del sonido). El valor calculado para
la velocidad inicial en la boca (u,) de la columna pliniana
que gener6 la Pomez Ezequiel Montes (unidad A) es de 100
m/s. En los calculos se asumi6 que el gas dominante era
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Figura 11. Grafico de altura de columna de erupcion vs. tasa de descarga de
masa para erupciones historicas (circulos negros). El pentagono representa
la Pomez Ezequiel Montes (PEM, unidad A, 16bulo SW). La linea continua

representa la relacion predicha en la ecuacion Ht=1.67Q%*° (Modificada
de Sparks, et al., 1997).

vapor de agua. En la Tabla 3 se pueden observar los datos
utilizados para este céalculo.

RECONSTRUCCION DE LA DINAMICA
ERUPTIVA

Es posible notar claramente que la PEM se distribuyd
basicamente en dos cuadrantes con respecto a la caldera:
SE y SW, confirmando la distribucion descrita por Aguirre-
Diaz y Lépez-Martinez (2001). Esta observacion indica
que los vientos dominantes durante la erupcion tenian una
direccion hacia el SE y hacia el SW. Sin embargo, nuestros
resultados sugieren que los 16bulos fueron originados por
eventos eruptivos distintos que debieron ocurrir en tiempos
ligeramente diferentes, como lo indican las direcciones de
los ejes de dispersion; aunque seguramente debieron estar
asociados a una misma fase eruptiva, a juzgar por su similar
composicion.

Debido a las limitantes que se presentan en cuanto a la
falta de afloramientos en el 16bulo SE, no es posible hacer
una interpretacion cuantitativa sobre la dinamica eruptiva
que dio origen a la PEM en esa zona. Por lo tanto, y debido
a la mayor cantidad de datos recabados en el 16bulo SW, se
propone solamente un modelo eruptivo de los eventos que
originaron a la PEM sobre dicho 16bulo.

Modelo eruptivo de la PEM en el 16bulo SW

La erupciéon comenzé con una actividad de alta ex-
plosividad y corta duracion que dio lugar a la generacion

de una oleada basal, cuyo depdsito se observa en la base de
la seccion S-4 en la capaAO0, seguida por el comienzo de la
actividad pliniana. Durante la actividad pliniana se formo
una columna eruptiva sostenida que alcanz6 una altura mi-
nima de 23 km, pero que posteriormente sufrio un descenso
gradual, lo cual esta representado por un deposito de lapilli
fino en la capaAl, aunque después se produjo un nuevo
incremento en la altura de la columna que produjo la caida
de poémez de tamaiio de lapilli grueso y originando depdsitos
hacia el lado SW de la caldera, debido a que el paleoviento
soplaba hacia esa direccion (Figura 12). Posiblemente la
columna se volvid ligeramente inestable, dado el caracter
burdamente estratificado del depdsito en la parte superior
de la capa A2, ya que, de acuerdo con Rosi ef al. (1999),
estos rasgos son consistentes con un mecanismo en el cual
la variacion rapida de la altura de columna (oscilaciones
cortas) no permite la formacion de capas discretas. Con base
en el contenido de liticos presentes en la base de la unidad
A (6 %) se puede inferir que la erupcion comenzo con una
inyeccion progresiva de material juvenil a conducto abierto,
con poca interaccion con la roca encajonante. Sin embargo,
conforme la erupcion proseguia, la columna eruptiva comen-
70 a incorporar una mayor cantidad de liticos (en ocasiones
alterados), lo cual se atribuye a un ascenso continuo de gases
y a una apertura mayor del conducto magmatico.

Después de la fase inicial pliniana A, tuvo lugar un
periodo de reposo, que permitid que los materiales piroclas-
ticos recién depositados fueran afectados por procesos de
retrabajo (unidad B, ver Figura 12), ocasionando un ligero
redondeamiento de los clastos. El tipo de contacto de esta
unidad con la que le subyace (unidad A) es, en algunos ca-
sos, erosional, lo cual apoya la interpretacion de un periodo
de reposo de la actividad eruptiva, aunque su duracioén no
debid ser demasiado larga, ya que las capas subsecuentes
revelan el restablecimiento de nuevas columnas eruptivas.

Posteriormente, la actividad eruptiva cesd, dando
lugar a un periodo de reposo (unidad D, ver Figura 12).
Durante este periodo ocurri6 una remobilizacion de clastos
de poémez causando cierto redondeamiento de los mismos y
confiriéndoles una superficie de alteracion color café.

Posteriormente a ese periodo de quietud, vuelve a ocu-
rrir otra fase explosiva que da origen a una columna eruptiva,
la cual produjo depositos de caida correspondientes a la
unidad E (Figura 12). Se infiere que esta fase fue producto
de una columna eruptiva subpliniana que experiment6 un
colapso parcial, el cual dio origen a una oleada que formo
una capa de ceniza gruesa. Con base en el contenido de
material juvenil (98.4% a 100%) de la unidad E se puede in-
terpretar que durante esta fase hubo una inyeccion periddica
de material juvenil a conducto abierto, con poca interaccion
con la roca encajonante. Se infiere también que, después de
la actividad eruptiva representada por la unidad E, hubo un
tiempo de reposo, a juzgar por el contacto entre las unidades
E y F y el caracter de retrabajo de F.

Después de un periodo de reposo se infiere que ocurre
un cambio en el estilo eruptivo. Este cambio esta represen-
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caida con estratificacioén horizontal.

Periodo de reposo en la erupcion.
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la altura de la columna (A-1c).
_ 0l

Figura 12. Modelo eruptivo de la PEM para el lobulo SW y su correlacion con la estratigrafia estudiada.
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tado por la generacion depoésitos de oleadas intercalados
con menores capas de caida (unidad G). Esto podria indicar
que el mecanismo de erupcidn representa cambios en la
estabilidad de la columna eruptiva (Figura 12), atribuidos
a pequetios colapsos instantaneos, los cuales representan un
proceso relativamente comun en las erupciones plinianas.

CONCLUSIONES

Una secuencia de erupciones de tipo pliniano produ-
jo la Pémez Ezequiel Montes durante el Mioceno tardio.
Esas erupciones ocasionaron extensos depositos de caida
que se dispersaron formando dos 16bulos elongados en las
direcciones SE y SW.

La evidencia estratigrafica, apoyada por los datos de
pozos, confirma la idea de que cada 16bulo fue originado por
erupciones diferentes en condiciones de viento atmosférico
con direcciones distintas, que hacen improbable una correla-
cién entre ambas secuencias eruptivas, aunque seguramente
se encuentran asociadas a una misma fase eruptiva, a juzgar
por su composicion similar y posicion estratigrafica.

En este estudio se propone un modelo eruptivo para
los depdsitos de la unidad A en el 16bulo SW, el cual incluye
una cuantificacion de los parametros de la columna eruptiva
que dio origen a ese voluminoso depdsito de caida pliniana,
el cual tuvo una amplia distribucion en la zona y llegd a
acumularse en espesores de hasta mas de 2 m, en lo que
ahora es el area metropolitana de Querétaro.

El régimen pliniano que dio origen a la unidad A del
l6bulo SW fue caracterizado por una pluma volcanica que
alcanzo una altura minima de 23 km en presencia de un
viento lateral fuerte (29 m/s) dirigido en la orientacion SW,
llegando a los niveles de la estratosfera, y dando origen a un
deposito de caida de 2.6 km? (RDE= 0.88 km?). La intensi-
dad (tasa de dercarga de masa) de la erupcion estimada para
este evento es de de 6x107 kg/s con una magnitud (masa)
de 1.45x10" kg y una duracion de aproximadamente siete
horas, lo cual representa un evento de gran importancia si
se compara con otros eventos a nivel mundial.

Es importante sefialar las multiples interrupciones
encontradas en cada secuencia que form6 la PEM, lo que
representa una sucesion de eventos relacionados a la dina-
mica de columnas eruptivas, que llegan a estar separados
por episodios de reposo en los que se produce la remocion
de depositos.

Los productos de la PEM emitidos por la caldera
Amazcala provienen de un magma homogéneo (riolitico),
con contenido de SiO, que oscila entre 75.5 y 76.8 % en
peso.
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