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RESUMEN

En las Gltimas décadas, ha sido de gran interés el estudio de las calderas volcanicas
por sus implicaciones en riesgo geolégico, la formacion de yacimientos de
minerales rentables, actividad termal (explotada en plantas geotérmicas) y a la

actividad sismica.

Entre las formas nuevas para entender dicho fendémeno estan la aplicacién de
modelos analogos de tipo “caja de arena” 6 bien experimentales. Estas utilizan la
informacion que se recopila en campo y en gabinete, con la finalidad de ir un paso
mas alla: llevar la interpretacién de estos datos a un plano tridimensional, en una
escala accesible (milimetros a metros) y dentro de un lapso de tiempo razonable
(minutos a dias), de forma que se le permita al investigador observar y describir los

procesos efectuados durante el colapso de las calderas.

La informacién que se presentara en éste trabajo se enfoca precisamente, en la
implementacion de los modelos experimentales o analogos del tipo “caja de arena”
para el estudio de la evolucién y dindmica de una estructura semicircular
observada en Santa Maria Amajac, que se supone es una caldera de colapso

resurgente.



ABSTRACT

In the last decades, it has been of great interest the study of volcanic calderas for
their implications in geological risk, the formation of mineral deposits profitable
thermal activity that is exploited in geothermal plants, and seismic activity.
Among the new ways to understand this phenomenon, are the implementation of
similar "sandbox" type or experimental models. These ways use the information
gathered in field and cabinet, with the aim to go one step further: to bring the
interpretation of these data to a three-dimensional plane, on a scale accessible
(millimeters to meters) and within a time period reasonable (minutes to days), so
that it allows the researcher to observe and describe the processes carried out

during the collapse of boilers.

The information presented in this work focuses specifically on the implementation
of sandbox experimental models for the study of the evolution and dynamics of a
semicircular structure observed in Santa Maria Amajac, that presumably is a

resurgent collapse caldera.



1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

La actividad volcanica ha sido objeto de estudio para muchos cientificos que buscan
comprender mejor el fendmeno volcanico. Uno de los fendmenos estudiados es el
de las calderas volcanicas, debido a que tienen implicaciones en la formacion de
yacimientos minerales, energia geotérmica y porque se ubican en areas que
representan zonas de riesgo geoldgico. Fue hasta hace menos de un siglo que el
estudio de este tipo de estructuras volcanicas cobré relevancia, generandose
contribuciones al conocimiento acerca de su origen y evoluciéon (Anderson ,1936;
Smith y Bailey, 1968; Williams, 1941; Marti et al., 1994; Lipman, 1997; Kennedy,
2004; Cole et al.,, 2005; Holohan et al.,, 2005; Acocella, 2007; Gottsmann et al.,,

2008).

En la actualidad, se sabe que el volcanismo que favorece la apariciéon de calderas
volcanicas es el volcanismo explosivo. El vulcanismo rico en silice es uno de los

principales responsables de su origen, por el caracter altamente explosivo.

Las calderas volcanicas son depresiones topograficas cuyas dimensiones abarcan
hasta decenas de kilémetros en didmetro. Su evolucion involucra la evacuacién de
grandes volimenes de magma de cdmaras magmaticas, el cual es eyectado de
manera altamente explosiva a la superficie de la tierra, y forma volumenes
importantes de depositos piroclasticos como son las ignimbritas. La evacuacion del

magma genera una depresion en la corteza terrestre, esta depresion puede tener



varios estilos de hundimiento o colapso, que van desde estructuras circulares a
elipticas, mismas que dependen del volumen de magma evacuado, composicion del
magma, litologia de la corteza preexistente, y régimen de esfuerzos regionales y

locales.

La manera de como este tipo de estructuras volcanicas colapsa, esta basado en
diferentes herramientas multidisciplinarias como son la vulcanologia, petrologia,
geologia estructural y geofisicas. Sin embargo, recientemente también se han
llevado a cabo estudios de modelos fisicos tedricos, andlogos, para comprender la
manera de como este tipo de estructuras colapsan (Komuro et al.,, 1984; Komuro,
1987; Marti et al., 1994; Cespuglio et al.,, 1996; Roche et al., 2000; Acocella et al,,
2000; Acocella et al., 2001a; Walter et al., 2001; Walter y Troll, 2001; Troll et al,,
2002; Acocella et al., 2004; Lavallee et al., 2004; Kennedy et al . 2004; Holohan et
al, 2005; Natale et al., 2005; Geyer et al.,, 2006; Guidarelli et al., 2006; Acocella,
2007; Nunziata et al, 2006; Geyer 2007). Dichos datos a manera de modelos
experimentales (andlogos) y matemadticos han ayudado a comprender este

fenomeno.

La informacién que se presenta en éste trabajo se enfoca en la implementacién de
los modelos experimentales o analogos del tipo “caja de arena” para el estudio de la
evolucion y dinamica de la estructura semicircular de Santa Maria Amajac, en el

Estado de Hidalgo.



Los modelos experimentales o analogos de las calderas de colapso, son a escala y
se efectiian en un lapso de tiempo corto, facilitan la observacion directa en 3D y a
comprender el mecanismo de formacién del sistema natural. Por otro lado, los
modelos matematicos se generaran a partir de los resultados obtenidos durante la
observacion de los experimentos con modelos analogos del tipo “caja de arena”, y

con datos geolégicos reales del area de estudio.

Cabe destacar que a pesar de los logros y conocimientos adquiridos en los dltimos
afios en este tipo de modelos, aun existen interrogantes sobre el mecanismo
formador de las calderas de colapso, ya que, se trata de recrear un sistema natural.
Sin embargo, es por ello que seguir experimentando e implementando nuevas ideas
acerca de estos modelos constituye una aportacién cientifica importante para el
entendimiento de la evolucién y dindmica de las caderas de colapso, tanto en el
area de estudio, como en las calderas de otras provincias volcanicas, como lo es la
Faja Volcanica Transmexicana, en donde se tienen las manifestaciones geotérmicas
mas evidentes y donde hay una concentraciéon de poblacién mayor en el pais, por lo

que también tienen implicaciones de riesgos geologicos.

1.2. Objetivos

Objetivo general:
# Representar por medio de un modelo analogo, la probable evolucion y
mecanismos de formacion de la estructura semicircular de Santa Maria

Amajac, en el Estado de Hidalgo.



Objetivos particulares:
# Elegir por medio de los datos bibliograficos recopilados y de la informacién
geologica de campo, el método analogo adecuado para simular la estructura

semicircular de Santa Maria Amajac, Edo. de Hidalgo.

# Definir el tipo de caldera, en caso de que lo sea, que constituiria la estructura

semicircular de Santa Maria Amajac, Edo. de Hidalgo.

# Establecer las etapas de desarrollo de la estructura semicircular de Santa

Maria Amajac, Edo de Hidalgo.

# Lograr que el modelo andlogo desarrollado en este trabajo pueda ser

aplicable a otras estructuras de colapso.

1.3. Localizacion del area de estudio

El 4rea en la que se basa el modelo andlogo de “tipo caja de arena”, se ubica en el
estado de Hidalgo, a 25 kilometros al NW de la ciudad de Pachuca de Soto,
aproximadamente. El drea de estudio, que comprende la estructura semicircular de
Santa Maria Amajac (Fig.1), tiene las coordenadas geograficas: 20° 20”, 20° 12” de
latitud norte y 98° 57” y 98° 42” de longitud W. En los limites de la estructura se
sitian, hacia Sur, la ciudad de Pachuca de Soto, hacia el Este, el municipio de
Atotonilco El Grande, hacia el Oeste, el municipio Actopan y hacia el Norte, el

poblado de Santa Maria Amajac.



Fisiograficamente, la estructura semicircular de Amajac, en su sector NW, se ubica
en la provincia de la Sierra Madre Oriental. El resto de la estructura se encuentra

dentro de la Faja Volcanica Transmexicana (Fig. 2).
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Figura 1. Mapa de localizacion de la estructura semicircular de Santa. Ma. Amajac,

Hidalgo.
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Figura 2. Mapa que muestra la porcién que cubren las provincias fisiogrdficas de la
Sierra Madre Oriental (color verde) y la Faja Volcdnica Transmexicana (color rojo) de

la estructura semicircular de Sta. Ma. Amajac, Edo. Hgo (contorno blanco).

1.4. Metodologia

La metodologia aplicada en éste estudio consistio en:

Trabajo de gabinete:
# Revision bibliografica.
Tener un conocimiento previo de los temas que se abordaron en este estudio

adquiri6é gran importancia sobre todo en la eleccién y elaboracién del modelo

analogo utilizado.



Se hizo una busqueda y analisis bibliografico en libros, articulos, mapas y
publicaciones cientificas acerca de los modelos analogos de tipo caja de arena;

asi como la informacion relevante acerca del area de estudio.

# Fotointerpretacion.

Las fotografias aéreas que se utilizaron son escala 1:20 000 y constituyen una
herramienta muy util para hacer trabajos de geologia superficial o de campo.
Pues teniendo como base la interpretacién de las fotografias aéreas, se logro
establecer la ubicacion geografica de los lugares a visitar, para confirmar los
rasgos primordialmente de cardcter geolégico-estructural. Mismos que
permitiran mejorar las caracteristicas finales que en el modelo analogo de tipo

“caja de arena”, aplicado a la estructura semicircular de Santa Maria Amajac.

4  Analisis SIG.

Para la elaboracion de este trabajo se utilizaron los siguientes programas:
Global Mapper 7, en el cual se manejé con suma efectividad las coordenadas
geograficas del area de estudio, para posteriormente utilizar el programa,
PCIGeomatic V9.1, con el que se georreferenciaron las fotografias aéreas, con el
fin de crear un foto mosaico al que se le incorporaron las curvas de nivel unidas
con la ayuda de AutoCad 2008, de las cartas topograficas F14D71 de Actopan y
F14D81 de Pachuca, y finalmente en el ArcView 3.2, se cre6 el mapa geoldgico

del area de estudio (ver Anexo 1).



Para este trabajo el software ArcView 3.2, fue el programa mas importante,
pues su utilidad como herramienta SIG, sirvi6 para integrar los datos
recolectados en campo y delimitar de forma mas sencilla la estructura
semicircular de Santa Maria Amajac, con la elaboracién de un modelo que
representa la superficie del area de estudio referido a un sistema de
coordenadas terrestres y al que se le pudieron afiadir diversos factores, como:
la litologia, drenaje y lineamientos del area de estudio; para satisfacer las

necesidades del trabajo de investigacion.

La capacidad que posee un SIG, para componer, recopilar, editar, analizar,
compartir y mostrar la informacién geograficamente referenciada, permitié
establecer consultas interactivas y analizar la informacién, asi como editar
datos y creacion de mapas para representar lo que se refiere a la geologia de

campo.

Trabajo en campo:

4 Analisis Estructural.

El trabajo de campo es esencial en el ejercicio de la geologia y permite tener un
conocimiento mas certero acerca del area que se estudia. Ademas, facilita las
herramientas para la verificacién y/o correccién de lo observado en gabinete

durante la examinacion de fotografias aéreas.

En los recorridos realizados en el area de estudio, se efectué la observacion

directa de las rocas expuestas, la toma de muestras de roca, fotografias de

10



algunos afloramientos de rocas de interés para el trabajo y de una recoleccion
de datos en fallas (rumbo, echado y pitch de las estrias), juntas y diaclasas; que
sirvieron para determinar de forma mas precisa la estructura relacionada con la

formacion de estos elementos estructurales.

También sirvié para georreferenciar y vaciar la informaciéon geoldgica a un
mapa topografico base que sirviera para complementar los trabajos que se

realizaron con el software SIG ArcView 3.2.

Experimentacidn:

# Elaboracion de modelos andlogo de tipo “caja de arena” para la
simulacién de una calderas o estructura de colapso. Dichos modelos
consistieron en la elaboracion de dos aparatos experimentales que
permitieron la simulacién éptima y adecuada de una caldera de colapso,
la eleccién de materiales analogos, asi como, de los parametros de escala

y finalmente la ejecucion del experimento aplicado al area de estudio.

Integracion de datos:

Finalmente, con la informacién colectada se integraron los datos para establecer

las discusiones finales y conclusiones.
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1.5. Antecedentes

El area de estudio ha sido analizada por un sinnimero de autores, y desde

diferentes puntos de vista, geoldgicos, hidrologicos, paleontolégicos, etc.

Sin embargo los estudios mas completos han sido presentado por Segerstom
(1961), SGM (1993), SGM (2007) y Arellano-Gill et al., 2005. Estos ultimos autores,
mencionan que en Santa Maria Amajac, Estado de Hidalgo, los estudios de campo
que se han realizado proporcionan datos geoldégicos y paleontoldégicos, que
sugieren que la formaciéon del paleo-lago de Amajac fue a causa de un intenso
fracturamiento, la fuerte pendiente, la presencia de agua y la accién de la gravedad
que en conjunto, dieron lugar al desprendimiento de las zonas inestables que caus6
un rapido cierre temporal del rio Amajac. El paleo-lago se origina durante el
Plioceno (Blancano) y esta asociado a eventos de actividad volcanica manifestados
al S y SW del paleo-lago. Sin embargo, Arellano-Gill et al., 2005 no mencionan la
existencia de wuna estructura semicircular en la zona. No obstante, mas
recientemente la identificacién de una estructura semicircular en Santa Maria
Amajac, fue propuesta por Escamilla-Casas et al. (2007). Estos autores elaboraron
un modelo digital de elevaciéon con ayuda de un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) en el que se propone una estructura semicircular con ejes de 7.5 km por 8.2
km de largo, limitada por fallas normales, que se sospecha es una caldera de

colapso (Fig. 3).

12



Basandose en las observaciones planteadas en el estudio de Escamilla Casas et al.
(2007) se pretende realizar un modelo analogo de “tipo caja de arena”, el cual
permitird conocer la evolucién y dinamica de colapso de la supuesta caldera de

Amajac.

Las observaciones y resultados obtenidos de este modelo analogo, constituyen el
aporte cientifico de este trabajo ya que se pretende sea aplicable a estudios en
otras calderas de la Faja Volcanica Transmexicana y contribuir al desarrollo del

modelado analogo.

4 0 4 8 12 Kilometers
E |

Figura 3. Modelo digital de elevacién del drea de estudio que muestra las principales
estructuras geoldgicas identificadas en la topografia y en el terreno. La extension de
la estructura circular estd delimitada por fallas circulares. (Adaptada de Escamilla-

Casas et al, 2007).
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Marco Geologico Regional

2.1.1. Faja Volcanica Transmexicana

La FVTM es de edad Cenozoica, origen volcanico y de un ambiente geotectonico de
arco magmatico continental que debe su origen a la subduccién de la Placa de
Cocos bajo la Placa Norteamericana (Demant, 1978; Gomez-Tuena et al., 2005;

Ferrari et al., 2005).

La provincia de la FVTM se extiende desde la costa del Pacifico en Nayarit hasta la
costa del Golfo de México en Veracruz (Fig. 4), en la parte meridional de la
Republica Mexicana. Tiene una prolongaciéon de aproximadamente 1000 km de
longitud y una amplitud irregular entre los 80 y 230 km, tienen una orientacién E-
W en su parte central y oriental, y una orientacion WNW-SE en su parte occidental.
Esta formada por cerca de por 8000 estructuras volcanicas y cuerpos intrusivos

(Demant, 1978).
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Figura 4. Mapa que muestra la Faja Volcdnica Transmexicana (FVTM)
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Se piensa que la FVTM se concreté como una entidad geolégica a partir del
Mioceno medio y tardio (Gomez-Tuena et al.,, 2005). Recientemente se elaboré la
cartografia digital de la FVTM (Ferrari et al., 2005) con la ayuda de mas de 1300
edades y cerca de 3000 analisis quimicos, con lo cual se realizo una sintesis de la
historia geoldgica de la FVTM, proponiéndose (segin Gémez-Tuena et al., 2005)

cuatro atapas principales de evolucién:

¢ Instauracion de un arco de composicidon intermedia en el mioceno medio y

tardio.
% Episodio méfico del Mioceno tardio.
¢ Episodio silicico a finales del Mioceno y bimodal en el Plioceno temprano.

¢ Reinstauracién de una arco con variabilidad composicional en el Plioceno

tardio.

La FVTM se divide en tres segmentos: segmento occidental, segmento central y
segmento oriental (Demant, 1978; Pasquaré et al., 1988) (Fig. 5). Cada uno de los
segmentos cuenta con rasgos geoldgicos y tecténicos caracteristicos importantes;
sin embargo, es al segmento central al que se le pone mayor énfasis en la

explicacion, pues en éste se localiza el area de estudio de este trabajo.

En el segmento central dominan las grandes calderas, las cuales cubren areas muy grandes
de depésitos piroclasticos ignimbriticos. Un sinntimero de calderas han sido identificadas
(Anguita et al,, 2001 ), muchas de ellas son de estructura de colapso, entre ellas se ubican:

las calderas de Amazcala (7.3-6.6 Ma; Aguirre-Diaz et al., 2001), Amealco (4.7 Ma;
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Aguirre-Diaz et al., 2000), Huichapan (4.7-3.4 Ma; Aguirre-Diaz et al.,, 1997), Los
Azufres (~6-3 Ma; Ferrari et al., 1991; Pradal y Robin, 1994), Zitacuaro (Mioceno
superior- Plioceno temprano; Capra et al., 1997), Apaseo y Los Agustinos (Plioceno
temprano; Aguirre-Diaz et al.,, 1997), todas ubicadas en el segmento central de la

FVTM.
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Figura 5. Ubicacion de los tres segmentos de la FVTM: Segmento Ocidental (S.0Oc),
Segmento Central (S.C) y Segmento Oriental (S.0r) (Modificado de Gomez-Tuena et
al, 2005).

2.1.1.1. Actividad volcanica en Hidalgo

En México, mas de las 2/3 partes del pais estan cubiertas por rocas volcanicas. La
provincia geoldgica de origen volcanico mas importante es la Faja Volcanica
Transmexicana y se relaciona directamente con la actividad volcanica en el Estado

de Hidalgo.

En la FVTM, se han identificado de forma preliminar poco mas de 8000 centros
volcanicos y en el Estado de Hidalgo 12 estructuras circulares, 5 estructuras

elipticas y 3 estructuras semicirculares (Anguita et al., 2001). Una de las mismas se
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encuentra en Atotonilco el Grande, Hidalgo y precisamente, abarca la region de de

Santa Maria Amajac, Hidalgo.

A continuacion se describe el vulcanismo de la FVTM dentro del estado de Hidalgo,
en orden estratigrafico.

R

«* Mioceno tardio

En este periodo, como consecuencia de la formaciéon de la FVTM, que afecta
directamente al Estado de Hidalgo, pues se inicia la actividad ignea, representada
geologicamente por la Sierra de Pachuca, cuyo vulcanismo es principalmente de
composicion riolitica, dacitica y andesitica (Geyne et al., 1963; McKeen et al., 1992),
que de acuerdo al SGM (1995) este vulcanismo corresponde al tltimo episodio del

a Sierra Madre Occidental.

Dentro de los episodios de formacién que propone Ferrari et al. (2005a), para
explicar la formacion de FVTM, esta el episodio mafico del Mioceno tardio. En el
area de Pathé, Hidalgo se presentan mesetas basalticas (~ 9 y 7 Ma), la mayoria
emplazadas a través de fisuras (Pasquaré et al., 1991; Suter et al., 1995; Aguirre-
Diaz et al., 2001). Las caracteristicas geoquimicas en esta region indican que estas
mesetas fueron originadas en un ambiente de placa de subduccion (Ferrari et al.,
2005). Otras rocas de edad Mioceno tardio, no relacionadas totalmente con la
FVTM, afloran en la parte oriental del estado de Hidalgo, y se han agrupado a la
Provincia Alcalina del Este (Robin, 1976a) y tienen un origen de Intraplaca

(Orozco-Esquivel et al., 2003).
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En la Sierra de Apan se presentan rocas que evidencian un volcanismo de
composicion andesitica-basaltico asociado a un sistema de fallas NE-SW (Garcia-

Palomo etal., 2002).

Rl

¢ Plioceno temprano

En el segmento oriental de la FVTM, entre Pachuca y Tlanchinol, Hidalgo, en el
borde de la Sierra Madre Oriental, también han sido reportadas secuencias
piroclasticas del Plioceno temprano (4.9-4.5 Ma) intercaladas y cubiertas por lavas
basalticas y que componen un arreglo petrolégico bimodal (Cantagrel y Robin,
1979; Ochoa-Camarillo, 1997; Gémez-Tuena et al., 2005). Dentro de este mismo
segmento, al NE de Pachuca, Hidalgo, entre Tenango de Doria y Tlanchinol, se han
identificado depoésitos piroclasticos y lavas rioliticas vitreas intercalados con
emisiones fisurales de lavas maficas moderadamente alcalinas o transicionales

(Robin, 1976b; Robin, 1982).

En la Sierra de Pachuca también afloran rocas de estas edades asociado al
vulcanismo iniciado durante el Mioceno (Geyne et al.,, 1963), por lo tanto con la

misma composicion a la mencionada anteriormente en el Mioceno Tardio.

+» Plioceno tardio

Silva-Mora et al. (1996), estudio las secuencias piroclasticas expulsadas por las
calderas de Amealco y Huichapan en diversos lugares entre los que se encontraba
Huichapan y Tula Allende, en el Estado de Hidalgo. Los diferentes cortes

estratigraficos que realizé evidenciaron depositos piroclasticos de episodios
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volcanicos explosivos, de tiempos y aparatos volcanicos diferentes, que no fueron
emitidos por las calderas de Amealco y Huichapan. Segun Silva-Mora et al. (1996),

esto sugiere la migracion de vulcanismo hacia el sur del Estado de Hidalgo.

Durante el Plioceno tardio en el noroeste de Hidalgo, el volcanismo de la FVTM
presenta emisiones de magmas calcialcalinos que dieron como resultado
secuencias de andesitas, dacitas y riolitas presentes en la Sierra de Pachuca,
Hidalgo (Gomez-Tuena et al,, 2005; Ferrari et al., 2005). Por otro lado, también se
presentan emisiones de magmas peralcalinos en el centro y norte del Estado de

México.

En Los Domos Los Pitos, ubicado en la cuenca de México, que abarca parte del
Estado de Hidalgo, también se haya vulcanismo de composiciéon basaltica,

andesitico-basaltico asociado a la FVTM (Zamorano-Orozco et al., 2002).

Durante esta edad también se encuentra presente el vulcanismo del complejo
volcanico Tulancingo-Acoculco representado por rocas de composiciéon basaltica,
andesitica-basaltica, dacitica y riolitica, asociadas a la Caldera de Acoculco-

Tulancingo (Lépez-Hernandez, 2009).

2.2. Geologia del Area de Estudio

2.2.1. Columna Estratigrafica

La columna estratigrafica del area de estudio abarca edades desde el Mesozoico

hasta el Reciente. A continuacién se enlistan de forma breve, y de la unidad
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litoldgica mas antigua a la mas reciente, las unidades que conforman a la columna

geoldgica de la zona de Santa Maria Amajac, Estado de Hidalgo (ver Anexo 1).

CRETACICO INFERIOR-SUPERIOR (ALBIANO-CENOMANIANO)
4 Formacion El Doctor.

Esta formacion esta caracterizada por wackestone de color gris, se encuentran
dispuestos de forma masiva y estratificada, cuyo espesor varia de 60 cm a 2 m. Se
localiza en la parte Este del Cerro Tiltepec y al Oeste de Atotonilco el Grande; en los

alrededores de los poblados de Sanctorum, Mesa Chica y Mesa Dofiana.

De acuerdo al contenido fosilifero y disposiciéon espacial, se infiere que se
depositaron en un ambiente de plataforma carbonatada con facies post-arrecifales
internas o lagunares. Esta se puede correlacionar con la Formacién Morelos de la
cuenca Guerrero-Morelos, con la Formaciéon Tamaulipas Superior, Formacion
Cuesta del Cura y con la Formacién el Abra (Carrasco-Veldzquez et al., 2008;

Salvador-Flores, 2001).
4 Formacion Méndez.

Las rocas de esta formacidn afloran cerca de la carretera de Atotonilco El Grande -
Santa Maria Amajac. Esta formacion se compone de una intercalaciéon de lutitas y
areniscas intraformacional probablemente depositada en una zona de talud (Heim,
1940) estas rocas se encuentran parcialmente recristalizadas y dolomitizadas.
Segun Lépez-Doncel (2003), es equivalente a las formaciones el Tamabra y Soyatal

(Arellano-Gil et al., 2005).
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EOCENO TARDIO-OLIGOCENO
# Conglomerado Amajac.

Es una unidad litolégica de ambiente continental y se deposité en los taludes y
depresiones derivadas de esfuerzos locales (plegamientos y fallas) (Arellano-Gil et

al,, 2005). Se ubica hacia el Noroeste del poblado de Santa Maria Amajac.

La formacidn esta constituida por clastos de caliza y arenisca en mayor proporcion,
y en menor proporcidn clastos de silice y pedernal, caliza arcillosa, lutitas calcareas
y material tobaceo, presenta una mala clasificacion que varia de subangulosa a
subredondeada. Los espesores varian desde 80 cm a 50 m, dependiendo la

localidad.

El Conglomerado Amajac se correlaciona con el Conglomerado Meztitlan, el
Conglomerado el Morro, el Grupo Balsas y el Conglomerado Guanajuato (Geyne et

al, 1963).

OLIGOCENO - PLIOCENO
# Grupo de Pachuca.

Los depdsitos del Grupo Pachuca depoésitos ocurrieron durante el Oligoceno-
Plioceno, en condiciones continentales, con intenso vulcanismo asociado a un

margen tecténico convergente (Geyne et al., 1963; Arellano-Gil et al., 2005).

Este grupo esta representado por derrames de lava de composicidn riolita, dacitica

y andesitica.
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También estan presentes domos rioliticos y daciticos con una orientacion NE-SW y
E-W; por lo que para fines de este trabajo de investigacion se dividié en zonas
volcanicas, tales como: La Zona Volcanica Santa Inés-El Chico (domos de
composicion riolitica), Zona Volcanica Santiaguito-La Bolsa (domos de composicion
dacitica), Zona Volcanica Mesilla-Cerro Blanco (domos de composicion riolitica y
tobas rioliticas) y la Zona Volcanica Los Frailes- El Aguila (domos de composicién

riolitica) (Cruz-Lopez, 2011).

PLIOCENO (BLANCANO)
4 Formacion Atotonilco El Grande Clastica.

La Formacion Atotonilco el Grande Clastica, se distribuye ampliamente desde el
oeste de Atotonilco el Grande hasta la parte septentrional al Noroeste de Santa
Maria Amajac. También, de manera aislada se encuentra aflorando en el poblado

de Sanctorum.

Segerstrom (1961) describe a la Formacion Atotonilco El Grande como una
secuencia lacustre, en la que se han encontrado algunos restos de mastodonte,

probablemente del Plioceno Superior o del Pleistoceno Inferior.

La Formacién Atotonilco el Grande, posee una constitucion litolégica muy variada,
compuesta por rocas clasticas (conglomerado, arenisca, limonita y lutita), con
intercalaciones de cenizas volcanicas in situ y piroclastos retrabajados. Presenta

una discordancia angular con las formaciones El Doctor, Méndez y Conglomerado
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Amajac y a la secuencia volcanica de la Sierra de Pachuca (Arellano-Gill et al., 2005;

Cruz-Lopez, 2011).
4 Formacion Atotonilco El Grande Basaltica.

La Formacién Atotonilco El Grande Basaltica, se encuentra constituida por lavas
basalticas de origen fisural, que se encuentran en las partes topograficas altas, en
forma de mesas cortadas verticalmente, tales como la Mesa Dofiana y Mesa Chica
(Cantragel y Robin, 1979; Ochoa-Camarillo, 1997; Carrasco-Velazquez et al., 2008;

Cruz-Lopez, 2011).

4 Holoceno

De acuerdo a las descripciones de Salvador-Flores (2001), Aguilar-Arellano et al.
(2002) y Arellano-Gil et al. (2005), los depdsitos del Holoceno tienen un espesor

variable entre 1y 12 m, y se distribuyen como sigue:
a) Depositos de Talud.

Se encuentran localizados al Sureste y Noroeste del poblado El Zoquital.
Corresponden a gravas, arenas y limo de composicion calcarea, mal seleccionado y

mal clasificado, en cuya cima de estos se han desarrollado suelos residuales.
b) Depdsitos de Aluvion.

Se encuentran localizados en el Valle del Rio Amajac y sus afluentes. Corresponden
a gravas, arenas, limos y arcillas, provenientes de andesitas, riolitas, basaltos y en

menor proporcion 6 dependiendo de la localidad también se pueden encontrar
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clastos de caliza. Estos cubren discordantemente a las Formaciones El Doctor,

Méndez y Atotonilco El Grande Clastica.
c) Depdsitos de Caliche.

Se encuentran localizados tanto al sureste como al Oeste del poblado de Santa
Maria Amajac. Este depoésito se forma como parte de la cementacion de otros

cuerpos también recientes y que cubren los afloramientos rocosos.

Al Sureste de Santa Maria Amajac, los Depodsitos de Caliche cubren
discordantemente al Conglomerado Amajac y al Oeste es discordante a las

Formaciones El Doctor, Méndez.
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3. CALDERAS DE COLAPSO

3.1. Antecedentes

La actividad volcanica es responsable directa de la formacién de una caldera de
colapso, ya sea debido a explosiones de gran magnitud o al colapso de un edificio
volcanico, como consecuencia de la pérdida de presién en la camara magmatica,
sin que exista previamente una estructura de subsidencia bien definida (Williams,

1941; Smith y Bailey, 1968; Lipman, 1997).

A principios del siglo XIX las observaciones que hicieran los geélogos de aquel
tiempo, como Charles Lyell (1854) en La Palma, Islas Canarias; Clarence Dutton
(1884) en Kilauea, Hawaii y en especial Verbeek (1886) en El Krakatoa, Indonesia;
contribuirian de manera sustancial al conocimiento acerca de la actividad volcanica
y la formacién de las calderas de colapso. Estos geélogos fueron quienes dieron los

primeros pasos en el campo de la vulcanologia actual (Carracedo et al., 2002).

Verbeek (1886) estudié uno de los acontecimientos naturales mas catastréficos de
la humanidad, ocurrido en 1883 durante de erupcién del volcan Krakatoa. Este
geblogo holandés publicé que dicha erupciéon habia formado un depdsito de gran
tamafio de entre 18 y 21 km3 de ignimbrita. Asi mismo, mencioné que dichos
depésitos eran el resultado de un evento piroclastico causante de extensas
erupciones explosivas y, que a su vez, produjeron flujos piroclasticos que al entrar
al mar generaron el tsunami que terminé con la vida de miles de personas (aprox.

36,000 personas muertas). También menciona que la mayor parte de la estructura
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que faltaba en el aparato volcanico, habia sido expulsada al aire por una rapida
descarga de grandes volumenes de magma, originando la apariencia que hoy dia

tiene (Fig. 6).

118’8 0)

Figura 6. Evolucion de las islas antes, durante y después de la erupcién del Volcdn Krakatoa.

Asi mismo a principios del siglo XX, Clough et al. (1909) y Bailey (1960), comentan
sobre la abundancia de unidades de riolita e ignimbrita (no cementada y
cementada) (Fig. 7) en Glencoe, Stob Nan Cabar en Escocia y sus alrededores, en los
que también observan fallas circulares rodeando subsidencias en el terreno las

cuales interpretaron como calderas.

Figura 7. Ejemplo de: (a) ignimbrita no soldada 6 no cementada; (b) ignimbrita soldada 6

cementada, con estructuras en flama (fuente de imagen: es.wikipedia.org).
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3.2. Definicion de Calderas de Colapso

Las calderas de colapso son estructuras semicirculares o elipticas (Holohan et al,,
2005) (Fig. 8), ubicadas en areas volcanicas. Estas estructuras se forman durante el
colapso de una camara magmatica superficial, que rompe la corteza en bloques y
forma depresiones en la superficie (Lipman, 1997; Marti et al., 1994; Cole et al,,
2005; Gottsmann et al., 2008) . Las calderas tienen diametros que van de 2 km a
mas de 100 km (Kennedy, 2004), considerados mas grandes que las chimeneas
volcanicas y los crateres de explosiéon (Anderson ,1936; Williams, 1941; Smith y

Bailey, 1968; Lipman, 1997).

Smith et al. (1968) incluyen dentro del término caldera a todas las estructuras de
subsidencia volcanica o volcano-tectdnicas, sin importar su forma o tamafio,

profundidad de erosién o conexién con el volcanismo superficial.

Segin Holohan et al. (2005), la mayoria de las calderas de colapso son de forma
eliptica, posiblemente influenciada por esfuerzos de tension regionales, debido a
que se forman bajo varios procesos tectomagmaticos como: ambientes
convergentes (c/ rocas félsicas-silicicas), ambientes divergentes continentales y
oceanicos (c/rocas maficas y félsicas), ambientes transformantes (c/ rocas félsicas)

y hot-spot (c/rocas maficas).

A pesar de esta variabilidad, son las erupciones explosivas de magmas rioliticos las
que forman en un tiempo mas corto (horas o dias) las calderas de colapso que a su

vez conllevan frecuentemente a eventos catastréficos (Acocella, 2007), por el
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contrario, el vulcanismo efusivo de magmas basalticos también forman calderas de

colapso pero en lapsos de tiempo mas largos (dias o afios) (Newhall et al., 1988).

Figura 8. Imagen Landsat de Lago Toba (Sumatra, Indonesia), ejemplo de una

caldera de colapso con forma eliptica (tomada de Landsat Pathfinder Project).

Las calderas son consideradas como las depresiones resultantes de dos
mecanismos que se llevan a cabo en el interior de la cAmara magmatica: la
despresurizacién y la sobrepresurizacion (Acocella, 2007). A continuacién se
explican de forma individual dichos mecanismos, ya que su origen procede de

diferentes causas:

» Despresurizacion

» Sobrepresurizacion
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# Despresurizacion. El término fue utilizado por primera vez por Williams
(1941), para explicar la formaciéon de una caldera volcanica de colapso. Este
mecanismo documenta la formacion de una caldera de colapso, como
consecuencia de la disminucién en el volumen de la cdAmara magmatica, lo que
provoca que el peso de las rocas que esta por encima de la misma; es decir la
presion litostatica, ejerza una fuerza tal que colapse al techo del reservorio
magmatico (Walter et al, 2001; Troll et al.,, 2002; Kennedy et al., 2004; Lavallée
et al., 2004; Geyer et al., 2006) (Fig. 9).

Alrededor del 40% del magma es desalojado del reservorio (Marti, 2003)
provocando una o mas depresiones en la area fracturada (Lipman, 1997),

dichas depresiones forman lo que conocemos como calderas de colapso.

Figura 9. Mecanismo de Despresurizacién: a) inicia decremento en el volumen y

presion dentro de la cdmara magmadtica b) caldera volcdnica de colapso.

# Sobrepresurizacion. Este es otro mecanismo propuesto para explicar la
formacién de una caldera de colapso (Komuro et al, 1984; Gudmundsson,
1988b; Marti et al., 1999; Lipman, 1997; Lipman, 2000; Walter et al.,, 2001;

Acocella, 2007). La sobrepresurizaciéon actiia en la cdmara magmatica por
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condiciones de aumento en la presién dentro la misma, lo que inicia un proceso

rapido de evacuacién del magma que induce, en primera instancia, un

abultamiento o domo originando esfuerzos de tensiéon que fracturan la
superficie (Fig. 10). Sin embargo, enseguida se mencionan otras causas que
originan la sobrepresurizacién de la camara magmatica (Marti et al,, 1999) :

1. Entrada de nuevo magma que produce un aumento en la presion de la
camara magmatica, la mayoria de las erupciones son causadas por este
proceso. En el caso de los magmas con pocos volatiles el incremento de
presion se debe a la recarga continua de magma desde la zona de origen o
desde una cdmara magmatica mas profunda; asi como al ascenso
hidrostatico del magma por la diferencia de densidad.

2. Enfriamiento progresivo del magma en una cdmara magmatica superficial,
ya que aunque este no siga ascendiendo, también provoca una
sobrepresurizacion debido a la sobresaturacion de volatiles. Entre mas
enfriamiento y cristalizacion del magma, el liquido residual se enriquece en
volatiles lo que produce una separacion del liquido y el gas que aumenta la
presién interna, colapsando la cAmara magmatica.

3. Desestabilizacidon de la cAmara magmatica a causa de movimientos tectono-

estructurales.
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Figura 10. Mecanismo de Sobrepresurizacion: a) inicia un aumento de volumen y

presion dentro de la cdmara magmadtica; b) caldera volcdnica de colapso.

3.3. Procesos de formacion

Los procesos caracteristicos que se llevan a cabo hasta la formacién de una caldera
de colapso (Fig. 11 y Fig. 12), se definirdn a continuacién basandose en las

aportaciones de Smith et al. (1968), Williams (1941) y Francis (1983).
% Etapal.

Esta etapa implica el ascenso de magma debido a su menor densidad, que se
emplazara temporalmente en diferentes niveles de la litésfera hasta su ascenso
a la superficie, formando con ello una camara magmatica o platon (Williams,
1941; Smith et al., 1968; Francis, 1983; Komuro et al., 1984; Gudmundsson,
1988a) (Fig. 13) cuya profundidad sea menor de 11.5 km de profundidad. De
acuerdo con algunos experimentos realizados por Walter et al. (2001) después
de la profundidad antes mencionada, ya no es posible obtener un colapso de la
camara magmatica. Consecuentemente, las calderas de colapso son resultado

del derrumbe de reservorios magmaticos superficiales.
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>DRc

Figura 13. Cdmara Magmdtica emplazada en la litosfera y ascendiendo hacia la
superficie, debido a la su baja densidad (DCm) en comparacion con las rocas

encajonantes (DRc).

# Etapa Il (E.II) (Ver figuras 11y 12)

A partir de esta etapa, la forma en que se origine la evolucién de una caldera
volcanica estara definida por el tamafio de la cAmara magmatica. En esta etapa
se puede formar un aparato volcanico, lo que significaria que su camara
magmatica es de menor tamafio, a comparacion de la cAmara magmatica de las
calderas de colapso en las que no se origina un volcan, Unicamente domos, que

iniciaran el colapso.

Conforme el magma se acumula dentro de la cAmara magmatica, la presion
ejercida por la saturacién de gases provoca que el magma ascienda hacia partes,
donde la presion litostatica trate de igualar la presidén que existe en la camara
magmatica (Marti et al, 1999; Marti et al,, 2005). El incremento de presion
producido por este proceso puede verse favorecido por la entrada de nuevo
magma en la base de la camara, lo que podria disparar una erupcion, aunque el

contenido en gas sea aun relativamente bajo (Smith, 1968). Este episodio en la
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formacién de las calderas (sobrepresurizacion) provoca que en la superficie

tumescencia que la fractura en anillos, por esfuerzos de tension.

# Etapa III (E.III) (Ver figuras 11y 12)

En la cAmara magmatica existen zonas de composicion diferente, que son el
resultado de la composicién que el magma posea (Francis, 1983). En este
momento se empiezan a formar las primeras burbujas de gas dentro del
magma, las cuales iran aumentando en nimero y tamafo. Este proceso es
tipico de las camaras magmaticas superficiales que estan ocupadas por
magmas evolucionados, normalmente muy ricos en H20 (Williams, 1941;
Marti et al.,, 1999; Marti, 2003). A medida que el proceso de enfriamiento y
cristalizacion del magma contintia, también aumenta su presion interna lo
que producira que el ritmo de erupcién aumente (Matumot, 1963; Marti et

al, 1999).

Finalmente se origina la erupcién volcanica, que escapa por las fracturas
anulares que se originaron en la etapa II. Estas fracturas anulares tendran
didmetros aproximados de 50 a 100 metros (Francis, 1983) y por ellas
escaparan emisiones de potentes columnas eruptivas que alcanzan alturas
superiores a los 25/30 kilémetros (Columna Pliniana) (Fig. 14). De estas
columnas se desprenden por gravedad piroclastos pumiticos de tamafio
variable que en funcion de la altura de la columna alcanzan extensas areas

de dispersion (Matumot, 1963; Dominguez, 2003).
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Columna eruptiva

Columna o pluma coignimbritica

{

Caida de tefra

Oleadas
piroclasticas

Figura 14. Columna eruptiva pliniana semejante a las que se presentan durante la

etapa Ill de una caldera de colapso (modificado de Druitt et al.,, 1999).

Los desplomes totales o parciales de las columnas eruptivas plinianas dan
origen a la formaciéon de flujos piroclasticos que propician el desarrollo de
fuertes precipitaciones y la formacién de destructivos lahares (Silva-Mora et al,,

1982; Druitt, 1998; Walter et al., 2009).
# Etapa IV (E.IV) (Ver figuras 11y 12)

Una vez que se generaron las erupciones plinianas, el volumen de la cAmara
magmatica disminuye. Dicho volumen actuaba como la columna que sostenia el
techo de la cdmara, al no existir dicha columna, la presion litostatica que
mantenia un equilibrio con la presion de la cAmara magmatica, se colapsa a lo
largo de las fracturas anulares creadas durante la etapa IIl. Dicho colapso

conforma una serie de fallas normales e inversas a lo largo de la estructura, la

34



cantidad o frecuencia de las mismas (Clough et al, 1909; Escher, 1929;
Williams, 1941; Smith et al., 1968; Lipman, 1997; Branney, 1995; Lipman, 2000;
Roche et al., 2000; Acocella, 2007). En esta etapa podemos decir que se ha

generado una calera de colapso.

Por otro lado si la columna pliniana generada por una erupcién explosiva no
tiene la energia suficiente o la densidad adecuada (menor que la de la atmésfera
circundante) para poder desarrollarse o mantenerse como una columna
convectiva, esta cede y el resultado son flujos densos de una mezcla de gases y
particulas sélidas a muy alta temperatura (~ 700°C) que se desplazan a grandes
velocidades (~ 550 km/h) denominados coladas piroclasticas (Smith et al,
1968). Cuando estos flujos son mas diluidos (como en el caso de las calderas de
colapso) se presenta un movimiento mas turbulento y se denominan oleadas
piroclasticas. El conjunto de flujos que incluye coladas y oleadas piroclasticas
junto con casos intermedios se denomina flujo piroclastico (Francis, 1983;

Marti et al.,, 2000).
Etapa V (E.V) (Ver figuras 11y 12)

Los depdsitos mencionados en la etapa IIl son muy importantes, pues se
consideran como una caracteristica importante en la identificaciéon de calderas
volcanicas de colapso, ya que sus vestigios quedaran dispersos en las regiones

circundantes y rellenaran la caldera con ignimbrita.
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Por otro lado las paredes de la caldera se empiezan a erosionar y con ello a

formar nuevas estructuras de falla (Williams, 1941; Francis, 1983).
E.V (opcional) (Ver figuras 11y 12)

En algunos casos como los de Crater Lake (Oregén, E.U.A); Lago Toba (Sumatra
Indonesia); Caldera de Tengger (Java, Indonesia) (Francis, 1997; Lipman; 2000;
Geyer et al., 2006) (Fig. 15) entre otras; se puede llegar a formar un lago en el
interior de la estructura, debido a la topografia de cuenca que adquieren, lo que
propicia un drenaje centripeto que puede formar un lago y con ello depoésitos

lacustres.

Las etapas posteriores al colapso de la caldera forman parte del proceso que
conlleva a la creacion de las calderas resurgentes, que pese a que pertenecen al
mismo ciclo, se mencionaran en el apartado 3.6. debido a que se deben
considerar otros conceptos que seran abordados en el apartado 3.4.

(Estructura de las Calderas) y 3.5. (Clasificacién Morfoldgica).
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Figura 11. Esquema que representa las diferentes etapas hasta el colapso con un
aparato volcdnico presente (E.Il-primeras erupciones cuya intensidad es leve; E.Il1-
incremento de las erupciones volcdnicas; E.IV- ascenso de la mayor parte de los
voldtiles que ocupaban la cdmara magmadtica. Inician las erupciones fuertes de tipo
plinianas; E.V- se colapsa la parte superior del cono dentro de la cdmara magmdtica;
debido que el volumen que esta ocupaba disminuyo gracias a las erupciones. Se crea

una caldera de colapso.) (Modificado de Williams, 1941).
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E.V (opcional)

Figura 12. Esquema que representa las etapas de colapso sin estar presente un
aparato volcdnico (E.II- la cdmara asciende debido a su menor densidad. Se empieza
abombar la superficie fracturdndola en anillos; E.III- se producen erupciones
plinianas cuyo escape es por las fracturas anulares; E.IV- se colapsa el techo de la
cdmara magmdtica, despresurizando casi por completo la cdmara por medio de
erupciones mds intensas. Se genera la caldera de colapso; E.V-las erupciones cubren
la caldera y sus alrededores con depdsitos piroclasticos; E.V (opcional)- también
puede formarse un lago en la depresion generada por el colapso.) (Modificado de

Francis, 1997).
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Figura 15. Calderas a las que después del colapso se formo un lago: a) Crater Lake

(Oregon, E.U.A) (Fuente de imagen: www.bluehighways.wikispaces.com/6-2?f=print);

b) Lago Toba (Sumatra Indonesia) (fuente de imagen:

www.bluehighways.wikispaces.com/6-2?f=print); c) Caldera de Tengger (Java,

Indonesia) (fuente de imagen: www.alertatierra.com/VolBromo.htm).

3.4. Estructura de la caldera

Basandose en un modelo sencillo “tipo piston”, Lipman (1997) caracterizo una

caldera tomando como criterios los siguientes elementos estructurales y

morfolégicos (Fig. 16):

> Anillo topografico

> Pared interna
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2 Cuello del colapso

2 Fracturas periféricas (si estan presentes)

2 Piso estructural de la caldera de colapso (Cc)
2 Relleno intracaldera

2 Camara magmatica sobreyacente o pliton solidificado

Diametro topogréfico de Cc

| € >

Anillo topografico Fractura periférica

Cuello del colapso
-~
~§

i Angulo de ~
* pendiente cuello —_—
— 3 —
¢t | Alturadel cuello Altura
sin liticos total del
cuello de
Cc
eposi B S A -

¥

Profundidad de Subsidencia

Deslizamiento

de tierra

A
v

Diametro estructural de Cc

Figura 16. Modelo simplificado de la subsidencia de una caldera de colapso (Cc)

(modificado de Lipman, 1997).

4 ANILLO TOPOGRAFICO

Es el escarpe superior que rodea a la subsidencia, éste se puede apreciar en la
superficie con la ayuda de fotografias aéreas, imagenes de satélite o mapas
topograficos, ejemplo: Caldera Amealco, que se encuentra entre Querétaro y

Michoacan, México (Fig. 17).
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En las calderas jovenes, el anillo topografico esta definido por el area total de la
subsidencia, aunque las fracturas se extiendan mas alla de la circunferencia de la
caldera de colapso. En el caso de las calderas viejas, el anillo topografico original es
modificado por procesos de erosién y puede reducir o ampliar el diametro

topografico de la caldera.

100°120"W 100°730"W

20°10'30"N
20°1030°N

20°60"N
20°6'0°N

LEYENDA

20°130°N

100°120"W 100°7'30"W

Figura 17. Representacion en un modelo digital de elevacién, del anillo topogrdfico de

la Caldera Amealco basado en Aguirre-Diaz (1996).

4 PARED INTERNA

Es el escarpe creado en la parte superior de la caldera, y en perfil, se observa como
la parte concava que se aplana por la pendiente. Las partes superiores de la pared
interna, corresponden a la primera falla o subsidencia; sin embargo, durante y

después del colapso las rocas que se desprenden pueden modificar la morfologia.
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# CUELLO DEL COLAPSO

Es la forma que adquiere la parte superior al didmetro topografico de la caldera de
colapso, debido al material extraido durante procesos de remocién de masas o
deslizamientos rotacionales. Este puede ser parcialmente cubierto por los
depdsitos de toba, que se acumulan en la subsidencia de la caldera. Se puede medir
el angulo del cuello de colapso, por medio de una linea recta imaginaria que va del
anillo topografico a la base de la altura total del cuello de colapso y suele ser mayor

de los 25°.
4 FRACTURAS PERIFERICAS (si estan presentes)

Son fallas curvadas o en forma de anillo que delimitan la caldera, algunas se
encuentran expuestas a profundidad, debido a procesos de erosidn, principalmente
en calderas de 5 km o mas de didmetro(idem). Las fallas anulares se pueden

adaptar dependiendo la elevacién asi como el tipo de colapso (ver apartado 3.5.).

Estas fallas pueden ayudar de manera inequivoca a definir la subsidencia en
calderas jovenes, mientras que en las calderas erosionadas o viejas la geometria de

las fallas es mas compleja a niveles de profundidad.

Si delimitamos correctamente las fallas en anillo podemos inferir el tamafo que

tiene o tenfa la cAmara magmatica que propicio el colapso y desarrollé una caldera.
# PISO ESTRUCTURAL DE LA CALDERA DE COLAPSO (Cc)

La geometria del piso de la caldera ha estado bien documentada en solo algunos

pocos depdsitos de flujos piroclasticos (e.g. Kumano en Japdn), en los que los
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estudios han dejado aun incierto el grado de perturbaciéon durante la subsidencia.
La verdad es que muy pocas calderas son erosionadas al extremo de exponer el
piso estructural, ya que este es el que se encuentra de inmediato por encima del

techo de la cAmara.
# RELLENO DE INTRACALDERA

El relleno de intracaldera lo constituyen los depdsitos que rellenan la caldera. Se
consideran como la evidencia de los procesos que sufrié la estructura, pues con
ellos se puede deducir el tiempo y geometria de la subsidencia. La mayoria de las
calderas se derrumban durante los procesos eruptivos y sus depdsitos se pueden
intercalar con ignimbrita y brechas de las fallas que marcaron el colapso y que por

lo tanto tienen bloques caidos de las paredes internas de la caldera.

En calderas pre-Holoceno, las ignimbritas y brechas de colapso son acomodados
sincronizadamente con la subsidencia de la cdmara y complementados con
depésitos de lavas jovenes y tobas posteriores al colapso que escaparon por los
conductos de la caldera. Los depdsitos o rellenos intracaldera, pueden tener un

espesor de varios kilémetros.

Por otro lado, los escombros procedentes de la erosidn de las partes topograficas
mas altas y de los depdsitos derivados de otros centros volcanicos. Los sedimentos
posteriores a la formacion de la caldera de colapso tienden a ocultar, las

estructuras volcanicas primarias, especialmente en calderas no resurgentes,
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impidiendo la interpretacién de los procesos de subsidencias de algunas calderas

grandes.
¢ CAMARA MAGMATICA SOBREYACENTE O PLUTON SOLIDIFICADO.

Estudios recientes han otorgado un rol importante a los sills o lacolitos de rocas
hipabisales de grano fino que forman domos durante el colapso de la caldera,
(Gudmundsson, 1988b) y resurgencias (Fridrich et al.,, 1991; du Bray et al., 1991),
incluso de ha introducido un término especial de “lacocaldera” (Henry et al.,, 1984)

(Fig. 18).

Volcan

Lacolito

—

Xenolito

Batolito

Figura 18. Tipos de emplazamientos de las rocas igneas.

Las cdmaras magmaticas suelen preservarse como plutones solidificados o
batolitos. Los plutones son comunmente emplazados a unos cuantos kilémetros de
la superficie regional volcanica, sus techos son zonas prominentes dentro de

rellenos syn-eruptivos asociados con la caldera.
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La acumulacién de magma silicico de baja densidad en una camara magmatica
amplia y poco profunda, que puede generar una elevacion en la superficie y a su vez
provocar esfuerzos de tension que iniciaran fallas en anillo y permitiran el colapso

de la caldera (Gudmundsson, 1988b; Marti et al.,, 1994).

3.5. Clasificacion morfologica

En los dltimos afios, se ha tenido un interés especial por comprender de mejor
manera la evolucién de las calderas de colapso debido a la importancia que estas
estructuras tienen en areas como: geotermia y exploracion minera (Stix et al.,

2003).

Las calderas de colapso muestran una amplia gama de caracteristicas que son
constantes en la mayoria de las calderas alrededor del mundo, pero que a detalle
son diferentes (Williams, 1941) (e.g, tamafio, forma de la subsidencia,
composicion de magmas y mecanismos de formacién) lo cual han impedido que se
logre realizar un modelo integral para dar una explicacion certera respecto a la
estructura y desarrollo de una caldera de colapso (Acocella, 2007). En un intento de
englobar las caracteristicas antes mencionadas, se presenta el siguiente compendio
(Esquema 1), que ha sido resultado de las observaciones que diversos
investigadores han registrado gracias a los datos de campo, perforaciones y datos
geofisicos (Williams, 1941; MacDonald, 1972; Bailey, 1976; Williams et al., 1979;
Druitt et al., 1984; Cas et al,, 1987; Marti et al,, 1994; Aguirre-Diaz, 1996; Lipman,

1997; Cole et al., 2005; Gottsmann et al., 2008; Acocella, 2007).
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CLASIFICACION DE CALDERAS

Esquema 1. Resumen de aborda las diferentes clasificaciones de las calderas de

colapso (Williams et al, 1957; Lipman, 1997; Cole et al,, 2004; Geyer, 2007).

Sin embargo, para fines de este trabajo, se ha tomado como material mas
importante, la clasificacién morfologica de las calderas de colapso, debido a que
sera elemento clave en la descripcidon de los resultados obtenidos en el modelo

analogo que se discutird mas adelante.

46



A continuacion se describen los 6 diferentes tipos de morfologias que propuso
Lipman (1997) basandose en la relacion existente entre la geometria de la

subsidencia y las estructuras resultantes.

1. TIPO PLATE/PISTON

Este tipo de colapso desarrolla la subsidencia de un bloque central de roca
dentro de la cdmara magmatica a lo largo de las fallas en anillo que se
produjeron por esfuerzos de tensiéon durante la despresurizacion y/o
sobrepresurizacion de la cAmara magmatica (Fig. 19). Este tipo de calderas esta
asociada a erupciones voluminosas de camaras magmaticas amplias (> 10 km
de diametro) y poco profundas. El didmetro del piso de la caldera debe exceder

substancialmente su espesor.

El material erupcionado durante el colapso debe ser depositado de manera
horizontal y no tener espesores considerables, ejemplo: Lake City (Steven et al.,

1976).

Tipo Plate/Piston

Camara magmatica

Figura 19. Dibujo que ejemplifica el colapso Tipo Plate/Piston, con fallas de

buzamiento hacia adentro de la camara magmadtica (modificado de Lipman, 1997).
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2. TIPO TRAP-DOOR O DE VISAGRA

En este tipo de colapso se generan depresiones asimétricas con una falla
parcialmente en anillo (vista en planta) (Lipman, 1997) que ejerce un
movimiento semejante al de una bisagra de puerta, por lo cual se puede decir
que deja incompleto el colapso del bloque que esta por encima de la camara
(Acocella, 2007). A esta geometria de colapso, se le considera intermedia entre

el de Tipo Plate/Piston y el Tipo Downsag (Fig. 20).

Se cree que estas calderas estan relacionadas con erupciones pequefias y con
una camara magmatica asimétrica o con influencias tectonicas regionales,
ejemplo: Calderas Mt. Aetna (Colorado, E.U.A.)(Steven et al., 1976) y Sakugi (al

S-W de Japon) (Murakami et al., 1993).

Tipo Trap-door

J

B
M.

Camara magmatica °

Figura 20. Representacién de un colapso Tipo Trap-door o de Puerta de Trampa, con

un mecanismo semejante al de una bisagra de puerta (modificado de Lipman, 1997).

3. TIPO PIECEMEAL

Las calderas pueden hundirse en numerosos bloques y/o tener multiples

centros de colapso (Lipman, 1997; Lipman, 2000; Willcox et al., 2008), lo que

48



hace mas complejo su entendimiento (Fig. 21). Este tipo mecanismo de
subsidencia puede tener diferentes origenes. Por ejemplo, en un sistema
complejo geométricamente fracturado, es usual encontrar multiples colapsos
que son evidentes pues provoca que los bloques se aniden o sobrepongan
causando un incremento en la subsidencia que en ocasiones es mas evidente en
algunas partes del interior de la caldera (Branney et al., 1994). El incremento de
subsidencia asi como la rotura en varios bloques, se pude deber a erupciones
sucesivas de piroclastos, probablemente observables en los pisos de los
multiples bloques de la caldera que disminuyeron de forma recurrente a
intervalos de decenas a cientos de miles de afios. Ejemplo: Caldera Latera

(Centro de Italia) (Nappi et al.,, 1991).

Tipo Piecemeal

L

Camaramagmatica

Figura 21. Colapso de tipo Piecemeal en donde el bloque central de la caldera se

rompe en multiples bloques (modificado de Lipman, 1997).

4. TIPO CAOTICA

Esta estructura se caracteriza por la intensa ruptura y brechamiento de las
rocas del piso de la caldera. Este es un importante proceso en la formacion de

las calderas. La subsidencia de Tipo Cadtica ha tenido que ser interpretada
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como un proceso que genera un material de baja densidad dentro de las
calderas de colapso, dicho material puede ser observable en anomalias de
gravedad negativa (Yokoyama, 1983; Yokoyama, 1987). De igual forma, pueden
presentarse brechas liticas por el colapso del techo de la cAmara magmatica

debido a procesos de despresurizacion.

5. TIPO DOWNSAG

Se define como el tipo de colapso cuyas fallas en anillo no se forman o no
penetran en la superficie del suelo. En su lugar, las rocas que cubren la camara
magmatica se deforman o flexionan pero sin fractura. Por lo tanto no se
distinguen las paredes de la caldera, solo se inclina ligeramente la superficie

hacia el centro de la caldera de colapso (Walker, 1984) (Fig. 22).

Tipo Downsag

P
. )

Camaramagmatica

Figura 22. La geometria de colapso Tipo Downsag es no se logran formar fallas en
anillo, que colapsen el techo de la cdmara magmdtica; sin embargo se pueden llegar a

formarse fracturas (modificado de Lipman, 1997).
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Usualmente este tipo de hundimiento en el suelo, se produce en forma conjunta,
por los procesos de colapso de otras geometrias de colapso (e.g. Tipo Piston 6
Tipo Trap-door). El hundimiento suele ocurrir inmediatamente antes de que se
delimite la caldera total o parcialmente por fallas. Ejemplos: Caldera Ichizuchi

(Yoshida, 1984).

. TIPO FUNNEL O EMBUDO

Este tipo de estructuras son identificadas a menudo por respuestas geofisicas
que son en forma de “V” 6 Funnel 6 Embudo (Cole et al., 2004). Anomalias
semejantes pueden ser resultado de hundimientos de Tipo Downsag, Piecemeal
o probablemente de hundimientos recurrentes durante las sucesivas
erupciones (Lipman, 1997). Por estas razones, Lipman (2000) considera que las
calderas de Tipo Funnel, no deben de considerarse como un tipo separado

aunque su forma es el resultado de varios procesos (Fig. 23).

Tipo Funnel

Camara+ .
magmatica’

Figura 23. Las calderas de este tipo tienen una camara magmadtica pequena con
didmetros que van aprox. De 2 a 4 km de diadmetro en su anillo topogrdfico

(modificado de Lipman, 1997).
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Las calderas pequefas (~2-4km de didametro en su anillo topografico)
comunmente tienen una geometria de embudo, a causa del elongamiento por
la caida de la pared interna, gracias a que carece de fallas en anillos que
delimiten un colapso. Se cree que este tipo de estructuras se han formado por
cortezas relativamente débiles en los arcos de islas jovenes, en contraste con
las fallas en anillo y una subsidencia de Tipo Plate/Piston en calderas de

ambientes cratonicos.

Finalmente, es prudente mencionar que la clasificaciéon anterior puede ser un
tanto restrictiva (Cole et al., 2005), pues no es tan util en la documentaciéon de
un estilo de colapso que pueda corresponder a diferentes tipos de morfologias,

ademas de dejar cabos sueltos como (Acocella, 2007):

2 Manera en que se acomoda la subsidencia del bloque central a
profundidad

2 No existe un parametro invariable que delimite de manera rotunda las
fallas en anillo alrededor de la estructura.

2 No se puede establecer el desarrollo de los mecanismos establecidos en
los diferentes tipos de colapso o si existen relaciones genéticas con los

otros tipos.

Sin embargo, la elaboracién de modelos analogos y matemadticos puede ir
depurando la clasificacion propuesta por Lipman (1997), para obtener mejores

y mas amplios conocimientos acerca de las calderas de colapso.
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3.6. Calderas Resurgentes.

Cuando se desarrolla una caldera de colapso, se podria pensar que la actividad
volcanica termina; pero, por el contrario muchas veces esta es inicio de una nueva
actividad volcanica a una escala menor, que esta representada por el volcanismo

resurgente, que en el mejor de los casos es caracterizado por domos.

Las calderas resurgentes presentan un fondo que se ha arqueado lentamente
durante miles de afios desde su ultima erupcién (Smith et al., 1968; Francis, 1983).
Estas calderas son comunes en sistemas volcdnicos y presentan una actividad
volcanica que se reanuda después del colapso de la cAmara magmatica (Acocella et
al., 2000). Son caracteristicas estructurales dentro y alrededor de los margenes
estructurales de la caldera, que suelen salir por conductos de respiracién y
fracturas que estdn comunicados con la cAmara magmatica. Ejemplo: Crater Lake,

U.S.A. ( Williams, 1941); Caldera Long Valley, California (Smith et al., 1968).

El desarrollo de este tipo de calderas ha sido cldsicamente caracterizado por Smith
et al. (1968) en siete etapas de desarrollo, de las cuales, las primeras tres abarcan
los procesos de formacién de calderas de colapso, que se describieron en la seccién
3.3, las otras cuatro implican procesos relacionados directamente con la formacién

de domos resurgentes (Fig. 24 y 25). Dichas etapas son:

> Tumescencia de la superficie a nivel regional y generacién de
fracturas en anillo (ver seccion 3.3.).

2 Erupciones durante la formacién de la caldera (ver seccién 3.3.).
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2 Colapso de la Caldera (ver seccién 3.3.).

2 Volcanismo pre-resurgente y sedimentacién.
» Domos resurgentes.

2 Mayor vulcanismo en las fracturas anulares.

2 Actividad solfatara y fuentes hidrotermales.

Sedimentacién pirocldastico.
Mayor Volcanismo en los
szt el limites del colapso; asl como,

en el centro

Iniclo de volcanismo

Figura 24. A continuacion de las etapas de formacién una caldera volcdnica (ver
seccién 3.3.). Representacién generalizada de calderas resurgentes en un contexto

que involucra un aparato volcdnico (modificada de Smith et al,, 1968).
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Inyeccién de nuevo magma.
Persiste una actividad volcénica a lo Corrientes conectivas , pueden

largo de las fracturas anulares. En

caso de haberse formado un lago,

presencia de sedimentos lacustres
(amarillo)

desarrollar hidrotermalismo

Figura 25. A continuacion de las etapas de formacién una caldera volcdnica (ver
seccién 3.3.). Representacién generalizada de calderas resurgentes, en cdmaras
magmadticas mas grandes, que las que forman un aparato volcdnico tinico

(modificado de Francis, 1983).
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4.  MODELOS ANALOGOS

4.1. Antecedentes

Los estudios de campo que se realizan para el estudio de las calderas, estan

enfocados en el aspecto estructural y de depdésitos volcanicos.

Ciertamente los estudios de campo son muy utiles al igual que la informacién que

proporcionan los instrumentos de ayuda como:

4 Imagenes de satélite,

4 Estudios geomorfoldgicos,

Datos obtenidos a través de la Geofisica,
Elaboracién de laminas delgadas,

Estudio de los depdsitos hidrotermales, geotermales o de menas metalicas,

¢ & ¢ @

Observacién directa de los procesos volcanicos, que aunque suelen ser muy
escasos, son importantes, porque proporcionan la informacién necesaria
para tener un mayor conocimiento sobre la actividad volcanica previa al
colapso de la caldera.

Sin embargo, la informacién que se recaba con este tipo de instrumentos suele ser

limitada y en ciertos casos incierta (Geyer et al., 2006; Geyer 2007).

Los modelos experimentales utilizan la informacién que se recopila en campo con
la finalidad de ir un paso mas alla: llevar la interpretacion de estos datos a un plano

tridimensional en una escala accesible (milimetros a metros) y dentro de un lapso
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de tiempo razonable (minutos a dias), de forma que se le permita al investigador

observar y describir los procesos efectuados durante el colapso de las calderas.

Los modelos experimentales se pueden clasificar segtin el tipo de material que
utilice (Mader et al.,, 1994): modelos naturales (requieren materiales iguales a del
fenbmeno que se pretende simular) y modelos andlogos o de simulacién
(pretenden simular con materiales semejantes determinado comportamiento de un

fen6meno natural). Este dltimo se utiliza para simular procesos a gran escala.

Los modelos analogos o de simulacién para los mecanismos de colapso, definen la
evolucion de la deformaciéon y el papel de los diferentes pardmetros que la
controlan (Acocella, 2007), son utiles e indispensables para: explorar nuevos
fendbmenos y aportar observaciones de procesos desconocidos, verificar hipotesis y
modelos tedricos asi como para realizar modelos computacionales o también

denominados matematicos.

Ademas, proporcionan soluciones a las discontinuidades tales como el desarrollo
de fallas. Los modelos son especialmente utilizables en la reconstrucciéon de los

mecanismos de deformacién y a los asociados a patrones estructurales.

Por otro lado, también existen limitaciones en este tipo de modelado (Cespuglio et

al., 1996; Natale et al., 2005; Guidarelli et al., 2006; Nunziata et al., 2006;

Acocella, 2007; Geyer et al., 2006):
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4 La roca encajonante es homogénea en un modelo analogo lo que provoca
variaciones composicionales y mecanicas que pueden ser relevantes en la
obtencidn de resultados y conclusiones del trabajo.

4 Los materiales analogos capturan muy raramente el tipo de rango de
comportamiento fisico-quimico del sistema natural.

4 La dificultad de simular los gradientes de temperatura a los que se
encuentra sometida la cAmara magmatica.

4 La variaciébn de volumen del reservorio anilogo que resulta en una
deformaciéon extra del material, mientras alguna corteza ductil que
sobreyace a la cAmara magmatica es despreciada.

4 Es posible que algunas caracteristicas cruciales para el proceso que se esta
estudiando sean diferentes a las reales alterando de esta forma el resultado
a escala e impidiendo la comparacién del modelo andlogo con la realidad.

4 La aparente imposibilidad de inyectar diques analogos y,

4 El hecho de que solo se pueden simular fracturas de caracter extensivo.

4.1.1. Estudios analogos experimentales sobre calderas de colapso

En términos generales los modelos andlogos realizados durante los ultimos 35 afios
se realizan de acuerdo con lo que se pretende conocer y segin el tema que abordan.

Estos se pueden agrupar en:
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a) Modelos de colapso a partir de un domo.
Colapso de caldera en la cima de un domo formado por la sobrepresurizacion
dentro de la camara magmatica (Komuro et al., 1984; Komuro, 1987; Marti et

al., 1994; Acocella et al., 2000; Walter et al., 2001).

Caracteristicas:

» En las primeras etapas del experimento 6 modelo analogo, se producen grietas
radiales desde el centro del domo, posteriormente grietas concéntricas
generadas desde el exterior del domo, donde las tensiones extensivas son
mayores. Las grietas son rodeadas por un escarpe de falla.

» El material analogo que se emplee en el experimento determinara el nimero de

fallas; asi como, el espaciamiento de las grietas radiales y concéntricas (Fig. 26).

Figura 26. Formacion de grietas radiales y concéntricas en modelos andlogos cuyo

colapso ocurre por la formacion de un domo. (modificado de Komuro, 1987)
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b) Modelos de colapso durante ciclos multiples de deformacion.
Desarrollo e intercalacion de domos y colapsos de caldera por procesos de
inflacion y deflaciéon (sobrepresurizacidon y despresurizacion respectivamente)
del reservorio magmatico analogo. En este tipo de modelos se debe considerar

una posible deformacién tardia. (Walter et al., 2001; Lavallee et al., 2004)

Caracteristicas:

» En este tipo de modelado y durante el estado de tumescencia, se forman grietas
y fracturas concéntricas y/o radiales.

P Las grietas radiales, fallas inversas dispuestas en forma concéntrica; asi como,
en forma de herradura, estan tipicamente definidas por la presencia de un
graben con un diametro aproximadamente a la mitad del reservorio.

» El maximo hundimiento es observado como una combinacién de fallas normales
e inversas (horst y graben) (Fig. 27) ubicados en la parte superior de un domo y
desplazamientos extra en las fallas de anillo que producen la subsidencia.
También hay presencia de fallas en echelon.

» Reactivacion de fallas formadas durante el proceso de inflaciéon en la fase del
colapso y la subsidencia del bloque central controlado por fallas inversas con
una inclinacion hacia el interior, representada por dngulos altos.

» Evacuacidn subsecuente de la cAmara magmatica resultado de la formacién de
grietas radiales.

» Presencia de una subsidencia no coherente de la caldera en todos los

experimentos ciclicos.
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» Estructuras en domos propagados hacia el exterior e incremento en cantidad de

estos.

a)

Figura 27. Esquemas de experimentos llevados a cabo por Marti et al. (1994), que
muestran la estructura interna por medio de sistemas de fallas. (a) Sistema de fallas
en un domo; (b) Sistema de fallas formadas después de la despresurizacion del domo.

(modificado de Marti et al, 1994)

c) Modelos de colapso con la presencia de topografia
Estos modelos son desarrollados a partir de la presencia de un edificio
volcanico (Walter et al., 2001; Lavallee et al., 2004) (Fig. 28).

Caracteristicas:

» Los Complejos volcanicos son zonas aptas para la formacién de calderas de
colapso, ya que la carga volcanica incrementa las fallas e inducen tension.

» Este tipo de colapso estd condicionado a la relacién que prevalece entre el
tamafio del edificio volcanico (Ev) y el tamafio de la cAmara magmatica (Tcm) 0
reservorio analogo.

» Experimentos cuya relacién es: Tem > EV
4 La mayoria de los resultados obtenidos en este tipo de

experimentos da como resultado calderas de Tipo Trapdoor.
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» Experimentos cuya relacion es: Tem < EV
4 La topografia afecta la distribucién, localizacién y orientaciéon de
las fracturas.
4 (Casi siempre se observan las fracturas desorganizadas; es decir,
sin ningun tipo de arreglo definido.

4 El tipo de calderas que se observan son de tipo piecemeal.

Figura 28. Esquemas resultantes de modelos de colapso con la presencia de
topografia. (a) Representacion que muestra el colapso asimétrico de los bloques que
estd por encima del la cdmara magmadtica o reservorio magmadtico; (b) Seccion
transversal que representa con grandes masas topogrdficas, las fallas normales e1y
f2, se encuentran a lo largo de f1, que se propaga al margen de la topografia.

(modificado de Lavallée et al, 2004)

d) Modelos de colapso bajo un régimen tectonico especifico (Acocella et al,,
2004; Holohan et al., 2005) (Fig. 29).

Caracteristicas:

» Elongacion del reservorio magmatico producto de la aplicacién de
esfuerzos regionales. Es probable que el sistema natural existan

fracturas preexistentes que marquen el desarrollo del colapso.
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» El hundimiento asimétrico puede esbozar una caldera de colapso
eliptica, incluso si el reservorio analogo es circular.

» El colapso topografico ejerce control sobre la expresion superficial de la
estructura de caldera, mediante la determinacion de los niveles de fallas
que cruzan la superficie de la caldera. Este facto provoca que la
geometria de las fallas sea en anillo.

» Existencia de tensiones regionales simultdneas, que produce domos
resurgentes ubicados en las configuraciones extensionales de los
margenes de la estructura de colapso. Los domos resurgentes provocan:

4 Esfuerzos desviatorios

4 Fallas inversas que rodean la depresién y reactivan las fallas
normales de tipo regionales; sin embargo dicha reactivacion, solo
es observable en secciones perpendiculares.

» En un contexto tecténico extensional la forma del colapso es eliptica.

» En un contexto tectonico compresivo la forma del colapso es eliptica
pero sus ejes son inversos.

» Sin la presencia de contextos tecténicos la forma del colapso es circular.
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Figura 29. Fotografias vistas en planta. (a) Forma del colapso originado sin la
presencia de un contexto tecténico; (b) Forma del colapso originado por un contexto
tectonico extensivo, donde: A es el eje mayory B el eje menor del elipsoide; (c) forma
del colapso originado por un contexto tecténico compresivo en donde el elipsoide esta

recostado y ahora, A es el eje menory B es el eje mayor.

e) Modelos de colapso puro.
Colapso de caldera debido a una disminucién en la presién dentro de la
camara magmatica (Komuro et al, 1987; Marti et al, 1994; Roche et al,,
2000; Acocella et al., 2000, 2001a; Walter et al., 2001; Lavallee et al., 2004)
(Fig. 30).

Caracteristicas:

» En este tipo de modelo la expresion “relacion del aspecto de techo” (R), es la

relaciéon existente entre el espesor del techo con respecto a el ancho del
mismo, serd lo que defina el colapso.

» Cuando la R es menor, el tipo de subsidencia es de Tipo Pistén; es decir, con

un bloque de subsidencia coherente y el colapso estd controlado por la
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combinacién de fallas inversas hacia el exterior y fallas de anillo verticales o
subverticales.

» Cuando el R es mayor, el colapso es de Tipo Funnel 6 Embudo, lo que
representa multiples fallas inversas, donde hay un mayor didmetro a

profundidad.

Proporcion desde el

Proporcién desde el puntodevistade un
punto de vistade un techoalto
techo bajo

Superficie de
subsidencia=1.1cm

Bloque inclinado

Subsidencia=1.8cm

Subsidencia=2.1 cm

Figura 30. Representacion esquemdtica de dos de los experimentos llevados a cabo
por Roche et al. (2000). R (falla inversa); N (falla normal); (a) Rat = 0.2; (b) Rat = 2.
(Modificado de Roche et al,, 2000)

4.1.2. Evolucién y aplicacion de los mecanismos que inducen el colapso de la

caldera.

En la simulacién de modelos analogos para calderas de colapso, se consideran los
dos mecanismos inductores del colapso dentro de la camara magmatica: la

sobrepresurizacién y la despresurizacién (Fig. 31 y 32) (ver Tabla 2.).

Los experimentos que se han realizado para lograr representar de manera mas
cercana el colapso de una caldera estan basados en los dos mecanismos

anteriormente mencionados ya que el objetivo es obtener un colapso como
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resultado del emplazamiento del magma analogo dentro del reservorio (Komuro,
1987; Marti et al., 1994; Acocella et al.,, 2000; Roche et al.,, 2000; Walter y Troll,
2001; Troll et al., 2002; Kennedy et al . 2004; Lavallee et al., 2004; Geyer et al,,
2006). Esta categoria incluye experimentos en los que esta presente un campo de

tensidn regional. (Cailleau et al., 2003; Acocella el al., 2004; Holohan el al., 2005).

Material andlogo

Figura 31. Experimento basado en el mecanismo de despresurizacién. (a) Condiciones
iniciales en el modelo andlogo; (b) colapso debido al aumento de presion en el

reservorio magmdtico. (Walter et al., 2001).

ee—

Material analogo

Reservorio magmatico

'i:"..
TRTARAVAY

>p

Material analogo

Reservorio magmatico

b)

Figura 32. Experimento basado en el mecanismo de sobrepresurizacion (Walter et al,

2001).
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Tension

Autor Ano |Sobrepresurizacion | Despresurizacion .
regional

Komuro et al. | 1984 X

Komuro 1987 X

Marti et al. 1994 X X

Acocella etal. [2000 X

Acocella etal. |2001 a X

Acocella etal. [2001 b X

Acocella et al. 2002 X

Acocella et al. 2004 X
Roche et al. 2000 X

Walter etal. [2001 X X

Troll et al. 2002 X X

Cailleau et al. |2003 X
Kennedy et al.|2004 X

Lavallé etal. |2004 X

Holohan 2005 X

Tabla 1. Tabla resumida, que contiene a los autores que han hecho modelos andlogos;

asi como el mecanismo que han utilizado en el proceso. (basado en Acocella, 2007;

Simbologia:

Geyer, 2007)

@= diametro de las particulas;

p=densidad;

c=cohesion;

¢=angulo de friccién interna;

v=viscosidad.

67



Autor y ano: Komuro etal., 1984
Mecanismo que induce el colapso: sobrepresurizacion
Escala: 1:200,000

Material modelos S-1

Arena seca + polvo de arcilla
p=1.25g/cm?

o= 26°

12cm

c=13x103Pa

Material modelos S-2

Q&
\ b?ao Arena seca + polvo de arcilla
Sq
m
p=1.12g/cm3

o= 28°

c=5.2x103Pa

Resultados de obtenidos por Komuro et al. (1984).

e smm il 0.5mm 1.5mm

3mm 55mm Tmm 25mm 2.0mm 4.0mm

oA | A

. 5 . 4 H 8

Vista en planta de Modelo S-1 Vista en planta de Modelo S-2

Notas:

# Primero en realizar un modelo de colapso con materiales analogos, por lo tanto
propone las bases para este tipo de modelado.
# El modelo de colapso fue realizado para una cuenca relacionada con el

emplazamiento de magma con una esfera rigida (camara magmatica analoga).
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Por medio de los datos obtenidos en campo determina la profundidad de la
camara magmatica tomando en cuenta el diametro de la caldera que simulo
(Distrito de Aizu, al NE de Japén).

El material andlogo que representa una corteza analoga quebradiza. El
reservorio magmatico es simulado con un balén rigido al cual se le inyecta aire
con la ayuda de una bomba con motor, que mantiene una velocidad constante
de llenado.

En la superficie de deformacion observaron grietas radiales y
subsecuentemente grietas concéntricas.

El fondo del area poligonal colapsada es una fraccién de la altura del domo,
mientras que su ancho es la mitad del ancho del domo.

Concluyo que los resultados obtenidos en el experimento eran semejantes al del

sistema natural.
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Autory afio: Komuro, 1987
Mecanismo que induce el colapso: despresurizacion

Escala: 1:200,000

Material modelos S-1

Arena seca + polvo de arcilla

12cm

p=1.25g/cm?

o b= 26
I

550/77 c=1.3x103Pa

Reservorio analogo, simulado
conhielo

Notas:

# Komuro, publica 3 afios mas tarde, un segundo articulo en el que utiliza
criterios parecidos al experimento realizado en 1987, con excepcion de que en
esta ocasion el reservorio analogo esta representado por hielo seco que imita el
derrame efusivo del magma.

# En el experimento, se pudieron observar fracturas en anillo con una inmersiéon
hacia el exterior.

# Los resultados indican que la cavidad subterranea causada por la evacuacion
del magma andlogo del reservorio (hielo seco), puede producir fallas anillo con
una inmersién hacia el exterior.

# La forma del colapso es circular.
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Autor y afio: Marti et al, 1994
Mecanismo que induce el colapso: sobrepresurizaciény despresurizacion
Escala: 1:100,000

Material y Criterios

Polvo de fundido de alimina

Superficie del material p=3.1g/cm3
\ .
) 60cm ¢= 38

&
“Q/. SRR ST c=200Pa
\L N of, S
T : 0 l._IOcm ¢=0.054 mm
30cm :

Resultado obtenidos por Marti et al., (1994)

Notas:

# Simul6 un domo por inyeccién de aire en un baldn elastico que simula la cAmara
magmatica analoga, dentro de la cual hay polvo de fundido de aluminio que
representa la corteza superior analoga.

# La sobrepresurizacion del balén causa la deformacién de la superficie del
terreno y posteriormente la formacién de un domo.

# En la primera etapa de formaciéon del domo se forman fracturas irregulares con
poca definicion. Dichas fracturas con forme sigue el proceso evolucionan a
fracturas en anillo que gradualmente se propagan hacia el interior y exterior de
la estructura, hasta que algunas de ellas se transforman en fallas normales e

inversas.
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Autor: 'Acocella etal, 2000;% Acocellaetal, 2001a; 3Acocellaetal, 2001b;
4Acocella etal, 2002.

Mecanismo que induce el colapso: sobrepresurizaciény despresurizacion

Escala: 1:100,000

Resurgencia Colapso
T Paquete de arena
Tabla
Masa de silicon en el
Resurgencia 1 interior del cilindro
Colapso Piston Secci6n transversal
€ CARI 3L

Variador de frecuencia

L1,

| Material y criterio 1 | | Material y criterio 2
Arena de cuarzo seco Masa de silicon
p=15g/cm? p=1.14g/cm?
¢= 35° v= 10*Pa
¢=200-500 Pa

Notas:

# El prototipo estd unido a una tabla donde el material andlogo es dispuesto de
forma horizontal. Su mecanismo inyecta silicon para simular la resurgencia de
la cAmara magmatica y que a su vez tiene la capacidad de formar un vaciado,
para simular el colapso de la cAmara magmatica. Todo lo anterior es impulsado
por un motor.

# En las cuatro investigaciones, se utiliza el mismo prototipo y material analogo:
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Se retiro el silicon de la arena, para simular el colapso. Se formaron fallas
inversas con una inmersion hacia el exterior, mas, fallas inversas con una

inmersién hacia el interior del reservorio magmatico.

Formacion de un domo con adelgazamiento de la corteza analoga. Colapso

con escarpes de falla en las periferias.

Los resultados obtenidos constan de un conjunto de calderas anidadas,

separadas entre si por fallas normales.

Formacion de un domo en cuya cresta, se forma la depresién representada

en los bordes, por fallas normales con inmersion hacia el interior.
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Autor: Acocellaetal, 2004
Mecanismo que induce el colapso: tension regional
Escala: 1:100,000

Motor Paquete de arena

Tabla

Masa dessilicon en el
Resurgencia /‘ interior del cilindro

Colapso / Pist
e/ iston

Variador de frecuencia

J

7cm

Vista oblicua

| Material y criterio 1 | | Material y criterio 2 |
Arena de cuarzo seco Harina
p=15g/cm? p=0.57g/cm?
¢= 35° v= 10*Pa
=200-500 pm

Notas:

# Usando el mismo prototipo y materiales como Acocella et al.,, (2000; 2001a;
2001b; 2002), a excepcion de una modificacién, que implica la adaptacién de un
tornillo con motor que simula los movimientos de esfuerzo regional, que en
algunos casos se llevan a cabo como proceso del colapso de la camara
magmatica, formadora de una caldera de colapso.

# Recreo fallas regionales preexistentes. Los resultados obtenidos fueron una

caldera alargada que pudiera depender de la activacion de fallas regionales.
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Autor: Rocheetal, 2000
Mecanismo que induce el colapso: despresurizacién
Escala: 1:100,000

60 cm

« >
mezcla de arena =techo
yyeso

clindro con siicén =  sobrepresurizacién
bajo el techo en el reservorio

30cm

A1 545¢cm

silicén placa con
agujero

20 cm

C

Nty N'1=fala normal primarie, R1y R'1 =fala nversa

Material y criterio 1 | | Material y criterio 2
Arenaseca Masa de silicon
p=15g/cm? p=1.15g/cm?
¢= 33.5° v= 2.4x10%Pa
=200 um

Notas:

# El silicon es colocado en un tubo que esta unido a una tabla, sobre la cual esta
dispuesto el material andlogo de manera horizontal. El experimento inicia, con
el desalojo del silicén del tubo, lo que provoca la subsidencia.

# Se registraron fallas inversas con una inmersion hacia el exterior, en conjuncion
de fallas normales con inmersion hacia el interior. Existe una independencia de
la forma del escarpe del colapso.

# La relacion de aspecto del radio juego un papel muy importante es este

experimento.
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Autor: Walteretal, 2001
Mecanismo que induce el colapso: despresurizacién y sobrepresurizacion
Escala: 1:100,000

T
T

Material y criterio 1 | | Material y criterio 2
Arena seca Harina
p=15-17g/cm3 p=0.57g/cm?
o= 31° o= 33°
=200 um =100-200 pm
c=40-50 Pa c=35Pa

Resultados obtenidos por Walter y Troll (2001)
Inflado de un reservorio bajo una meseta Inflado de un reservorio bajo un cono
G tstado inicial —J 0]

l7q\1

Notas:

# El reservorio analogo es un balén ovalado, llenado con agua o aire, simulando la
camara magmatica, dentro un material analogo de arena o harina que
representa la corteza superior analoga.

# Se presentaron fallas inversas con inmersién hacia el interior y fallas normales

con inmersion hacia el interior.
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Autor: Trolletal, 2002

Mecanismo que induce el colapso: sobrepresurizaciony despresurizacion
Escala: 1:100,000

LEVENDA (CRF) Fallas en anillode la calderd
(RAD) Fractura radiales

(CON) Fallas concéntricas
(Upw) Levantamientoen cufia
(W) Cufia inclinada

| Material y criterio 1 | | Material y criterio 2
Arena de cuarzo seco Harina
p=15g/cm? p=0.57g/cm?
¢= 35° v= 10*Pa
@=200-500 um

Notas:

# Utilizando el mismo prototipo y material que Walter et al. (2001), pero
diferente procedimiento, Troll et al. (2002) realizé ciclos de inflacién y
deflacién  (despresurizacion y despresurizacién) del balén o reservorio
analogo.

# Obtuvo como resultado una caldera de deformacion gradual o de Tipo

Piecemeal.
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# Durante la sobrepresurizacion se genero un domo con grietas radiales formadas
y propagadas divergentemente desde el centro hacia el interior.
# Las fracturas decrecieron desde la superficie hacia abajo. Simultdneamente en

la cumbre del domo que se crean grietas poligonales radiales.

Observacion:

e (Cailleau et al. (2003) utilizaron los mismos materiales analogos que Walter y
Troll (2001) pero en presencia de una tension regional que dio como resultado

una caldera alargada, que va de acuerdo con la direccién de la tensién regional.
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Autor: Kennedy etal, 2004; Lavallée et al,2004
Mecanismo que induce el colapso: despresurizacién
Escala: 1:40,000

Material y criterio 1

Arena
p=1.89 g/cm?3
c=18-240 Pa

Balén de goma
conagua

\ Fall iento mayora 1cm Escala

" Fallas con desplazamiento menor a 1cm

Notas:

# Mediante un prototipo cilindrico que contiene un balén de goma (reservorio
analogo), Kennedy et al. (2004) logro6 observar fallas inversas y fallas normales
controladas por la forma del techo de la cAmara magmatica analoga.

# Posteriormente utilizando el mismo prototipo y material, Lavallée et al. (2004),
el simul6 topografia en forma de conos, lo que permiti6 observar los efectos de
la formacion de calderas en presencia de topografia. Entre los resultados mas
importantes obtenidos fue que la forma de una caldera puede variar segtn la

topografia local.
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Autor: Holohanetal, 2005
Mecanismo que induce el colapso: tensién regional

Escala: 1:100,000

Material y criterio 1 Material y criterio 2
Arena de cuarzo seco Harina
p=13-15g/cm? p=0.57g/cm?
o= 31° ¢= 33°
=300 um @=100-200 pm
c=40-50 Pa c=35Pa
70-100 cm

Nivel dg arena

40 cm

Pared rigida

A\N

Vélvula\b

Notas:

Holohan et al. (2005) utilizé los mismos materiales que Kennedy et al. (2004),
pero con diferente prototipo, el cual tenia adaptados unos tornillos, para
comprimir el material.

El experimento fue realizado en presencia de tensiéon regional cuyas
observaciones manifiestan la elongaciéon de calderas paralelas con una

compresion minima.
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Autor: Geyeretal,2006
Mecanismo que induce el colapso: despresurizacion
Escala: 1:100,000

Material y criterio 1

Arena de cuarzo seco

p=1.27g/cm?
o= 37°
60 cm
< »
A < 60 cm
Vrotundalad 3 .
S s 5
WE. oy g
NF | -Ium [
—' W ‘T
i v
Video comera
Vista en seccion Vista en planta
| 2
- 4 v B\ ‘Au;_._
—— < .
Sem |& > -
3 < 4 : =
i 3 00 om
f = | =
ocm Py o

Notas:

# Para simular el colapso de una caldera utilizé un balén como cadmara magmatica
analoga y corteza analoga a base de arena.
# Se logro observar la correspondencia existente entre la relacion de aspecto del

techo y la disminucién de volumen de la cAmara magmatica analoga.
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4.2. Eleccion del modelo que se aplicara al area de estudio

En los apartados anteriores, se planted el panorama general que existe en relacion
a los modelos andalogos, en cuanto el tipo de modelado existente, mecanismo de
colapso, asi como, los experimentos de modelado analogo que se han realizado en
los ultimos afios; sin embargo, mas que simple informacién, sirvié de base para la
identificacién de un modelo analogo de tipo caja de arena que sea comparable con
el sistema natural de la estructura semicircular de Santa Maria Amajac, Estado de
Hidalgo, v en el que se puedan observar las siguientes caracteristicas

geomorfologicas y morfoestructurales existentes en el area de estudio:

» Una forma semicircular o eliptica, cuyas dimensiones aproximadas,

considerando 2 ejes son: eje a= 12 km y eje b= 7 km (Fig.33).

98°49" 98°45° 98°41°

Figura 33. Representacion de la estructura semicircular o eliptica de Santa Maria

Amajac, con ambos ejes (a,b).
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» Fracturas (lineamientos) y fallas en forma de anillo (Fig. 34).

98°49° 98°45" 98°41°

L61.0T

98°49° 98°45" 98°41°

Figura 34. Estructuras en forma de anillo dentro de la estructura semicircular de Sta.

Ma. Amajac (posibles estructuras que marcan la evolucién de la caldera).

» Fallas normales, inversas y laterales.

» Una topografia escarpada.

» Zonas elevadas en la parte central del area, extendidas hacia la parte sur de

la estructura (Fig. 35).
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0 3 km
—_—

Figura 35. Representacion grafica en tercera dimension de la estructura semicircular
de Amajac (contorno blanco), en donde se pueden observar escarpes y zonas elevadas

hacia el sur de la estructura.

» Lineamientos con direccién NE-SW, NW-SE que traviesan la estructura de

lado a lado (Fig. 36).

20°19°
61.0T

0°11°
T

5

10

98°49° 98°45° 98°41°

Figura 36. Lineamientos observados en el modelo de elevacion digital de Sta. Ma.

Amajac.
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4 Para lograr una semejanza de las caracteristicas anteriores, se han decidido
realizar:
Modelos analogos de tipo piecemeal o multiciclico sin compresion y modelos
analogos de tipo Piecemeal o multiciclico, bajo un régimen tectéonico de
compresion; considerando el supuesto de que la estructura semicircular de Sta. Ma.
Amajac, sea una caldera de tipo piecemeal, ya que en base a la informacién que se
conoce acerca de este tipo de modelos analogos, las caracteristicas de estos, se
asemejan a la estructura semicircular de Amajac (Fig. 37), y podrian proveer

resultados mas cercanos a los observados en el sistema natural.

Figura 37. Comparacion: (a) estructura semicircular de Sta. M. Amajacy (b) los
resultados obtenidos por Holohan et al,, (2005), aplicando esfuerzos regionales de

compresion y extension, con un tipo de colapso puro (sin resurgencia o domo).

En cuanto al tipo de mecanismo que induce el colapso. La despresurizaciéon y la
sobrepresurizacién del reservorio andlogo, seran la manera mas cercana, de
intentar obtener las elevaciones que se presentan en la parte sur del sistema

natural.

85



5. EXPERIMENTACION

5.1. Aparato experimental y Materiales

El prototipo experimental consiste en:

P 2 cajas de cuyo vidrio tiene .5mm de grosor:

a) La primer caja de vidrio es una Caja compuesta (Cc) , cuyas medida son de 60 x
60 x 50 cm (Fig. 38), que fue diseniada apara aplicar compresién y en caso de
ser necesario extension. Esta simulara la tensidn regional del sistema natural;
por lo que, en las dos paredes laterales de la caja, se colocaron 2 rectangulos
de madera de 60 x 50cm, a la que se le adaptaron un par de tornillos, que

permitieron el movimiento de estas.

b) La segunda caja de vidrio es una Caja Simple (Cs) cuyas medidas fueron 50 x 25
x 30 cm(Fig. 38), que fue disefiada, Unicamente para aplicar los mecanismos de
inflacién y deflacién, en la cAmara magmatica analoga, por lo Unicamente se

coloco en la base, un rectangulo de madera de 50x 25cm.

Por otro lado, también se ocuparon otros materiales como:

> 1 vidrio con una reticula de 1 x 1cm, colocado en la parte superior de ambas
cajas; dicha reticula ayudo6 a medir el desplazamiento en la parte superior de la

caja.

86



P 4 cintas métricas, dispuestas de forma horizontal y 4 reglas transparentes
dispuestas de forma vertical, situadas en los cuatro lados de la caja de vidrio y
utilizadas para medir el desplazamiento y hundimiento del material analogo, al
aplicarse esfuerzos y mecanismos de despresurizacién y sobrepresurizacion de

la camara analoga.

» Una camara de balén, que simul6 la cAmara magmatica del sistema natural.

La forma del balén es circular, cuyo didmetro sin inflar fue de 12 cm

P Una compresora de %2 hp (horse power 6 caballos de fuerza).

> Harina y Arena, aproximadamente 18 Kkilos en la Cs y 30 Kkilos en Cc, por

cada experimento realizado.

P En cuanto a los medios, con los que se observo y analiz6 el proceso
experimental, fueron requeridos: 1 camara de video y 1 camara

fotografica.

Es importante mencionar que en un principio solo se habia contemplado un
prototipo experimental, el cual seria Cc (caja compuesta); sin embargo al iniciar el
primer experimento, lo observado, no satisfago la curiosidad que existia con
respecto a las estructuras que se forman en seccion transversal por la inflacion y
deflacién del balén (camara analoga). Después de analizar dicho problema, se llego
a la conclusion de que el area que rodeaba al baldn cuya posicion estaba en el

centro, era muy grande, y por tal motivo las estructuras solo se formaban a las
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inmediaciones del balén, por lo cual se elaboro un segundo prototipo experimental
Cs (caja simple), cuyas medidas fueran menores a Cc, no obstante, este no constaria
de tornillos que simularan esfuerzos de compresién. A pesar de la elaboracién del
segundo prototipo, es importante sefialar que no se logro observar lo esperado,
pues el balon seguia estando en el centro, por lo que se tuvo que acercar mas el
balén a uno de los vidrio laterales de Cc, esta fue la Unica forma de ver lo que

ocurria con el material analogo que estaba en la inmediaciones del balén.

Secciéon Transversal Vista en Planta

Vidiimara

60cm

Tornillo

Valvula
—_—>

Valvula
—> SA

Videocamara

Videocamara

Mica cuadriculada 50cm
(1x1cm) 50cm

wa Qg
25¢cm

Valvula
—> SA Videocamara

Material analogo que
simula el paquete de rocas Salida de Aire
del sistema natural

Figura 38. Representacion de los prototipos que se ocuparon para el desarrollo del

experimento.
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5.2. Propiedades de los materiales y escala.

En la elaboracion de un modelo analogo de “tipo caja de arena” para el colapso de
una caldera, se tienen que determinar y conocer los materiales, métodos de
escalamiento y parametros fisicos que intervendran durante la ejecucién del

experimento.

Las rocas se deforman y fallan, ante la accién de esfuerzos durante el colapso de la
caldera. El ser humano no es capaz de captar esa deformacién de forma natural,
pero, con la ayuda de un modelo analogo, podemos determinar, por medio de la
observacién directa, como han sido los esfuerzos que la produjeron y, por tanto,
tratar de reconstruir el colapso de la caldera. Se debe tener en cuenta que el
modelo andlogo debe representar de la forma mas cercana posible el fenémeno del

sistema natural.

Los experimentos a escala, estan limitados por obstaculos o condiciones, que les

impide parecerse exactamente a los procesos naturales.

Hubert (1937), propuso la “Teoria de la mecanica de los modelos a escala”; 1a cual
afirma que para realizar un experimento a escala, es preciso reducir el tamafio del
sistema natural, asi como su tiempo, de lo contrario no se podra satisfacer el
objetivo de un experimento de modelado andlogo (reproducir hasta la forma
observada, el desarrollo de la formacion del sistema natural). Para la elaboracion
del modelo, es preciso estar conscientes de que no se puede usar cualquier material

rocoso.
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El factor de reproduccion de cada propiedad material del experimento a escala
estara prescrito por la formula dimensional de sus cantidades mecanicas. Cada
propiedad, tales como longitud, resistencia, fuerza, etc, se mide por una
combinacion apropiada de tres unidades fundamentales: masa (M), longitud (L) y

tiempo (T) y su ecuacion dimensional representa esta combinacidn.

Hubert (1937), también propone una tabla (Tabla 2), donde se rednen las
propiedades mecanicas mas importantes; pero en lugar de tomar la relacion de tipo

m para la masa, se introdujo una relacién tipo para la densidad d, con la formula:

D=ML-3 (masa/volumen) o d=ml-3

Relacié Relacion modelo Relacis
. elacion o elacion
Cantidad prescindiendo de la
modelo ) ) modelo
inercia

Longitud

Tiempo

Densidad

Area

Volumen

Velocidad

Aceleracion

Fuerza

Resistencia, presion o tension

Deformacion, angulo

Modulo elastico

Viscosidad

Tabla 2. Propiedades mecdnicas mds importantes en la elaboracién de un

experimento de causas geoldgicas (pliegues y fallas). (Hubert, 1937)
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En los modelos a escala de caracteristicas tectonicas, son importantes las
reducciones en longitud y tiempo, mientras que no lo son la de densidad, ya que
apenas podemos encontrar materiales que pesen menos de un tercio que las rocas.
Sin embargo cuando queremos recrear fallas, solo debe interesar la clase y posicion
de las mismas, por lo que, el modelo a escala se hace estatico y propiedades como,
la viscosidad tiene mucha menos importancia y por consiguiente la elecciéon del

material es mas sencilla.

Lo que el investigador debe hacer y tendra éxito si lo hace, es conseguir una
semejanza en la forma u orientacién de la capa -o planos de fractura-, ajustdndose a
las propiedades fisicas del material de su experimento a escala. La falta absoluta de

semejanza dindmica impide algunas deducciones superficiales de los experimentos.

Ante lo anterior se puede establecer que existen 2 factores indispensables para la
realizacion de un modelado andlogo (Hubbert, 1937; Currie, 1956; Sandford,

1959):

4 Factor geométrico y cinematico: La resistencia del material a las cargas
aplicadas debe ser similar al del sistema natural, por lo que la representacién
correcta de la geometria, distribucién espacial y tiempo, es el primer objetivo a
cumplir.

4 Factor dinamico: La resistencia del material no es el inico parametro que debe

utilizarse al disefiar o analizar el colapso de una caldera; controlar los esfuerzos
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para que el modelo analogo cumpla con el propdsito para el cual se disefi¢, tiene

la misma o mayor importancia a la hora de semejar al sistema natural.

Los factores anteriores ayudan a establecer los esfuerzos que en un momento dado
podrian producir las estructuras que se consiguiesen observar en el modelo

analogo y por tal, se pueda proponer un modelo evolutivo de la caldera de colapso.

Si bien Hubert (1936), propone los parametros para la realizacién de modelos
analogos de tipo caja de arena, su objetivo es simular fallas y pliegues. Ademas
recordando el texto anterior; se mostré que los pardmetros de escala, deben
cumplir con los factores dindmico, geométrico y cinematico; por lo que para fines
de justificacién de este trabajo, se tomaran en cuenta algunos de los los criterios
que Komuro et al. (1984) propone en el primer experimento para la simulacién de
la cardera de colapso basandose en Hubert (1936), Currie (1956) y Sandford

(1957) (Tabla 3).

Simbolo Nombre del parametro Dimension
6i; |Componentes de tensién LiMmT?
E Modulo de young L MT?
\Y Relacién de Poisson Dimensionales
oy, Campo de tensién LIMmT?

Constante de tension por endurecimiento Dimensionales

Constante de tensién por endurecimiento L1 MT?

n

c

D Espesor de la capa (profundidad del desplazamiento basal) L
B Amplitud del desplazamiento basal
L

H

Longitud total
Desplazamiento basal
X,y |Coordenadas iniciales del modelo

ol Nanll Nunll fun

Tabla 3. Pardmetros y dimensiones de analisis numéricos, para simulacion de

modelos analogos para calderas de colapso. (Komuro et al, 1984)
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Los materiales analogos deben ser seleccionados tomando en cuenta que sus
propiedades fisicas tienen que cumplir con los requerimientos presentados en los
principios y métodos de escala. Los materiales andlogos que a continuacién se
presentan de forma general seran los utilizados en la realizaciéon del modelo

analogo aplicado a la estructura semicircular de Santa Maria Amajac, Edo. Hidalgo:

% Walter et al. (2001) mencionan que las caracteristicas de la arena y harina,
son similares a las caracteristicas de la mayoria de las rocas del sistema
natural como: rocas igneas (granito, basalto) y rocas sedimentarias (roca
caliza) (Goodman, 1989; Krantz, 1991; Geyer et al., 2005; Holohan et al,,
2005).

% Ademas, la arena y la harina cumplen con el criterio de fracturamiento de
Morh-Coulomb, y son eficaces para simular “la composicion heterogénea de
la roca” (Walter et al., 2001; Troll et al., 2002; Acocella et al., 2004; Holohan

etal.,, 2005).

5.2.1. Parametros de escala para el modelo analogo aplicado a Sta. Ma.

Amajac, Edo de Hgo.

La definiciéon de coeficientes entre parametros fisicos es un posible camino para

verificar si un modelo andlogo comprueba estos requerimientos.

Los experimentos analogos son escalados considerando que por cada parametro

fisico clave “X” es posible definir:
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4 PARAMETRO FiSICO A ESCALA (X*)
Formula: X*= X modelo/ X natural

En particular, el modelo andlogo que se realizara, implica seis diferentes
coeficientes: longitud (L*), densidad (p*), aceleracién gravitacional (g*), tension

(0*), tiempo (t*), coeficiente de tensién (c*) y angulo de friccién interna (¢).
4 LONGITUD (L*)

Formula: L*= L modelo/ L natural

El valor de la longitud estd determinado por el tamafo del mecanismo del
experimento y las dimensiones del sistema natural. En el caso de este experimento
se ha tomado como consideraciéon que el modelo sera realizado a una escala de

1:100000, al cual corresponde la siguiente relacion: L modelo = 1cm en el modelo

analogo corresponde a 1 km en la naturaleza; es decir 1 x 10-56 10-5

La longitud del sistema natural corresponde a la de una estructura semicircular o
eliptica, cuyos ejes a y b, tienen 12km y 7.5 km respectivamente; sin embrago,
considerando, la forma y las medidas del modelo natural, se tomara como
consideracién, el criterio, de que la mayoria de las calderas se encuentran
alrededor de los 10 km (Komuro, 1987; Marti et al., 1994; Acocella et al., 2004;

Geyer etal.,, 2005), por lo tanto: Lnatura = 10 km

Aplicando la formula antes mencionada, tenemos que: L*¥*=105x10=1x10-5
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4 DENSIDAD (p*)

La densidad depende del material analogo seleccionado en este caso: la Arena de

cuarzo tiene una p*= 1.3 - 1.5 g/cm3 y la harina una p*= 0.57g/cm3

4 ANGULO DE FRICCION INTERNA ()

Con el fin de tener una simetria geométrica, se eligen dimensiones y posiciones del
balén consistentes con el valor de la longitud. En suma todos los dngulos en el
modelo analogo tienen que ser lo mas semejantes al sistema natural, la similaridad
de los dngulos no afecta inicamente la geometria, sino también unas propiedades
fisicas de los materiales con semejante angulo de friccién interna. En este caso el
angulo de friccién interna ¢, de la arena de cuarzo seco es aproximadamente de
x35%a 37°y el de la harina 43° (Krantz, 1991; Acocella et al., 2001a; Acocella et
al., 2004), valores que en el sistema natural corresponde de 30° a 45° (Goodman,

1989).

4 ACELERACION GRAVITACIONAL (g%)

El coeficiente de gravedad es g*=1, por que en los modelos andlogos también se

ejerce un campo de gravedad bajo la tierra.

4 COEFICIENTE DE TENSION (c%)

Formula: o*= p*g*L*

El coeficiente de tension y tiempo pueden ser derivados de los valores propuestos

por Komuro et al. (1984).
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Considerando que la arena y la harina tienen una densidad conjunta de: p*=0.5,

g*=1y L*=1x10-5, por lo tanto 6*=.5 x 10-5> MPa.

La similaridad dindmica requiere por lo tanto que algunas propiedades del material
analogo, tengan unidades de tensién para tener una escala de la roca natural con

estos valores de 6* (Hubbert, 1937).

4 COEFICIENTE DE COHESION (c*)

De acuerdo Hubbert (1951), la cohesion de las rocas en el sistema natural tiene
un rango de 10-5-10-7 Pa. En relacion Walter et al. (2001), determinaron que para
los materiales analogos la cohesion para la arena es de c*= 30 a 40 Pa, mientras

que para la harina c*= 35 Pa.

& RELACION TIEMPO (t*)

Foérmula: t*=L*/g*

Finalmente otro parametro que se debe considerar es el tiempo; sin embrago, este
dato se determinara cuando se realice el experimento, pues es necesario conocer la
relacion longitud (L*), que implica la distancia al techo de la cAmara con respecto a
la gravedad (g*), y con ello se cumple con el factor cinematico, mencionado por

Hubbert (1956) y Standford (1957).
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5.3. Desarrollo experimental

Antes de iniciar con el desarrollo experimental, se debe recordar que en un modelo
analogo los parametros fisicos a escala, son la plataforma del experimento, pues
ayudan a establecer las bases a seguir antes de la realizacién del experimento. Sin
embargo, dentro de los parametros a escala, se encuentran las variables que seran
medibles durante el proceso de experimentacion, y que para fines de este trabajo
seran descritos mas adelante, de acuerdo a los tipos de modelos analogos

realizados.

Para la simulacién de la caAmara analoga, se ocup6, en todos los modelos, un balén
de latex inflado con variantes que iban desde 2 a 15 cm, por lo que, el volumen
fluctio de entre 4.2 y 1767 cm3. La maxima de aire (magma analogo) y presion, en

el balon de latex; es de 6.2 libras y 0.28 kgf/cm?, respectivamente.

Los modelos analogos realizados fueron agrupados y descritos de acuerdo a la

siguiente clasificacion:

# 3 modelos andlogos de tipo piecemeal o multiciclico, realizados en la caja simple
(Cs).
% 4 modelos andlogos de tipo piecemeal o multiciclico, bajo un régimen tecténico de

compresion, realizados en la caja compuesta (Cc).

Los resultados de ambos tipos de experimentos, seran presentados por medio de
tablas que contienen las variables tomadas a consideracion en cada tipo de modelo

analogo.
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5.3.1. Aplicacién: Modelo analogo de tipo piecemeal o multiciclico.

Este modelo analogo const6 de 3 experimentos (Cs-1, Cs-2, Cs-3), los resultados
obtenidos fueron integrados dependiendo las variables que se consideraron para

el analisis de los resultados.
Variables establecidas dependiendo el proceso de experimentacién:
< ESTADO INICIAL (ver Fig. 39):
Vp-0: volumen total de balén
Vima : volumen total material analogo
Vim-eb: Volumen total de material analogo por encima del balén
Hi-ma: altura total de material analogo
Hp.-o: altura de balén

Heb-o : altura de material andlogo por encima del balén.

<+ MECANISMO DE INFLACION (ver Fig. 39):
t: tiempo
Vp-1: volumen de balén.
Hp.-1: altura de balon.
Hep-1: altura de material analogo por encima del balon.

De-max-1: didmetro estructural maximo.

98



De-min: didmetro estructural minimo.

Hy: altura de levantamiento.

< MECANISMO DE DEFLACION (ver Fig. 39):
t: tiempo
Vp-2: volumen de balén.
Hp-2: altura de balén.
Hep-2 : altura de material andlogo por encima del balén.
De-max-2: didmetro estructural maximo.
Ds: didmetro de subsidencia.
Hs: altura de subsidencia.
Lze: longitud de zona extensional (antes de la subsidencia).
Lzs: longitud de la zona de flexion (después de la subsidencia).

Ltzef=La+Lze: longitud total de zona extensional y de flexion.
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Estado inicial Mecanismo de inflacién

H
Heb-O eb-1

Ht ma
Vtma
LS
(<)
T
R
S

Mecanismo de deflacion

Figura 39. Esquema que incorpora las variables a considerar para el andlisis de los

resultados dependiendo su estado de experimentacion.
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5.3.1.1. Resultados de la experimentacion

# Experimento Cs-1( Tabla 4, Fig. 40).

Posicion Tipo
Experimento de de Variables Medidas
Balén  |material
Estado Inicial
Vima | Vio | Vimeb |Hima| Hevo | Hbo Forma final del colapso
(cm®) | (cm®) | (cm®) | (cm) | (cm) | (cm)
21595.2 904.8 | 7500.0 | 18.0 6.0 12.0
Mecanismo de Inflacion
Arena t Vba H, |Hep1| Hba |Demaxt | Demin
Cs-1 Centrado y (seg) [ (ecm?) [ (cm) |(em)| (cm) | (cm) | (cm)
Harina | 17.5 [1767.1] 4.0 | 7.0 | 15.0 | 280 | 17.0 Semicircular
Mecanismo de Deflacion
D,
t Vb2 Hyy | Hebz [De-max-2 ( cns1) H Lo Ly Lizer = Lot Loe
(seg) | (cm®) | (cm) |(cm)| (cm) (cm) | (cm) | (cm) (cm)
15.0 268.1 8.0 8.5 32.0 14.0 12.8 0.5 13.0 2.0 15.0

Tabla 4. Resultados del experimento Cs-1, de acuerdo a la fase o mecanismo.

10cm

10cm

Figura 40. Vistas en planta. a) Mecanismo de inflacién: generacién fracturas

radiales y esbozos de fracturas en anillo; b) Mecanismo de deflacion: conformacion de

estructuras en anillo, acompanados de un Hs (altura de subsidencia) muy escaso,

aprox. de 0.5 cm.
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% Experimento Cs-2(Tabla 5., Fig. 41).

Posicién Tipo
Experimento de de Variables Medidas
Balén  |material

Estado Inicial

Vima | Voo | Vemeb |Hima| Hevo | Hpo Forma final del colapso

(ecm3) | (cm®) | (cm?) |(cm)| (cm) [ (cm)
12495.8( 4.2 10000.0| 10.0 8.0 2.0

Mecanismo de Inflacion
Cs-2 Orilla harina t Vb H, |Hep1| Hb1 |Demax-1|De-min
(seg) [ (cm®) [ (cm) |(cm)| (cm) | (cm) | (cm)
40 | 335 | 17 [ 77| 40 | 200 | 9.0 Circular

Mecanismo de Deflacién

t Vb-Z Hb-Z Heb-Z De-max-Z D Hs Lze Lz[ Lt-zef = in+ Lze
(seg) | (cm?) | (cm) |(cm)]| (cm) (cm) | (cm) | (cm) (cm)
2.5 8.2 2.5 11.2 | 23.8 12.4 n.a. 0.5 9.5 1.0 10.5

Tabla 5. Resultados del experimento Cs-2, de acuerdo a la fase o mecanismo. (n.a-no

apreciable).
b)
X :
e i 7
" il G
025 b5 %
——— kT & {l ;

Figura 41. a) Mecanismo de inflacién (vista en planta): fallas inversas anulares ¢
cabalgamientos, ademds de fracturas radiales, que terminan en las fallas inversas
anulares; b) Mecanismo de deflacion (vista en perfil y vista en planta): fallas
normales e inversas que llegan hasta la cdmara andloga 6 balon. La forma del
colapso es casi circular; sin embargo, no se conforma completamente la estructura

debido a la cercania del balon al vidrio.
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# Experimento Cs-3( Tabla 6, Fig. 42).

Posicion Tipo
Experimento de de Variables Medidas
Balén |material
Estado Inicial
Vima Voo | Vimeb | Hema| Hebo | Hbo Forma finaldel colapso
(ecm3) | (cm®) | (cm?) |(cm)| (cm) [ (cm)
44476.4 [ 523.6 |15000.0| 15.0 5.0 10.0
Mecanismo de Inflacion
Arena
Cs-3 Centrado y E Vb Hy Hebt | Hb1 |Demaxt | Demin
Harina |8 | (em?) | (cm) [(em)| (cm) | (cm) | (em)
8.0 179.6 2.5 10.5 7.0 38.0 9.9 Semicircular
Mecanismo de Deflacién
t Vb-Z Hb-Z Heb-Z De-max-Z D Hs Lze sz Lt-zef = Lzl+ Lze
(seg) | (cm®) [ (cm) |(cm)| (cm) (cm) | (cm) | (cm) (cm)
23.0 92.0 5.6 8.4 | 36.7 11.8 7.5 1.0 9.6 3.6 13.2

Tabla 6. Resultados del experimento Cs-3, de acuerdo a la fase o mecanismo.

025 5

10 em

b)

Figura 42. Vista en planta. a) Mecanismo de inflacién, con un Hy (altura de

levantamiento) de 2.5 cm por encima la altura de material andlogo inicial (15 cm); b)

Mecanismo de deflacion: la forma del colapso es diferente a las de Cs-1 y Cs-2, pues en

esta se aprecia una forma semicircular del colapso. Aparente colapso de tipo bisagra,

pues subside mas de un lado (3.3 cm).
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5.3.2. Aplicacion: Modelo analogo de tipo piecemeal o multiciclico bajo

régimen de compresion.

En este tipo de modelos analogos, consto de 4 experimentos (Cc-1, Cc-2, Cc-3, Cc-
4), a los que se les aplico compresion, por tal motivo las variables que se
consideraron para el andlisis de los resultados, son diferentes a las de los

experimentos de tipo piecemeal o multiciclico sin compresion.
Variables establecidas dependiendo el proceso o estado de experimentacion:
% ESTADO INICIAL (ver fig. 43)
Vima: volumen total del material analogo
Vim-eb: Volumen de material andlogo por encima del balén.
Vp-0: volumen de balén
Hi-ma: altura total de material analogo
Hp.o: altura de balén
Heb-o: altura de material analogo por encima del balon.
<+ MECANISMO DE COMPRESION (ver fig. 43)
t: tiempo de compresion
Heb-1: altura de material analogo por encima del balon.
Hp-1: altura del balén (B)

Hupb-1: ancho del balén (A)
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Ci: valor de compresion aplicada
Hc-max: altura de material analogo maximo por compresion
Hec-min: altura de material analogo minimo por compresion
< MECANISMO DE INFLACION (ver fig. 43)
t: tiempo de inflacion
Vp-1: volumen de balén
Hep-2: altura de material analogo por encima del balén
Hp-2: altura del balén (B)
Hnpb-2: ancho del balén (A)
Hy: altura de levantamiento
De-max-1: didmetro estructural maximo
De-min: didmetro estructural minimo
<+ MECANISMO DE DEFLACION (ver fig. 43)
t: tiempo de deflacion
Vp-2: volumen de bal6n
Hepb-3: altura de material andlogo por encima del balon
Hp.-3: altura del balén (B)

Hnb-3: ancho del balén (A)

105



De-max-2 : didmetro estructural maximo

Ds: didmetro de subsidencia

Hs: altura de subsidencia.

L.¢: longitud de la zona de flexion.

Estado Inicial

@ m(’ Mecanismo de Compresion

Ht-ma

A

c-min

Hc-max

Mecanismo de Inflacién

-

De-max-l

Mecanismo de Deflacion

-

»
I=2zf D

e-max-2

Figura 43. Esquema que incorpora las variables a considerar para el analisis de los

resultados dependiendo su estado de experimentacion
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5.3.2.1 Resultados de la experimentacion

R

*» Experimento Cc-1(Tabla 7., Fig. 44).

Estado Inicial
Vima Vbo Vim-eb (Rl Hebo Ho-o
Arena (cm®) (cm®) ecm®) [ (cm) (cm) [ (cm)
. 58232.9 1767.1 6250.0 20.0 5.0 15.0
Cc-1 Orilla y
Harina Mecanismo de Compresion
t Hep-1 Hpq (B) Hub-1 (A) Ci He-max | He-min
(seg) (cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm)
90.0 5.5 15.5 14.3 6.0 22.0 21.0
Forma final de colapso
Mecanismo de Inflacién
t Vba Hepo | Hb-2 (B) Hup-2 (A) | De-max-1 | De-min | HL
(seg) (cm®) (cm) (cm) (cm) | €m) [ (cm) | (cm)
15.0 2263.5 8.1 17.1 15.9 31.5 8.3 3.7

Mecanismo de Deflacion

. . D

w t Vb2 Hep-3 Hps (B) Hnb3 (A) De-max-2 (c"s]) Hs L
(seg) (cm®) (cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm)
20.0 1626.7 5.9 13.1 15.4 32.0 10.8 | 12.0 | 4.0 0.5.2

Tabla 7. Resultados del experimento Cc-1, de acuerdo a la fase o mecanismo.

Figura 44. Vistas en Perfil de Cc-1. a) Estado Inicial; b) Mecanismo de Compresion; c)

Mecanismo de Inflacién y d) Mecanismo de Deflacion.
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% Experimento Cc-2(Tabla 8., Fig. 45).

Estado Inicial
Vima Vbo Vim-eb Hima Hep-o Hp.o
Arena (cm®) (cm®) (cm®) | (cm) cm) [ (cm)
. 56095.2 904.8 8750.0 19.0 7.0 12.0
Cc-2 Orilla y
Harina Mecanismo de Compresion
t Heb-1 Hp1 (B) Hnb-1 (A) Ct Hemax | He-min
(seq) (cm) em | @em | ©m) [ (m) | (cm)
94.0 7.0 13.0 10.5 7.0 20.0 18.8

Forma final de colapso

Mecanismo de Inflacién

t Vb1 Hepz | Ho1(B) | Ho1 (A) | Decmaxt | De-min | HL
(seg) (cm®) cm [ (em) (cm) | m) | (cm) | (cm)
14.0 1431.4 10.3 15.0 13.5 30.5 14.3 4.0
Mecanismo de Deflacion
Circular t Vb2 Heos | Ho1 (B) | Ho-1 (A) | De-max-2 D H; Lt
(seg) (cm®) (cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm)
19.5 973.4 7.6 11.0 13.0 31.5 15.4 | 14.7 | 3.0 1.5

Tabla 8. Resultados del experimento Cc-2, de acuerdo a la fase o mecanismo.

Figura 45. Vistas en Perfil de Cc-2. a) Estado Inicial; b) Mecanismo de Compresion;

c) Mecanismo de Inflaciéon y d) Mecanismo de Deflacién.
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% Experimento Cc-3(Tabla 9., Fig. 46).

Estado Inicial
Vima Voo Vim-eb Hima Hep-o Ho-o
Arena cm’) em’) (cm’) (cm) (cm) (cm)
Cc-3 Orilla y 53095.2 904.8 7500.0 18.0 6.0 12.0
Harina
Mecanismo de Compresién
t Hep-1 Hp-1 (B) [ Hnb-1 (A) Ci He-max | He-min
(seg) (cm) em) | (cm) | (€m) [ (cm) | (cm)
89.0 7.4 13.5 11.0 5.0 20.8 19.6

Forma final de colapso

Mecanismo de Inflacién

t Vb1 Heoz | Ho2(B) |Hab2 (A)|Demaxct | Demin | HL
(seg) (cm®) cm [ (em) (cm) | em) | (cm) | (cm)
16.0 1131.0 11.0 | 150 120 | 30.0 | 11.0 | 5.0

Mecanismo de Deflacion

Semicircular t Vb2 Hep-s | Hb3(B) [Hno-s (A) | De-max2 D. H, L
(seg) (cm®) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
16.0 1061.9 4.5 12.0 13.0 31.6 14.7 1108 | 3.5 1.0

Tabla 9. Resultados del experimento Cs-3, de acuerdo a la fase o mecanismo.

Figura 46. Vistas en Perfil de Cc-3. a) Estado Inicial; b) Mecanismo de Compresion;

c) Mecanismo de Inflaciéon y d) Mecanismo de Deflacién.
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% Experimento Cc-4(Tabla 10., Fig. 47).

Estado Inicial
Vima Vb0 Vim-eb Hima Hep-o Hp.o
Arena —€m) cm®) em®) | em | @m) | (cm)
Co-4 Centrado v 56095.2 904.8 8750.0 19.0 7.0 12.0
Harina Mecanismo de Compresién
t Hep1 Hp-1 (B) Hop-1 (A) Ci He-max | He-min
(seq) (cm) cm | @em | ©m) [ (m) | (cm)
76.0 9.5 12.7 11.0 6.0 22.5 20.5

Forma final de colapso

Mecanismo de Inflacién

t Vb1 Heoz | Ho2(B) |Hab2 (A) | Demaxct | Demin | HL
(seg) (cm®) (cm) (cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
15.0 1238.8 10.2 14.0 13.0 | 264 | 115 | 2.4

Mecanismo de Deflacion

Semicircular t Vb2 Heps | Ho3(B) | Hop-3 (A) | De-max-2 D H L
(seg) (cm®) cm) [ (cm) cm) | m) (cm) (cm)
19.4 899.9 7.6 11.0 12.5 33.0 13.0 | 11.7 | 2.5

Tabla 10. Resultados del experimento Cc-4, de acuerdo a la fase o mecanismo.

Figura 47. Experimento Cc-4. Vista en perfil: a) estado inicial y b) mecanismo de
compresion. Vista en planta: ¢) mecanismo de inflacién y d) mecanismo de

deflacion.
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6. DISCUSION

6.1. EXPERIMENTOS Cs

MECANISMO DE INFLACION O SOBREPRESURIZACION DEL BALON.

1. Estos experimentos se realizaron en su mayoria, en el centro de la caja de
cristal simple, la cual limité la indagacién, respecto a lo ocurrido en las
cercanias de la camara andloga, por lo que las observaciones se limitan a una
vista en planta; sin embargo en la vista de perfil, se logra observar un
abombamiento de las capas durante el mecanismo de inflacién de la camara

analoga 6 balon (aprox. a 5 cm de la posicidn central del balon) (Fig. 48).

Figura 48. Experimento Cs-2. Abombamiento del material andlogo (intercalacion de
harina y arena), como resultado de la sobrepresurizacién de la cdmara andloga 6

balon.

2. Generacion de un domo que se fractura en forma radial, por esfuerzos
verticales, originados por el empuje 6 incremento de aire en el balén. Se

identificaron 2 tipos de fracturas radiales:
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2.1. Fracturas radiales primarias: Se forman desde el balén hacia la superficie, y

por lo tanto tienen la misma profundidad que la cima del balén.

2.1.1. Entre fractura y fractura se desarrolla al final, una estructura en
forma de una punta redondeada, que indica la direccién del
movimiento, y que en realidad forman parte de las estructuras

concéntricas originadas por fallas inversas (Fig. 49).

2.1.2. Algunas fracturas primarias dan un seguimiento casi lineal después

de la abertura originada por la inflacidn.

Figura 49. Experimento Cs-1. Fracturas primarias: Puntas redondeadas que

indican la direccién de desplazamiento.

2.2. Fracturas radiales secundarias que son menos profundas y se forman desde
la superficie hacia el balén, cabe mencionar que su profundidad en todos

los experimentos no va mas alla de los 2 cm. Este tipo de fracturas generan,
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en conjunto con las fracturas primarias, ramificaciones en forma “y” (Fig.

50).

b)

o 2.5 5 10 cm

Figura 50. Ejemplo de ramificaciones en forma de “y”. a) Experimento Cs-3; b)

Experimento Cs-1.

3. Formacién de 2 o mas fracturas concéntricas definidas por fallas inversas.
Generalmente la ultima fractura concéntrica, sera la que delimite la estructura

caldérica, incluso después de la despresurizacion de la cAmara analoga.

4. Laultima fractura concéntrica formada durante el mecanismo de inflacién, dara
origen posteriormente al ultimo anillo topografico (véase seccién 3.4), cuyo
didmetro serda mayor en todos los casos, al didmetro real del bal6n; sin embrago
marca el final de los efectos provocados por la formacién de la estructura de

colapso.

MECANISMO DE DEFLACION O DESPRESURIZACION DEL BALON.

1. Hundimiento en la parte central del domo creado durante el mecanismo de

inflacion o sobrepresurizacion.
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1.1. Formaciones de fracturas concéntricas o en anillo originadas por fallas
normales.

1.1.1. La ultima fractura concéntrica se ubica al limite de la fractura radial
mas larga, provocada durante la inflacion.

1.1.2. Después de que se ha hundido el material analogo central, como
consecuencia de la deflacion del balén, queda alrededor un borde,
caracteristico del estado final de las calderas, en algunos casos se
podria considerar como parte del anillo topografico. Dichos bordes van
seguidos, hacia el interior por el escarpe del colapso, que da

seguimiento a al subsidencia 6 hundimiento. (Fig.50).

Borde

Borde
Escarpe Escarpe \l,

15.0km 1715 km

Figura 50. Ejemplo de los Bordes, escarpes y hundimiento identificables en la caldera

de Amealco.
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2. El didmetro de la subsidencia (Ds) es de 5 a 10 cm mayor al diametro real del
bal6n, durante esta etapa.

3. Laforma del colapso, va de circular a semicircuar

6.2. Experimentos Cc

MECANISMO DE COMPRESION

Este mecanismo fue realizado para simular, el mecanismo de formacién de la Sierra
Madre Oriental, en la cual se ubica parte de la estructura semicircular de Sta.
Amajac. Es propio mencionar que el objetivo de este trabajo no era describir a
detalle este mecanismo; sin embargo, pensando en que este, tuvo que ver la forma

de la estructura semicircular de Sta. Ma. Amajac, es que se realizé.

b+ Vista en perfil (ver Fig. 51).

1. Se observan plegamientos cortados por fallas inversas, conforme avanza la
compresion.

2. En todos los experimentos se formaron 1 6 2 fallas inversas principales (Fi-p)
de mayor profundidad a comparaciéon de otras pequefias o secundarias (Fi-s).
Estas casi llegaban hasta la base del prototipo, pero eran interrumpidas por la
presencia del baldn, esto se dedujo, debido a que en todos los experimentos se
fotografio el otro de la Cc, a la cual no le afectaba la presencia del baldn, y se
observo la generacion de 1 6 2 fallas inversas de mayor profundidad, pero que

si llegaban hasta la base de la Cc.

115



2.1. Las (Fi-s) van de entre 6 y 8 cm de longitud.

La zona donde se originaban las Fi-p, asi como la mayor deformacion, era

aproximadamente de 30 a 35 cm horizontales después de la pared de madera

que comprimia.

3.1. Inesperadamente, todas las Fi-p de los experimentos tenian un angulo de
inclinacion de 45° a 50°.

El prototipo o caja compuesta (Cc), constaba de dos paredes capaces de realizar

compresion; sin embargo, se dejo inmovil una de ellas, lo cual provoco cierta

resistencia del material a ser comprimido en los primeros 20 cm horizontales.

Dichas resistencia, provocé fracturas (Fa) que generalmente no continuaban

hacia la arena; es decir, solo afectaron a la harina, esto se cree fue debido a la

competencia del material.

Conforme se comprimia el material andlogo, este se iba engrosando en las

inmediaciones de la pared movil del prototipo, por lo que se registraban al final

de este mecanismo 2 alturas diferentes, una de mayor que la otra, pero ambas

mayores a la altura total del material andlogo (Htma) en el estado inicial.
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Direccion de compresion b

BE-------- - -EEEEEEE

Figura 51. Experimento Cc-3. a) estado inicial, es decir, antes de la compresion; b)
estado compresivo, donde se observan las estructuras formadas, de acuerdo a lo

descrito en el texto anterior.

» Vista en planta (ver Fig.52).

1. Se observa la formacion de entre 5 y 7 series de fallas inversas principales (Fi-
p) paralelas entre si, y perpendiculares al esfuerzo.

2. No todas las Fi-p profundizan, existen algunas que solo son relativamente
superficiales (no profundizan a mas de 1 cm), lo cual impide sean observables
en la vista de perfil.

3. Existe un extenso fracturamiento que forma poligonos entre si (F-pol), y que

incluso dan la forma de estructuras circulares y semicirculares.
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4. En algunas ocasiones, se podrian interpretar algunas de las fracturas como
parte de falla laterales; sin embrago, no es tan obvio, por lo cual no se afirma del

todo este concepto.

UQIsaJawod ap uoiddalig

Figura 52. Experimento Cc-1. Ejemplificacion de las estructuras observadas en la
vista en planta, del mecanismo de compresion, de acuerdo a lo descrito en el texto

anterior.

MECANISMO DE INFLACION O SOBREPRESURIZACION DEL BALON.
» Vista en perfil.

1. Generacion de fallas inversas en las zonas externas del domo.
1.1. Las fallas inversas se originan desde el balén hasta la superficie, en forma
de flor y tienen un dngulo de 40° a 60°. (Fig. 53).
2. En todos los experimentos se observa la presencia de fallas normales en la

cresta del domo, muy semejantes a los bloques que se observan en las calderas
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de tipo piecemeal, solo que en estos experimentos se originan antes del colapso.
Este fendmeno es resultado de la relajacién del material analogo en la parte
superior del domo. Cabe mencionar que dicho material analogo, habia sido
sometido a esfuerzos de compresion, por lo que, las fallas normales se formaron

paralelas al esfuerzo de compresion (Fig. 53).

Figura 53. Experimento Cc-1. Formacion de bloques, generados por fallas normales

en la cresta del domo, fallas inversas en forma de flor.
2.1. Las fallas normales originadas en esta etapa no se profundizan a mas de 10
cm, en todos los experimentos.
3. En conjunto, las fallas normales e inversas generadas en durante este

mecanismo, vistas en perfil, son las que se observan en la vista de planta, como

fracturas radiales y poligonales.
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» Vista en planta.

1. Se observan fracturas radiales, caracteristicos de la formaciéon del domo; sin
embargo se logra apreciar en todos los experimentos, un ligero colapso durante
esta etapa, debido al fenémeno explicado en el apartado anterior (Vista en
Perfil, punto 2).

1.1. Algunas de estas fracturas atraviesan de lado a lado la estructura démica.

2. En el experimento Cc-3, en lugar de las fracturas radiales, tipicas del domo, se

forman fracturas paralelas, a las fallas inversas originadas por el esfuerzo de

compresion (Fig. 54).

Figura 54. Experimento Cc-3. Fracturas paralelas a las fallas inversas originadas

durante el mecanismo de compresion.
3. Aumenta el grado de fracturamiento y fallamiento, a comparacién de los
experimentos Cs.
4. Fallas inversas, normales, paralelas a la compresion; asi como, fallas laterales,

originadas por el empuje vertical de la cAmara analoga.
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5. Al igual que en los experimentos Cs, también se forman de 2 a 3 estructuras
concéntricas, aunque no tan bien definidas, debido al intenso fracturamiento. La
ultima de estas fracturas es formada por una falla inversa.

5.1. Generalmente, ninguna de estas fracturas concéntricas representa el

tamafo real de la cAmara analoga, o al menos de forma tan clara.

MECANISMO DE DEFLACION O DESPRESURIZACION DEL BALON.

P Vista en perfil.

1. Al momento en que se inicia la despresurizacién del balén, se generan mas
bloques originando mas fallas normales, y aquellas fallas normales que estaban
presentes desde el mecanismo de inflacién de la cAmara andloga, favorecen el
colapso y lo delimitan. Este hecho ocurre en todos los experimentos.

2. Los bloques caen hacia el centro del colapso.

3. Los escarpes del colapso tienen una inclinaciéon de entre 60° a 90° y una
profundidad de subsidencia (Hs) hasta de 4 cm.

4. Formacion de un borde en la parte externa del hundimiento, al igual que en la

caja simple.

P Vista en planta.

1. Para el caso de este tipo de experimentos (Cc), era muy dificil distinguir el
diametro estructural maximo (De-max), debido al fracturamiento tan intenso que

se habia generado y que aumentaba conforme se daba fin a otro mecanismo 6
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etapa de formacion de la estructura de colapso; sin embrago, este era mayor de
los 30 cm.

. El didmetro de subsidencia (Ds), era variable, debido a que la forma final del
colapso, era en su mayoria semicircular, por lo que se opté por tomar el
diametro considerando dos ejes de simetria (as y bs), dichos ejes oscilaban de
entre 10.8 a 15.4 cm.

. El Ds sobrepasaba a las medidas reales del balén (Hupb-3 (A) y Hunb-3 (B))

después del colapso, hasta por 4 cm.

122



7. CONCLUCIONES

Los modelos analogos aplicados al area de estudio de este trabajo de investigacién,
ayudaron a entender de forma mas clara, los posibles acontecimientos que dieron
lugar a la estructura semicircular de Sta. Ma. Amajac, asi como, la evolucién y

dindmica de una caldera de colapso de forma general.

Después de haber realizado 7 experimentos (3 sin un régimen de compresion y 4
bajo un régimen de compresiéon), con el fin de asemejar el sistema natural, es
posible darse cuenta de ciertas similitudes entre todos los experimentos, en cuanto

a los resultados obtenidos, dichas similitudes son las siguientes:

[.  Formacién de un anillo de manera superficial y aproximadamente del triple
del tamafio del balon (reservorio magnatico analogo).

II.  Presencia mayoritaria de fracturas y fallas que buzan hacia balén.

[II. ~Formaciéon de fracturas concéntricas en la superficie y fallas inversas
profundas (algunas llegan hasta la cima de balén o reservorio magnatico
analogo) vistas en perfil, ambas, desde que es aplicado el mecanismo de
inflacién al reservorio magnatico analogo.

IV.  Formacién de fallas normales, cuya profundidad maxima era de
aproximadamente 2 cm (2 km en el sistema natural), ubicadas en la cresta

del domo, formadas durante el mecanismo de inflacion.
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V.  Creacion de fracturas semicirculares, en el momento de aplicar compresion,
es decir mucho antes de que se simulara la creaciéon de una caldera de

colapso.

La eleccidn del experimento que mejor habia aplicado al area de estudio, fue una
tarea dificil, pues, en el sistema natural no fue posible apreciar en campo,
informaciéon importante como: la altura del colapso, el espesor de flujos
piroclasticos, etc. Sin embargo el Unico experimento que se podria comparar a la
estructura semicircular de Amajac, es el Cs-3 debido a la semejanza en la forma y
tamafio de la estructura formada en el modelo andlogo, que fue de 11.8 x 7.5 cm,
con respecto a la del sistema natural que es de 11.9 x 7.2 km, lo anterior es

compaginado, recordando que 1 cm es a 1km en el sistema natural (Fig. 55).

Cabe mencionar que en este experimento se logro apreciar de forma mas clara, la
forma del balén relacionada directamente con la forma del colapso, ya que al
desinflar el balén, se origind que este se achatara, adquiriendo una forma
semicircular en el modelo analogo ,de igual forma que el colapso en la superficie del

sistema natural.
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Figura 55. Comparacion de la forma y medidas del experimento Cs-3, con el sistema

natural.

Una de las conclusiones mas importantes a las que se ha llegado en este trabajo de
investigacion, es el hecho de que, este tipo de modelos analogos son aplicables a
cualquier estructura caldérica, aun con las posibles limitaciones que puedan existir
en dichos modelos. En México se encuentra la FVTM, que cuenta con cientos de
estructuras semicirculares, circulares y elipticas, que podrian ser calderas, por lo
que ampliar el conocimiento en este tipo de modelos podria ser de gran utilidad en

el conocimiento de la evolucién y dindmica de estas estructuras. Ademas, los

125



resultados observados en estos experimentos son muy semejantes a algunas
caracteristicas observadas en calderas conocidas actualmente en FVTM, como la
caldera de los Humeros, Acoculco, Huichapan, etc. Por lo que el camino para saber
mas de estas estructuras de colapso aun es muy extenso, mas no imposible de
realizar y entre mas informacion se posea acerca del sistema natural, mejores son
los resultados del modelo analogo, pues los criterios de simulacién de amplian,

arrojando resultados mas detallados.
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Anexo 1. Mapa geologico de la region de Santa Maria Amajac, Estado de Hidalgo.

127



	Sin título-2.pdf
	Página 1

	Sin título-2.pdf
	Página 1

	Sin título-2.pdf
	Página 1




