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RESUMEN

La zona de estudio se encuentra en la porcidn central de la Faja Volcdnica Trans-Mexicana
cuyo volcanismo se debe a la interaccién de la Placa de Cocos con la Placa Norteamericana.

La estratigrafia de la zona estd constituida por las siguientes unidades:

Formacién Las Cruces, compuesta por dos miembros: Brecha pirocldstica Cantimplora y
Lava Dacitica Apilulco (Delgado y Martin del Pozzo 1989) .

Formacion Ajusco compuesta por la Dacita Santo Tomids, la Andesita Pico del Aguila y el
Depdsito de Avalancha de Escombros Zacatépetl, propuesto por primera vez en €sta lesis, en el cual
fueron identificadas las 3 facies caracteristicas de este tipo de depdsitos, proximal, intermedia y
distal. El Cerro Zacatépetl constituye un "hummock” o monticulo caracteristico de este tipo de
depdsitos. La longitud maxima de este depdsito es de aproximadamente 16 kilémetros, mientras que
se volumen se calculé en 1.4 kilémetros ciibicos. El depdsito de clasificé de tipo Bandai puesto que
no se observé componente magmatica. Su edad es Pleistoceno Temprano

Tefras Vivero formada tanto por flujos pirocldsticos como depdsitos de caida muy dcidos.
Su edad es Pleistoceno Temprano.

Grupo Chichinautzin, representado por varias unidades volcdnicas de composicion
andesitica, andesita-basdltica y basiltica constituidas por flujos de lava y depdsitos pirocldsticos.
Sus edades van del Pleistoceno al Holoceno. Las unidades que se reconocieron fueron las
siguientes: Andesita Conejo, Andesita Coamino, Formacion Cuautzontle, Formacién Man-nal,
Basalto San Pedro Martir, Basalto Tepetongo, Tefra Cuilotepec, Formacion Fuentes Brotantes,
Basalto Viborillas, Basalto Corregidora, Andesita Tenantongo, Formacién Yololica y Formacién
Xictle, la cual fue el principal objeto de estudio de la zona.

La Formacidn Xictle se dividié en 2 miembros:

- Miembro de Tefras entronque: Para su estudio se realizaron 32 trincheras. Se reconocieron
3 eventos principales que dieron origen a éste miembro. Su volumen se calculd en 0.3541
kilometros cibicos que equivale a 0.12 kildmetros ciibicos de roca densa. De un suelo bajo éstos
depdsitos se obtuvo una edad de 2025 + 55 afios. Estos depdsitos se dispersaron hacia el sur y el
suroeste. Los patrones de viento que originaron esta dispersién son muy parecidos a los patrones de
viento observados en la actualidad.

- Miembro de Basaltos Pedregal: Se reconocieron 7 diferentes flujos, cuyo volumen fue
calculado en 0.964 kildmetros cibicos. De un suelo bajo este depdsito se obtuvo una edad de 1945
+ 55 afios. En cuanto a su petrologia vemos que son basalto de olivino, resultado de un
magmatismo profundo que involucra a la litosfera ocednica sin que se observe una fusién parcial de
grandes proporciones.

Estos dos miembros corresponden a dos fases eruptivas del Xictle, una efusiva clasificada
como hawaiana y la explosiva clasificada como tipo Vulcaniana.

Haciendo una evaluacién de los peligros y riesgos volcdnicos en la zona, podemos ver que
el principal riesgo lo constituyen las lavas por lo que la posibilidad de pérdidas humanas es
reducida, aunque la posibilidad de pérdidas materiales es muy grande.
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I. INTRODUCCION

LI LOS ESTUDIOS VOLCANOLOGICOS EN MEXICO

La década de los 90's ha sido declarada por la Organizacidn de las Naciones Unidas como la
"Década para la Reduccion de los Desastres Naturales”. El expresidente de México, Lic.
Miguel de la Madrid Hurtado ha sido designado para presidir la organizacion de estos eventos.
Los desastres naturales aparentemente se han incrementado, pero esto se debe en realidad, al
crecimiento demogrifico y al mejoramiento e incremento de los medios de comunicacion. Uno
de los desastres naturales mds importante estd relacionado con el volcanismo, primero por ¢l
impacto que tiene en las poblaciones cercanas al volcdn, tanto econémica como socialmente y
segundo, por el impacto que tiene a nivel mundial, sobre todo las grandes erupciones que han
inyectado aerosoles en la estratosfera afectando el clima.

Los volcanes en México representan un peligro potencial ya que se encuentran dentro de
una zona activa tanto sismica como volcdnica conocida como el Cinturdn de Fuego del
Pacifico. En México hay IS volcanes, dos campos volcdnicos y cuatro calderas considerados
activos. Pese al niimero de volcanes activos en México y a los desastres asociados a ellos como
el caso del Parfcutin (1943), de El Chichdn (1980) y del Volcin de Colima (1990) no se ticne
una tradicion volcanoldgica en México. No obstante, recientemente la volcanologia ha cobrado
auge debido, principalmente, a la actividad del Volcin Popocatépetl. La amenaza de estos
volcanes es importante para ciudades densamente pobladas como es el caso de la Ciudad de
México que se encuentra en la parte central de la Faja Volcinica Trans-Mexicana (FVTM) y
estd rodeada por numerosos volcanes, algunos de los cuales son activos como el Volcin
Popocatépet]l y el Campo Volcinico de Chichinautzin (CVC); sin embargo, no sc tienen
estudios volcanolégicos detallados de las zonas aledaiias a ella, ni se cuenta con una cartografia
geoldgica detallada.

En estas circunstancias nosotros queremos aportar un estudio geoldgico y volcanoldgico de
la zona sur de la Ciudad de México, enfocindonos principatmente a la actividad del Volcin
Xictle, asi como a la evaluacidn del riesgo volcdnico para esta zona, aprovechando los recursos
con que actualmente se cuenta.

1.2 OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO
1) Determinar las caracteristicas de la erupeidn del Voleidn Xictle.

2) Reconstruir la erupcion del Volcidn Xictle y de otros eventos relacionados.
3) Extrapolar estos elementos y aplicarlos al andlisis de peligros volcinicos,

1.3 METAS

1) Reconocimiento de L estratigrafia del Volcin Xictle.
2) Calibracidn de la estratigraffa mediante fechamientos radiométricos.
3) Elaboracién de un mapa geoldgico del Valcin Xictle y su entorno a escala 1:40,000.



4) Reconocimiento dc la mineralogia, paragénesis y quimica de las rocas volcinicas del
Xictle.

5) Elaboracién de mapas de isopacas de la zona del Volcdn Xictle,

6) Elaboracion de un mapa de isopletas de la zona del Volcin Xictle.

7) Caracterizacién de los depdsitos piroclisticos del Volcdn Xictle.

8) Recopilacién de informacidn edlica para la Ciudad de México.

9) Integracién de la informacién geoldgica, volcanoldgica y edlica.

1.4 LOCALIZACION

El drea de estudio se encuentra al Sur de la Ciudad de México y comprende,
aproximadamentce, 80 km2 dentro de los 19° 22'y 19 °12' de latitud norte y los 99° 13'y 99° 16'
de longitud oeste. La altitud promedio de la Cuenca de México es de 2240 m.s.n.m. (INEGI,
1990) y la altitud de los volcanes Ajusco y Xictle es de 3930 y 3120 m.s.n.m,, respectivamente,
En cl irea colindan las delegaciones: Tlalpan, Coyoucdn, Magdalena Contreras y Alvaro
Obregdn; limita al SW con el Volcdn Ajusco, al W y NW con la Sicrra de las Cruces, al S, SE
y E con la Sierra Chichinautzin y al N con la Ciudad de México. Las principales vias de acceso
son: carretera federal No 95 MéxicoCuernavaca, carretera Picacho-Ajusco, Boulevard Adolfo
Lopez Mateos (Periférico), Avenida Insurgentes Sur y Calzada de Tlalpan (Figura 1.1).

La hoja "Ciudad de México" (E14-2) de INEGI escala 1:250,000; las hojas "Ciudad de
México "y "Milpa Alta "(E14 A39 y E14 A49) de INEGI, escala 1:50,000 y la carta urbana,"
Ciudad de México Sur" de Sistemas de Informacion Geogrifica, escala 1:40,000, cubren
totalmente el drea estudiada.

LS CLIMA Y VEGETACION

1.5.1 CLIMA

La Cuenca de México se localiza en la parte sur de la regidn climidtica centro, la cudl cuenta
con vientos alisios (que se dirigen hacia el ecuador) y Hluvias en el verano. El mesoclima de la
Cuenca ldc México es templado subhiimedo. Para el drea de estudio se tienen dos subclimas
principales:

1) C (W) W (templado subhtimedo intermedio) en la region del Pedregal de San Angel con
una precipitacion total anual de 800 mm con temperaturas medias anuales de 15°C. Los meses
mis calidos son mayo y junio y los mis Huviosos son julio y agosto (INEGI, 1990).

2)C((E)(W) (w) (semifrio subhtimedo con alto grado de humedad) en la regién del Ajusco con
una precipitacion total anual de 1129.5 mm con temperaturas medias anuales de 11.4°C
(INEGI, 1992).

Datos de estaciones climatolégicas hechas por INEGI (1990 y 1992):

Altitud Temperatura media  Precipitacidn total
(m.s.n.m) (°C) (mm)
Pedregal de Sun Angel 2240 15 800
Tlalpan (delegacién) 2260 16.25 881.7
San Migucl Ajusco 2889 11.4° 1129.5
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.5.2 VEGETACION

La vegetacion del drea muestra una gran variedad de especies, las cuales se encuentran
afectadas por la altura y el tipo de suclo. En las zonas altas del Ajusco y de la Sierra
Chichinautzin predominan los bosques de pinos (3300-4100 m.) y oyameles (entre los 2700 y
3000 m) con desarrollo de arbustos y zacates. Esto se ve afectado por el tipo de suclo, que se
ha desarrollado en mayor grado en las grietas y laderas de los conos cineriticos que en los valles
y superficies casi planas de los criteres de los aparatos volcinicos. Es notorio que en la zona
cubierta por cenizas del Xictle, el desarrollo de vegetacion se limita a arbustos, zacates y
cultivos con muy pocas plantas lefiosas, mientras que en las lavas y conos, sc liene un aumento
considerable de drboles. En la zona del Pedregal de San Angel, donde se desarrolla el malpais,
se tiecnen matorrales de "Palo Loco” con arbustos, zacates y algunos tipos de magueyes.

1.6 HIDROLOGIA

Debido u la actividad volcdnica reciente, las formas erosivas del relieve son incipientes, de
corta extension y poca profundidad. La red fluvial en la Sierra de Chichinautzin ticne muy
poco desarrollo por lo que no define cuencas fluviales amplias. La erosion fluvial es incipiente
siendo mds intensa en la porcidn sur de la sierra. En la region norte, donde se encuentra el
Xictle, la erosion fluvial es débil sin que haya sistemas hidroldgicos bien definidos y predomina
la infiltracidn. Las corrientes temporales son en su mayorfa de primer y segundo orden y se
presentan en redes hidroldgicas radiales y paralelas que drenan hacia la Cuenca de México.

Los arroyos mds importantes son: Arroyo La Magdalena que se cncuentra al noreste del
drea de estudio, fluye en direccidn noroeste y limita las coladas basalticas del Xictle con la
Sietra de Las Cruces (Afluente Principal: Arroyo Cienaguillas); Arroyo Eslava que se
encuentra al este del drea de estudio, fluye en direccién norte y limita la Sierra de as Cruces de
las coladas basilticas del Xictle (afluentes principales: Arroyo Viborillas, Arroyo El Agua
Escondida, Arroyo Chicuautitla, Arroyo Chichicaspa, Arroyo El Puente Volado, Arroyo Los
Cedritos); y el Arroyo San Buenaventura que se encuentra en la parte suroeste, fluye en
direccidn noroeste y limita burdamente a las coladas del Xictle con las lavas del Volcin
Yololica y las lavas de San Pedro Miirtir.

En la zona existfan manantiales debido al contacto entre unidades permeables y unidades no
permeables.  Fray Bernardino de Sahagin (Soustelle, 1974) menciona que en la zona de
Coyoucin en el contacto de las coladas de busaltos se encuentran varios manantiales que son:
Tezompa, Acucecuexatl, Tliatl, Huitzilatl, Xechcatli, Coatl.  Marroquin y Sdnchez (1901)
nombran a los manantiales de "Lus Fuentes" y "Pefia Pobre" mencionando que el agua brota en
el contacto entre las coladas basdlticas y el terreno preexistente. Estos manantiales se localizan,
el primero en la Barranca de Las Fuentes Brotantes (Tlalpan) en el parque nacional del mismo
nombre y el otro en lo que era la fidbrica de papel "Peiia Pobre” (enfrente de la Villa Olimpica y
la zona arqueoldgica de Cuicuilco) (Figura 1.2). Blazquez (1948) ademds de los manantiales de
"Pefia Pobre" y "Las Fuentes" menciona otros en la zona del Pedregal: Lagunilla, El Juzmin,
Al:wutontitlu, Santa Ursula, San Francisco, Santo Nifio; sin embargo, no da una loculizacion de
ellos.
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1.7 VIENTOS

El comportamiento de los vientos para la Ciudad de México, puede ser observado de forma
esquemdtica en la Figura .3 que representa un corte transversal de vientos entre México y
Veracruz para el aiio 1993, la cual fue proporcionada por el Servicio Meteoroldgico Nacional.

En ella es notoria la influencia de las montaiias sobre los vientos para altitudes menores de
5800 metros sobre el nivel del mar y la relativa homogeneidad de los vientos arriba de esta
cota. Se observa, para los niveles troposféricos superiores, un patréon definido de vientos
provenientes del W para los meses de octubre a mayo. El cambio de direccion del W al E se da
en junio y julio de manera transicional, comenzando a darse en niveles hasta cerca de los
10,000 m.s.n.m., invirtiéndose en agosto, de la misma manera a niveles cercanos a los 11,000
m.s.n.m. y en septiembre los vientos soplan hacia el W casi en todos los niveles. El cambio de
patron de vientos del E al W sucede en octubre de forma abrupta (GEVAP, 1995).
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II METODOLOGIA

II.1 MAPA GEOLOGICO
I1.1.1 COMPILACION BIBLIOGRAFICA Y CARTOGRAFICA

Se hizo una recopilacion bibliogrifica de los trabajos realizados en el drea de estudio con el fin
de contar con la informacioén necesaria previa y conocer las diferentes interpretaciones y los
problemas que presenta. Se realizé una bisqueda blibliogrifica por computadora utilizando la
base de informacién GEOREF, de la cual se obtuvieron la mayor parte de las referencias
publicadas acerca del drea de estudio. Se consultaron libros, revistas especializadas y tesis
relacionadas con el drea de estudio en las diferentes bibliotecas de la Universidad Nacional
Auténoma de México, de INEGI y de El Colegio de México, inclusive, algunos de los articulos
que no fue posible encontrarlos en México se pidicron a universidades de los Estados Unidos.

Por otro lado, se utilizaron las siguientes cartas topogrificas y urbanas:

Escala 1:50,000 Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informitica (INEGI)
MILPA ALTA El4 A 49
CIUDAD DE MEXICO El4 A 39

Escala 1:40,000 Sistemas de Informacion Geogrifica (SIG)

CIUDAD DE MEXICO SUR

Escala 1:20,000 Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG)
CIUDAD UNIVERSITARIA
MILPA ALTA
XOCHIMILCO
SAN MIGUEL AJUSCO

Escala 1:10,000 Tesoreria del Distrito Federal
COLONIA EDUCACION El4 A 39-44
CIUDAD UNIVERSITARIA El4 A 39-43
SAN BERNABE OCOTEPEC E 14 A 39-42
VILLACOAPA E 14 A 39-54
TLALPAN E 14 A 39-53
PEDREGAL DE CHICHICASPA E 14 A 39-52
SANMATEO XALPA E 14 A 49-14
SAN MIGUEL AJUSCO E 14 A 49-13
VOLCAN AJUSCO E 14 A 49-12

y las fotografias aéreas de los vuelos sobre la Ciudad de México de los afios de 1956, 1964
escala 1: 20,000 y de 1991, escala 1:15,000.

I1.1.2 MAPA FOTOGEOLOGICO PRELIMINAR Y VERSION FINAL



Se realiz6 una interpretacion de las fotografias aéreas y con ello, posteriormente, se elabord
un fotomapa preliminar. Se utilizaron las fotografias del vuelo de 1956, pero este no cubria
totalmente la zona (faltando la parte sur) por lo que se completé con las fotografias de 1964 a la
misma escala. Este vuelo se escogid debido a que es uno de los vuelos mds antiguos que se
ticnen del drea y se distinguen claramente los rasgos de las unidades en las zonas que
actualmente estdn invadidas por la mancha urbana de la Ciudad de México. El vuelo de 1991
es el vuelo mds reciente que se tiene de la zona, y al ser de mayor escala se reconocen muy bien
las dreas en las que no ha crecido la ciudad, ademds se puede observar el crecimiento de la
ciudad sobre los depdsitos del Xictle y el impacto que ha tenido este crecimiento en la zona. Se
distinguieron las diferentes unidades con base en su morfologia y relieve en ambos juegos de
fotograffas. Se traslado dicha interpretacion a la cartografia escala 1:10,000 seiialando todos
los puntos importantes determinados en la fotointerpretacién y definiendo puntos de

verificacion.

Una vez que se tuvo este primer mapa, se procedio a la verificacion del mapa en el campo.
Los afloramicntos se buscaron entre las calles, jardines y lotes baldfos, lo que constituyé una
dificultad mayor. Asi, muchos de los puntos seleccionados para verificacion se tuvieron que
cambiar o, en su caso, eliminar. Con la informacion obtenida en los puntos de verificacion y
las relaciones estratigrificas observadas se elabord la version final del mapa geoldgico,
trazando tanto los contactos geoldgicos fotointerpretados como los verificados en campo sobre
la carta topogrifica Ciudad de México Sur escala 1:40,000 de Sistemas de Informacién
Geogrifica,

IL.2 ESTRATIGRAFIA
11.2.1 DESCRIPCION DE LOS AFLORAMIENTOS

Los afloramientos estudiados para la realizacién de este estudio pueden ser agrupados en
dos: afloramicntos empleados para la construccion del mapa geoldgico y afloramientos
empleados para la construccion del mapa de isopacas e isopletas (trincheras).

El drea de estudio presentd un problema para la ubicacién de los afloramientos debido a que
sc encuentra cubierta por la ciudad (excepto en su parte sur). Por ello, los afloramientos
tuvicron que ser buscados en parques piiblicos, terrenos baldios, cortes de calles y edificios en
construccion.

Para la descripcion de estos afloramientos, se iniciaba dibujando un croquis en el cual se
determinaba el niimero de unidades presentes y su espesor. Las unidades fueron descritas de
arriba a abajo determinando su color, grado de intemperismo, estructuras presentes, tipo dc
litologia (megascdpicamente); para depésitos granulares se determiné la composicién y
porcentaje de la matriz, tamaiio, tipo, angulosidad y porosidad de los diferentes clastos asi
como las estructuras presentes.

Para las trincheras en los depdsitos de ceniza del Xictle, fue necesario describir el nimero
de secuencias presentes, su espesor, tamaiio y lipo de los diferentes clastos, asi como su
vesicularidad y angulosidad, la relacién de material grueso y material fino en cada secuencia y
los 10 clastos de mayor tamaiio en los diferentes horizontes.

11.2.2 MUESTREO Y TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS



11.2.2.1 Petrografia

En los recorridos de campo, se obtuvieron muestras a las que sc les hizo su petrologfa. Para
ello se mandaron hacer ldminas delgadas de todas las muestras de roca colectadas en el campo.
Para la observacién y descripcién de las ldminas se utilizo un microscopio petrografico y un
contador de puntos. En cada limina se comenzd con una observacion general y descripcidn de
la textura de la roca, seguido por la diferenciacion de los minerales presentes y la medicion de
los tamaiios de los cristales. Con ésta determinacién se hizo un conteo de 1000 puntos para
conocer los porcentajes de los minerales presentes en las rocas.

11.2.2.2 Aniilisis Quimicos

Se hizo una nueva recoleccidon de muestras de las lavas del Xictle en conjuncién con
estudiantes y un profesor de la Universidad de Nevada, U.S.A. El muestreo se realizé en cada
uno de los sicte flujos de lava (definidos en el mapa geoldgico) correspondientes al Xictle,
tratando de tomar una muestra cercana a la fuente (proximal) y otra lejana (distal) a la fuente.
Se muestreo, también, el criter del Xictontle y una cantera donde se tenian siete flujos
sobrepuestos. Se obtuvieron 17 muestras de roca para andlisis quimicos. Las muestras deben
de ser lo mas frescas posibles, no tener vesfculas y ser afaniticas pero, debido a las
caracteristicas de los flujos, esto no fue posible en todos los casos, ya que los basaltos presentan
muchas vesiculas y fenocristales de olivino. Se traté de muestrear la base de cada flujo (cuando
era posible) por que es la zona en donde existen menor niimero de vesiculas, Se obtuvieron
esquirlas de roca fresca y se limpiaron in-situ de cualquier alteracién superficial y si era
posible, de grandes vesiculas. Se trituraron las esquirlas en un mortero de hierro para disminuir
su tamaiio. Para cada muestra, el mortero tenfa que estar limpio ya que de lo contrario podria
haber contaminacion. Para limpiar el mortero, se pone un poco de la muestra cn el y se tritura
lo mds posible tratando de limpiar el mortero completamente con la muestra triturada para
librarlo de éxidos y restos de otras muestras, se tira la muestra y se agrega otro poco repitiendo
la operacidn tirando luego el residuo. Se agrega el total de la muestra y se tritura a mano hasta
tamaios menores a 0.5 centimetros. Se vacia la muestra en una bolsa de pldstico previamente
rotulada con el niimero de muestra y se limpia el mortero. Una vez trituradas todas las
muestras, se procedidé a la molienda de las mismas en un molino de cilindros de carburo de
tungsteno marca HERZOG modelo HSMI0OH hasta alcanzar la malla 200. Hay que tener
mucho cuidado de que no exista contaminacién por lo que se deben limpiar con acetona los
cilindros, el recipicnte y la tapa, antes y después de cada muestra. Se colocan los cilindros en el
recipicnte y se vacfa la muestra triturada en los espacios entre cilindros, se tapay se coloca en
el molino, Se muele por espacio de 2 a 3 minutos dependiendo de la malla que se quiera
alcanzar y la dureza de la roca. Una vez molida la muestra se guarda en bolsas de plistico
previamente rotuladas y se limpian los cilindros, recipiente y tapa para poner la siguiente
muestra. Se trituraron y molicron 14 muestras, Estas muestras fueron analizadas en el
Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS) en el Instituto de Geologia por el
Sr. Rufino Lozano Santa Cruz en un espectrometro de rayos X (Sequential X-Ray
Spectrometer) marca Siemens modelo SRS3000 con base en dos programas de elementos
mayores: uno involucrando estindares para basaltos y otro utilizando 27 estindares. Se
obtuvieron solamente los resuitados de los elementos mayores ya que el espectrémetro todavia
no estaba calibrado para los elementos traza. Las diccisiete muestras obtenidas también se
procesaron en la Universidad de Nevada, Las Vegas, Estados Unidos por Kelly Boland,
desafortunadwnente sélo nos mandaron los resultados de seis muestras con elementos mayores
y traza. Los datos obtenidos fueron vaciados en una base de datos y se graficaron los
resultados, utilizando los programas IGPET y McSUITE.



11.2.2.3 Anilisis Radiométricos

Carbono 14

Las muestras para fechamientos de Carbono 14 se obtuvieron en dos localidades: una en
una excavacién de una construccion al lado del comedor central de C.U. (bajo las lavas) y otra
en una rascadero de cenizas al sur del Xictle (bajo las cenizas). La primera muestra consistia de
restos carbonizados de plantas que se encontraron en un suelo bajo las lavas. Estas muestras se
sacaron con mucho cuidado utilizando una espitula de albaiiil y se recolectaron en una bolsa de
plistico. Se trat6 de solo recoger carbon pero era imposible dadas las cuestiones de tiempo
(sélo una hora para recolectar), asi que se recolecto también parte del suelo. La otra muestra se
recolectd en un suelo bajo la tefra del Xictle. Esta consistia de pequefios pedazos de carbén que
no se podian separar ficilmente, por lo que se muestreo el suelo en si. Las muestras se pusieron
a secar en un horno el mismo dia que fueron recolectadas para evitar la formacién de hongos

que alteren el carbon, a una temperatura de 60°C (ya que a temperaturas mayores el carbon se
puede alterar y dar una fecha errénea) por espacio de 24 horas. Una vez secas, se empacaron en
papel aluminio y se¢ mandaron fechar a la Universidad de Arizona en Phoenix y fueron
realizados por Austin Long.

Potasio-Argon

La muestra se obtuvo de un afloramiento ubicado en el Parque Ecolégico en Lomas del
Seminario en un escarpe junto a las vias del ferrocarril México-Cuernavaca. Corresponde a las
fecies proximal del deposito de avalancha de escombros. El escarpe presentaba una zona de
roca triturada (matriz) extensa con macrocristales de hornblenda. Se sacaron 2.5 kilogramos de
muestra en varios terrones cuidando de no incluir materia orgdnica desarrollada en la superficie.

Se seco la muestra en un horno a una temperatura de 60°C por espacio de un dia. Una vez seca
la muestra se molié a mano en un mortero de hierro para tratar de obtener hornblendas mas
puras. Se tamizo el material con agua en las mallas 42, 60, 80 y 200 para obtener un
concentrado limpio libre de material tamafo arcilla formado principalmente de feldespatos y

hornblendas. Se secd cada fraccion por separado en el horno a una temperatura de 60°C por 24
horas. Las fracciones de mallas 42 y 60 se separaron por medio de liquidos pesados y
magneticamente. Se mandaron al Laboratorio Teledyne [sotopes, New Jersey, U.S.A. para el
fechamiento de las hornblendas.

i1.2.3 ESTRATIGRAFIA DEL XICTLE Y DESCUBRIMIENTO DEL DEPOSITO DE
AVALANCHA DE ESCOMBROS DEL AJUSCO

La descripcion de las unidades estratigrificas se hizo de acuerdo a la Guia Estratigrifica
Internacional (International Stratigraphic Guide, 1994) y la calibracion en el tiempo geoldgico
fue de acuerdo a Harland et.al. (1990).

Para definir la estratigrafia del Xictle se analizaron las relaciones que existian entre las
unidades y la morfologia de cada unidad, asimismo se hizo una calibracion con los
fechamientos existentes y obtenidos. Se definieron los distintos eventos volcdnicos en la zona
distinguiéndose los depdsitos caracterfsticos de cada etapa eruptiva (Las Cruces, Ajusco,
Chichinautzin) diferenciando, a su vez, los eventos pertenecientes al Xictle de los eventos
anteriores. Se dividieron los productos del volcin Xictle primeramente en efusivos (lavas) y
explosivos (tefras). Dentro de los eventos efusivos diferenciamos los flujos de lava basindonos
en parametros morfoldgicos (cobertura vegetal, conservacion de los rasgos superficiales, etc.) y



geoldgicos (contactos entre las lavas). Para las tefras se diferenciaron los eventos en las
trincheras con base en criterios estratigrificos (estratificacion gradada y capas de material mids
grueso en la base). Mientras se llevaba a cabo el estudio de la estratigrafia del Xictle y con el
fin de conocer las relaciones entre las diferentes unidades de éste con las rocas circunvecinas,
se descubrié un depésito que presentaban caracteristicas muy singulares. Se compararon las
caracteristicas que presentaba este depdsito con las caracteristicas presentes en distintos tipos
de depdsitos volcdnicos, llegando a que sc trataba de un depdsito proveniente del colapso de un
edificio volcinico. Ahora bien, ;Cudl fue ¢l volcdn que produjo dicho depésito? El dnico
candidato posible era el Volcdn Ajusco. Con esta base, se analizaron las rocas y se compararon
con rocas del Ajusco. Estos derrumbes producen una topografia muy singular ya que dejan una
serie de monticulos (hummocks) que dan una apariencia aborregada al paisaje. 'Se |den(|flgaron
algunos de estos monticulos ya que la mayorfa fue cubierta por eventos volcinicos posteriores.
El principal fue el Cerro Zacatépetl. Se cartografié el depdsito haciendo, en los pocos
afloramientos existentes, una descripcién detallada del mismo, se midieron los tamanos de
clastos (promedio y mayores) y de matriz, se obtuvo el porcentaje de matriz y clastos y se
tomaron muestras de los clastos para andlisis petrogrificos.

I1.3 ESTUDIO DE PIROCLASTOS
I1.3.1 ANALISIS GRANULOMETRICOS
11.3.1.1 Tefras del Xictle

Se reconocieron los depdsitos de caida del Xictle con base en las caracteristicas fisicas que
presentan los piroclastos, como son: el color, la vesicularidad, la angulosidad, el tamaiio y las
relaciones estratigrdficas presentes, para asi diferenciarlos de depdsitos provenientes de otros
volcanes. Basandonos en fotografias aéreas y recorridos de campo nos orientamos,
primeramente, a delimitar el drea cubicrta por las tefras para poder cartografiarlas., Se
excavaron 32 trincheras en el drea cubierta por los piroclastos del Xictle, estas trincheras debian
abarcar ¢l espesor total del depdsito asi como permitir ¢l trabajo y muestreo de una persona
dentro de la misina, por lo que las trincheras variaron en profundidad de 30 cma 3 m, y en
superficie de I mx 0.5 ma2mx 1.5 m. En algunos sitos ya se tenia algo excavado debido a la
extraccion del material por los lugarefios, en ellas se alcanzaron profundidades totales de 8
metros (Figura I1.1). Se hizo una descripcion detallada de las trincheras en la cual se asenté el
espesor total del depdsito, el espesor de cada uno de los diferentes eventos reconocidos, la
descripcion a detalle del material pirocldstico y se midieron, para cada horizonte determinando,
los dicz clastos de mayor tamafio. Con base en las 32 trincheras excavadas se pudo definir el
eje de dispersion de los depésitos pirocldsticos del Xictle. Se diferenciaron tres horizontes gufa
(consistian en horizontes de material mds grueso) que podian seguirse a lo largo de todas las
trincheras. En las trincheras ubicadas en el eje de dispersién se muestreo cada uno de estos
horizontes cuidando que no se contaminara la muestra con material de las partes supra o
subyacentes a dichos horizontes. La muestra se tomé del horizonte completo. Se secé la

muestra en un horno a una temperatura de 100°C. Una vez seca, se cuarted y se tamizé una
parte de la muestra. Las mallas wilizadas para la separacién granulométrica fueron: -5 (31.5
mm), -4 (16 mm), -3 (8 mm), -2 (4 mm), -1 (2 mm), 0 (! mm), | (0.5 mm), 2 (0.25 mm), 3
(0.125 mm) y 4 (0.0625 mm) y la charola. Dada la fragilidad del material, sobre todo en los
tamaiios grandes (superiores a la malla 0), se tamizé el material por menos tiempo en estas
mallas, para evitar la ruptura del material. Las otras mallas se tamizaron por diez minutos en
total ya que en los tamafios menores el material casi no se fracturaba. Sc separd cada fraccién
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Figura 1.2 Afioramiento del Depdsito de Avalancha de Escombros Zacatépetl en el gue se ve un gran bloque fragmentado (color oscuro)
rodeado de material de color mas claro (FB-1).



contenida en cada una de las malla y se peso6 en una balanza electrénica. Los pesos gbtenidos
para cada fraccidn se procesaron en computadora para obtener los porcentajes tanto
individuales como acumulativos del peso de la muestra asi como el peso acumulativo. Con
estos datos se construyeron los histogramas de frecuencias y la curva acumulativa de
probabilidad, de la cual se sacaron los datos necesarios para obtener los pardmetros de Inman

(1952).
11.3.1.2 Depdsito de Avalancha de Escombros

Dadas las caracteristicas del depdsito de avalancha de escombros, se describieron en los
afloramientos sus caracteristicas generales como su espesor, relaciones entre clastos y matriz,
tipo de clastos y reluaciones con otras unidades (Figura 11.2). Se realizé un conteo de puntos
(100) en un drea de un metro por un metro para determinar los porcentajes de matriz y de
clastos. Se hicieron columnas estratigrificas detalladas para los afloramientos visitados y se
cartografio el depdsito.

11.3.2 MAPA DE ISOPACAS

En la elaboracion de los mapas de isopacas, lo primero que se hizo fue la observacién y
descripcion en campo de los depdsitos de cafda provenientes del Xictle, como se explica en el
punto anterior (Figura I.1). De cada una de las trincheras se hizo una descripcién detallada en
la cual se asentd el espesor total del depdsito, el espesor de cada uno de los diferentes eventos
reconocidos, lus caracteristicas a detalle del material pirocldstico y se midicron, para cada
horizonte determinando, los dicz clastos de mayor tamafio. Las trincheras fueron marcadas en
el mapa de campo. Estos puntos fueron copiados en un nuevo mapa para facilitar ¢l dibujo de
las curvas de isopacas. Una vez ubicado en el mapa las diferentes trincheras, poniendo a un
lado el espesor medido de cada horizonte definido, se hizo la interpolacion de los puntos para
dicho horizonte, elaborando una curva cada 10 cm de espesor. De estid forma se completaron
tres mapas de isopacas.

11.3.3 MAPA DE ISOPLETAS

Una vez hechas las trincheras, se hizo una diferenciacion de estratos (unidades de caida),
logrdandose identificar 3 principales secuencias que se podian seguir a lo largo de todas las
trincheras. De cada una de esas tres unidades principales se midieron los 10 clastos de mayor
tamado. La sccuencia que contenia el mayor tamaiio de clastos fue la segunda (Unidad de cafda
intermedia) por lo que, con estos datos, se trazaron las curvas del mapa de isopletas. Como en
¢l mapa de isopacas, se transportd la ubicacidn de las trincheras a un nuevo mapa, escribiendo
junto el promedio de los diez clastos de mayor tamafio del horizonte scleccionado (unidad de
caida intermedia). Haciendo la interpolacion de estos datos se construyd el mapa de isopletas.
Cada una de las curvas representa la distancia midxima a la que determinado tamafio de clastos
puede ser transportado.

I1.4 ANALISIS DE VIENTOS

Los datos quc sc utilizaron para el anilisis de los vientos fueron proporcionados por el
Servicio Meteoroldgico Nacional, los cuales fueron obtenidos en la estacion de radiosondeo
localizada en el Aeropuerto Internacional de la Ciudad de México para los afios 1976 a 1982.
Estos datos estaban en forma de listado, indicando por una parte, los niveles equipotenciales en



milibares y por otra parte, la direccidn y velocidad del viento para cada mes del afio (GEVAP,
1995).

1.4.1 DISCRIMINACION DE NIVELES

Esta informacién se agrupd en dos: “vientos bajos” y “vientos altos”, con el fin de
distinguir las variaciones en direccion del viento debajo y arriba de la cnn‘a'del Volcin
Popocatépetl, que representa la mixima elevacion alrededor de la Cuenca de México, sobre la
cual el viento tiene un comportamiento que no se ve afectado por ninguna barrera topogrifica.
Para hacer esta separacin, se tomd como cota de separacion los 550 mb (para vientos bajos) y
los 500 mb (para vientos altos), que representan aproximadamente los 5,500 metros sobre el
nivel del mar que es muy cercana a la altura del Popocatépetl (GEVAP, 1995).

11.4.2 ESTADISTICA POR NIVEL

Con los datos de direccion del viento para los 7 aiios proporcionados, se construyeron
rosetas (histogramas circulares) mensuales, tanto para vientos altos como para vientos bajos,
donde cada barra apunta en la direccién de donde proviene el viento, e indicando los
porcentajes de frecuencia para cada direccién del viento (GEVAP, 1995).

11.4.3 TRATAMIENTO Y PRESENTACION DE LOS DATOS

Los datos son presentados en las Figuras II. 3 y IL4. En la Figura 11.3 se muestra ¢l
comportamiento mensual de los vientos altos, mientras que en Ia Figura I1.4 se muestra el de los
vientos bajos.

Estas figuras arrojan los siguientes datos: Los vientos que soplan abajo de los 5,500
m.s.n.n. son pricticamente aleatorios, aunque existen patrones de viento incipientes: uno es
predominantemente al W de enero a abril, y en el otro, de junio hasta diciembre, los vicntos
provicnen predominantemente del NE, aunque en noviembre y diciembre vuelven a aparecer
los vientos provenientes del SW y W. Entonces, los vientos soplan del W de enero a abyil y del
NE de junio a octubre. Mayo, noviembre y diciembre son los meses con mayor dispersion de
vientos,

Los vientos que soplan arriba de los 5,500 m.s.n.m. muestran una mayor regularidad. De
encro a mayo, los vientos provienen del W, aunque en mayo también se observan vientos
provenientes del oriente pero con menor frecuencia. De junio a octubre los vientos que
predominan son del oriente, atin cuando se tienen midximos relativos del W y del N. Los
vientos de noviembre y diciembre soptan de nuevo del W. Entonces, los vientos altos soplun de
noviembre a abril del W y de junio a septicmbre del E, los meses de mayo y octubre son de
transicion (GEVAP, 1995).

11



27%

°
43% 51% 21%
29%
28% 24% 20% 21%
36%
39% 48% 29%
18% 21%
30% 27%

20%

Figura 1.3 Patron de Vientos Altos (Mensual). Histogramas circulares que muestran los vientos que soplan ariba de los 5,600 m.s.n.m., indicando la
frecuencia de ocurrencia de cada direccién en porciento, cada barra representa un rango de 10°, Datos 1976-1982. (GEVAP,1995),



TS "

FEBRERO MARZO
% 6%
S %
6% 3% 3%
197 o 3% 14
%40, P 3% 3%
29%
10%

\___

%

1% 30%
7%
19%
16%
21% 18% 6%
18%
5%
7%
12%
9%
SEPTIEMBRE
7
24% 14%

1%

Figura 1.4 Patron de Vientos Bajos (Mensual). Histogramas circulares

Que muestran los vientos que soplan debajo de los 5,500 m.s.n.m,, indicando la
frecuencia de ocurrencia de cada direccidn en porciento, cada barr

arepresenta un rango de 10°. Dalos 1976-1982. (GEVAP,1995),



III ESTUDIOS GEOLOGICOS

I11.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La zona de estudio estd ubicada en la provincia geoldgica de la Faja Volcidnica Trans-Mexicana
(FVTM) la cual es la unidad volcidnica mds importante dg Me’xicp (Ortega Gutiérrez , et. al.
1992). Esta es una faja que cruza de este a oeste la Repiiblica Mexicana entre los paralelos 19°
y 21°, desde las costas de Colima y Nayarit hasta el Estado de Veracruz. Tiene una longitud de
aproximadamente 1000 km con una ampiitud variable de 50 a 250 km y estd formada por una
gran variedad de rocas volcdnicas de tipo calcialcalino (Ibid.) cuya edad abarca del Cenozoico
superior a la actualidad (Figura lIL1). Dentro de la FVTM hay un importante nimero de
aparatos volcdnicos activos, sefialados por dis_umos autores (Flg_ura .[II.2). Mopser (1958)
presenta una lista de trece volcanes que han tenido una actividad histérica, que estin en estado
solfatdrico o fumardlico y de campos solfatdricos o fumardlicos activos, Mordn (1984) hace
mencién de los principales aparatos volcinicos de la FVTM tanto de los volcanes activos, como
de algunos otros que no lo estin pero que son importantes. Nelson (1990) hace una mencion de
los volcanes activos de México con base en su propio trabajo. El Centro Nacional para la
Prevencion de Desastres (CENAPRED. 1994) publica un folleto acerca de los volcanes, debido
a la reciente actividad del Popocatépetl, cn el cual menciona aquéllos volcanes que han
desarrollado algin tipo de actividad eruptiva en tiempos histéricos. No obstante el importante
trabajo de cada compilador, la lista de volcanes activos de México resulta incompleta y
confusa, por ello se presenta una recopilacion diferente. Con base en estos estudios, se separa
el volcanismo activo de acuerdo al tipo del mismo: volcanes, campos o zonas volcinicis activas
y calderas (Figura [IL.3). Se puede ver que el frente volcdnico de la FVTM estd representado
por los campos volcinicos y los volcanes activos mientras que las calderas se encuentran en la
parte tras-arco (Figura 111.4).

El volcanismo de la FVTM se debe a la interaccién de la Placa de Cocos con la Placa
Norteamericana (Demant, 1978) (Figura I11.5). Al subducirse la Placa de Cocos bajo la Placa
Norteamericana se dan condiciones de presién y temperatura que producen tanto la fusién
parcial de la corteza ocednica como la fusién parcial de la corteza continental. El magma puede
ascender directamente desde la zona de fusién parcial de la corteza hasta la superficie (como es
el caso de la Sierra Chichinautzin) o llegar a cimaras magmdticas intermedias y de ahf salir a la
superficie (como el caso del Popacatépetl).

La Cuenca de México se encuentra en la parte central de la FVTM entre los 98°15'y 99°
30" W y los 19° 00"y 20° 00' N. Cuenta con una longitud de aproximadamente 110 kilémetros
(N-S) y una amplitud de 80 kilémetros (E-W). La altitud oscila entre 2240 a 2390 m.s.n.m.
Hacia su parte centro-oricntal se encuentra la Sierra Chichinautzin, que estd constituida por
productos pirocldsticos y derrames livicos emitidos por una gran cantidad de centros
volcidnicos de composicion andesitico-basiltica (Lugo, 1984). La estratigraffa general del drea
de estudio estd compuesta por tres perfodos principales de actividad volednica (Delgado y
Martin del Pozzo,1993). Al ocste se tienc la Sierra de Las Cruces compuesta por volcanes
poligenéticos de gran tamaiio de composicion andesitico-dacitica, al suroeste se encuentra el
complejo volcinico del Ajusco, de composicion andesitico-dacitica, y al sur, y comprendiendo
la zona de estudio, el Grupo Chichinautzin que presenta un volcanismo monogenético de
composicién basiltica.

12



H Hermosillo
LP LaPaz

Te Tepic

G Guadalajara
Co Colima

Mo Morelia

T Toluca

M  Meéxico

C Cuermnavaca
P Puebla

Tx Tlaxcala

TG Tuxtla Gutiérrez

Te
27

‘Azs

s%ae G 16 1
223 A13

%
M
MA
£ s il

1

1 XICTLE Y SIERRA CHICHINAUTZIN
2 POPOCATEPETL
3 IZTACCIHUATL
4 LA MALINCHE (Matialcueyat)
5 CERRO LAS DERRUMBADAS
6 LOS HUMEROS
7 COFRE DE PEROTE (Nauhcampatepet!)
8 PICO DE ORIZABA (Citialtepett) 30° N —
9 SAN MARTIN
10 EL CHICHON
11 TACANA
12 HUICHAPAN
13 AMEALCO
14 JOCOTITLAN
15 NEVADO DE TOLUCA (Zinantecatl)
16 MAARES DEL VALLE DE SANTIAGO
17 LOS AZUFRES -
SIERAA DE SAN ANDRES
18 PARICUTIN
19 TANCITARO -
20 BUENAVISTA
21 JORULLO
22 VOLCAN DE COLIMA
Y NEVADO DE COLIMA
23 LA PRIMAVERA
24 TEQUILA
25 CEBORUCO
26 TEPETILTIC
27 SAN JUAN
28 SANGANGUEY
29 EVERMAN
30 BARCENA
31 TRES VIRGENES

Figura M.1: Volcanismo en México.



VOLCAN .Moran (1984)
Xictle

Popocatépet!

iztaccihuatl

La Malinche (Matlalcueyati)

Cerro las Derrumbadas

Los Humeros

Cofre de Perote (Nauhcampatepetl) | *
Pico de Orizaba (Citlaltepetl) !
San Martin i
El Chichdn

Tacané_

Huichapan

Amealco

Jocotitian

Nevado de_Toluca (Zmantecaxl)
Maares del Vallede Santiago | .
Los Azufres - Sierra de San A AndLQs_.ﬂ__

,....
4
i

1

!
i
!
i

1

.Mooser (1958) _Nelson (1990) . CENAPRED (1994)

X
X

X
X

X
X

X

o X X XX
x
n X o X

Paricutin
Tancitaro
Buenavista

Jorulle

Volcén de Colina___

La Primavera .
Tequila . . -
Ceboruco .
Tepetiltic .

|
!
1
!

{
i
P4

. X

SanJuan_ .

Sangangiey
Everman

pu—— _I___—_.L - -

Barcena_ .

| Tres Virgenes

Figura lil.2 Lista de volcanes activos en México segun varios autores.




i 1 ]
CAMPOS VOLCANICOS
1 SIERRA CHICHINAUTZIN
T 2 MICHOACAN-GUANAJUATO
[e] pu—
— CALDERAS © 30° N
3 LA PRIMAVERA
« H 4 LOS AZUFRES
. 5 HUICHAPAN
H Hermosillo 6
LOS HUMEROS
LP La Paz
Te Tepic VOLCANES &
G Guadalajara
Co Colima 7 POPOCATEPETL
i 8 LA MALINCHE (Matalcueyatl)
- 25° N ¥° ¥°|'e"a 9 PICO DE ORIZABA (citialtepet]) -
oluca 10 SAN MARTIN
M Mexico 11 EL CHICHON
C Cuernavaca 12 TACANA
P Puebla 13 Nggg??_ D%TOLUCA (Zinantecat!)
Tx Tlaxcala 14J ITLA
TG Tuxtla Gutiérrez }2 ggég‘;u co
Te 17 17 SAN JUAN
18 SANGANGUEY
A16 Mo 19 BARCENA
—20° N zos G 5 20 EVERMAN
204 o Tx. 8 21 TRES VIRGENES
A 15 M g0
19 A ol of
o 1 T P a® A
Be 7 P 9
10
114
[ ]
TG
110°' W 100° W 90° W
] i 1

Figura fil.3: Volcanismo en México: Volcanes activos, Campos volcanicos activos y calderas



I ! |
110°W R Te , 100° W o
PLACA o _18 16
__2(Q° DE C. G Mo N
d20 IVERA
19 Co
4, P
10
PLACA DEL - 114 /
PACIFICO 5 8 . i
o e TG
I Rq 12 « LS “\-,oﬂ
-15° N __ My, -
%  PLACADE Cany DEL
S  cocos \ CARIBE
| \ i 1 |
CAMPOS VOLCANICOS VOLCANES A CIUDAD =
1 SIERRA CHICHINAUTZIN 7 POPOCATEPETL Te TEPIC
2 MICHOACAN-GUANAJUATO 8 LA MALINCHE (Matlalcueyati) G GUADALAJARA
9 PICO DE ORIZABA (Citialtepetl) Co COLIMA
10 SAN MARTIN Mo MORELIA
CALDERAS O 11 EL CHICHON T TOLUCA
12 TACANA M MEXICO
3 LA PRIMAVERA 13 NEVADO DE TOLUCA (Zinantecatl) C CUERNAVACA
4 LOS AZUFRES 14 JOCOTITLAN P PUEBLA
5 HUICHAPAN 15 COLIMA Tx TLAXCALA
6 LOS HUMEROS 16 CEBORUCO TG TUXTLA GUTIERREZ
17 SAN JUAN
18 SANGANGUEY
19 BARCENA
20 EVERMAN

Figura ll4 Volcanes activos en la Faja Velcdnica Trans-Mexicana. Se puede observar que el frente voicénico esta constituido por los campos volcknicos y los voicanes activos mientras gue la parte tras arco
estd representrada por las calderas.



Nevado

de Toluca
Sierra Madre Ajusco, |
Trinchera del Sur Xictle |
Mesoamericana i Rio Mezcala Popocatépet! b
! l =g om0
]
’ _ 50
Zona de Fusion Parcial de
O m O Cofteza Continental 100
A Acapulco Tx Taxco
TC Tierra Caliente C Cuernavaca
Ch Chilpancingo M México Fusion Parcial
/ iguala T Toluca de Corteza
Oceanica

Figura N5 Interaccion de la Placa de Cocos con la Placa Norteamericana.

eued|1oWedUON Ble|d



1.2 ESTUDIOS PREVIOS

Alexander Von Humboldt (1826) fue el primero en estudiar la geologia de la Cuenca de
México.

Félix y Lenk (1890) hicieron los primeros estudios geoquimicos de las rocas volcdnicas de
la Cuenca de México. Presentan el andlisis quimico de un basalto del Pedregal de Tlalpan y Ic
denominan basalto libre de hiperstena.

Ordoiiez (1895) hizo estudios sobre las rocas eruptivas al Suroeste de la Cuenca de México,
hizo notar la naturaleza reciente de las lavas del Xictle, midiendo su extension en mas de 60

km2, da una descripcion superficial del cono y de las lavas, aludiendo a las arrugas, grutas y
tineles que éstas presentan. Describe la roca como un basalto,

Marrroquin y Sdnchez (1901) realizaron estudios de hidrologia en el drea del Ajusco y de
Las Cruces, notando la permeabilidad de las rocas. Definen 2 tipos de rocas en la cadena de
montafias del Ajusco: 1) andesitas de hornblenda traquitoides y 2) dos tipos de basalto: unos
ricos en olivino y otros ricos en hiperstena y augita.

Waitz y Wittich (1910) describen las lavas del Pedregal de San Angel como lavas basilticas
y les dan un espesor variable, dependiendo de la forma del subsuelo, alcanzando mds de 10 m.
Scgiin estos informes, las lavas se deslizaron en su mayor parte sobre una capa de cenizas, y cl
origen de las lavas lo sitdan a unos 12-16 km del Pedregal sin salir del criter del Xictle,
ubicando su fuente entre éste y la parte alta del Ajusco. Describen dos perfiles hechos en
canteras. Ponen especial énfasis en los tubos de explosion de los que dan una descripcidn y los
comparan tanto morfolégica como quimicamentc con los basaltos circundantes y los
denominan "tubos de explosion endogenéticos” ya que se "forman en la lava que al entrar en
contacto con el limite superior de la capa de agua, causé la evaporacidn rdpida del liquido y por
la expansion de esc vapor la perforacion de clla misma" .

Wittich (1919) estudié los fendmenos micro-volcdnicos del Pedregal de San Angel.
Menciona que la lava es un basalto poroso de color gris, de grano fino y fenocristales de olivino
que salié por unas grietas entre el Xictle y la poblacién del Ajusco. Anterior a la efusion de la
lava, el Xictle tuvo una fuerte "erupcion de tobas y cenizas" que se depositaron en el valle.
Hace la descripcion de dos perfiles en canteras y menciona varios fenémenos como son:
vesiculas, tubos de explosion, titipiles (hornitos) y cuevas e incluso unas lavas que presentan
inclusiones de cuarzo (encontrados solo en la cantera de San Angel) pertenecientes a otras
lavas. De especial atencién cl hecho de que "en el camino encontrd la corriente magmiitica
unas lomas andesiticas, pertenecientes segiin su cardcter petrogrifico al antiguo macizo del
Ajusco, del cual sc habian desprendido en la época de hundimientos muy anteriores”, estas
lomas son: Zacayuca y Zacatepec (Zacatépetl). Aunque no propone una edad absoluta para el
Pedregal, considera que es una formacién muy moderna y por razones geolégicas (frescura de
la superficic de las lavas, sedimentos bajo la corriente de lava, vegetacion en los suelos bajo la
corriente de lava) y antropoldgicas (restos culturales) supone que puede haber sido en el primer
siglo de la era cristiana.

Arellano (1948) hace una recopilacion de algunos andlisis quimicos de las rocas volciinicas
al sur de la Cuenca de México. Menciona la hibridez de las lavas del sur de la Cuenca de
México con base en el alto contenido de sodio mostrado en el andlisis quimico de un basalto en
cl Pedregal de Tlalpan (basalto libre de hiperstena) realizado por Félix y Lenk (1890).
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Schmitter (1953) presenta un estudio sobre la petrologia y geoquimica de las lavas del
Xictle. Estima una edad entre 5000 y 2500 afios para la erupcidn del Xictle con base en la edad
de 1a Formacién Totolzingo y el ritmo de sedimentacién posterior a la erupcion del Xictle.
Menciona al Xictle como un cono adventicio del Ajuscoy a los cerros Zacatépetl y del Viverc
(Bosque de Tlalpan) como domos andesiticos pliocénicos. Calcula la extension del Pedregal en
72 k2 . Distingue por lo menos 5 flujos de lava. Describe los aspectos fisiogrificos mis
relevantes como las grutas y los tiineles de lava, Clasifica a la roca como un basalto de olivino
con afinidad alcalina “basado en los valores de cuarzo y en la minima presencia de cuarzo
normativo", derivada de un magma gabro-dioritico.

Maldonado-Koerdell (1954) hace la descripcion de un perfil geoldgico cercano a la
pirdmide de Cuicuilco en el que encuentra "una capa de tierra que contiene "tepalcate” y otros
signos de haber servido de suelo a una poblacién sedentaria y primitiva”. Describe al Cerro
Zacatépetl como una roca andesitica de color rojizo-blanquecino, sin porosidad que fue
expulsada por volcanes de las serranfas del Ajusco y de las Cruces. De acuerdo al testinonio
arqueoldgico, propone que la erupcion tuvo lugar entre; 2000 y 3000 afios.

En la Figura HI6 se presentan varios fechamientos radiométricos por carbono-14 que se
han hecho para diferentes muestras encontradas en la zona.

Arnold y Libby (1951) fecharon con carbono-14 una muestra de carbdn bajo las lavas del
Xictle en 2422 * 250 afios.

Libby (1955) Determina la edad de materia orginica encontrada en la base del derrame en
la zona cercana a Cuicuilco por el método de carbono 14 en 2,400 afios (£ 100).

Mooser (1957, 1963, 1975) describe de diferentes maneras la formacion de la Cucnca del
Valle de México, llegando a la conclusion de que hubo 7 fases del volcanismo: la primera,
iniciada después de la emersién de las formaciones marinas en ¢l Eoceno (grupo Tezontlapan),
la scgunda (grupo Xochitepec) durante cn el Oligoceno Medio y compuesta por lavas
intermedias y dcidas, la tercera y cuarta (fases Sierra inferior y superior) desarrolladas en el
Oligoceno Tardio y Mioceno principalmente, compuestos por dacitas, la quinta (grupo
Guadalupe), iniciada a fines del Mioceno originé cfusiones andesiticas y daciticas, y finalmente
la sexta y séptima (grupo Transicional) fases que comprenden el Cuaternario. Finalmente Ia
séptima fase (grupo Chichinautzin) culminé con la construccién de Ia Sierra Chichinautzin
durante el Cuaternario Tard{o (Figura II1.7).

Lugo (1970,1984) hace un estudio geomorfolégico de los conos volcinicos del sur de la
Cuenca de México explicando los procesos morfogenéticos (endégenos y exégenos) presentes
en la Cuenca de México, cuya relacién compleja da como resultado lus cadenas montafiosas
volcdnicas y sus piedemontes que delimitan una planicie lacustre que ha evolucionado en el
tiempo geolégico condicionada por la erupciones volcdnicas y variaciones climdticas.

Gunn y Mooser (1971) hacen 108 estudios geoquimicos para elementos mayores de los
cuales en 90 incluyen determinaciones de elementos traza (Cr, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr, Ba, Th, Pb)
de las rocas terciarias y recientes del Valle de México y de la region de Guadalajara.
Concluyen que las lavas del Valle de México son predominantemente andesitas y dacitas cuya
representacion tridimensional de los componentes normativos muestran trenes compatibles con
un origen de fusion parcial de un basalto toleftico; las andesitas basdlticas se sobreponen con, y
Hegan a ser mids bisicas que las toleitas oceidnicas, pero ticnen mayor contenido de potasio, por
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lo que sugieren que fueron generadas de material del manto a mayores profundidades. No
encuentran basaltos verdaderos en la regién de la Ciudad de México, aunque hay andesitas
basdlticas con olivino. De mds de doce anilisis de lavas con olivino modal, sélo dos anilisis
pertenecientes al Xictle fueron olivino normativas.

Negendank (1972,1973,1973a,1973b) realiza estudios geoquimicos y petrogrificos de rocas
del Valle de México. Propone que el Valle de México fue formado durante tres periodos de
actividad volcdnica de las composiciones siguientes:

Cuaternario: andesita cuarzo-latitica

Mioceno Tardio - Plioceno: leucoandesita cuarzo-latitica

Oligoceno - Mioceno: leucoandesita cuarzo-latitica

Hace notar una tendencia de desarrollo de productos daciticos hacia productos de cardcter
andesftico en el terciario. El caricter calcialcalino de las rocas, sugiere que son productos de un
magma primario andesitico con fusion parcial del material en la corteza inferior.

Mooser, et al. (1974) hacen una investigacion paleomagnética en rocas terciarias y
cuaternarias del Valle de México y sugieren que dos de las 7 fases eruptivas (Guadalupe y
Chichinautzin) fueron probablemente de corta duracién (<1 Ma) y que el grupo Chichinautzin
se formé en los dltimos 700,000 afios. Seialan que la actividad volcidnica que inicid en el
Oligoceno y que ha continuado hasta el presente ha sido, esencialmente, andesitica en
composicion.

Bloomficld (1975) hace estudios geolégicos en el extremo occidental del Grupo
Chichinautzin realizando estudios petrogrificos, geomorfoldgicos, geoquimicos y
estratigraficos en esta zona, Con base en purdmetros geomorfoldgicos establece edades
relativas para los conos y lavas, las cuales, para la zona que ¢l estudié van de los 8390 a los
40,000 afios. Menciona que las rocas de esta drea son esencialmente andesitas, aunque algunas
se podrian clasificar como basaltos alcalinos y dacitas.

McGehee (1976) hace un estudio de las lavas del Pedregal de San Angel sefalando las
estructuras que se tienen en las lavas, la longitud total de las mismas, y los tipos de lavas
encontrados (pahochoe y aa). Sefiala que la actividad explosiva precedié a las lavas que
salieron de los criteres subsidiarios a ambos flancos del Xictle.

Richter y Negendenk (1976) realizan estudios de espectrografia por fluorescencia de rayos
X y calcularon los promedios de los elementos mayores y trazas para los 3 periodos de
actividad volcidnica (Oligoceno/Mioceno, Mioceno Tardio/Plioceno y Cuaternario).
Encontraron que en las rocas terciarias la composicién promedio y variacién era idéntica
mientras que las rocas cuaternarias tienen menor contenido de SiO2, K20, H20, Rb. con mayor
contenido de TiOg, Fe total, MgO, CaO, P05, V, Co, Ni, Cr y Zr. Proponen que el origen de
los magmas es por anatexis parcial de la corteza inferior.

Badilla (1977) hace un estudio de las lavas del Pedregal de San Angel en su parte NE y
describe una scrie de estructuras como vesiculas, tubos de explosion, timulos, crestas de
presion, flujos de lava, columnas y arrugas. Describe que la lava del drea estudiada es de tipo
pahochoe y que cada flujo presenta tres zonas vesiculares (dependiendo de las caracteristicas y
cantidad de vesiculas). Huce estudios petrogrificos de la zona y describe a la lava como un
basalto de olivino y piroxeno.
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Herrero y Pal (1978) realizan un estudio paleomagnético de 113 muestras orientadas y
colectadas en 15 localidades de la Sierra Chichinautzin (Las muestras se localizan en
Tlalmanalco, Tepetlixpa, Juchitepec, Milpa Alta, Tlalnepantla, San Andrés, Carretera Picacho-
Ajusco, Parres y Ciudad Universitaria), y reportan que todas las rocas tienen direcciones de
magnetizacién remanente con polaridad normal (época Bruhnes), lo cual evidencia que la Sierra
Chichinautzin es un grupo volcinico joven (menor a 0.69 Ma). Hay que hacer notar que la
nueva calibracién para la época Bruhnes de polaridad normal es de 0.78 Ma (Harland, 1990)) y
si se toma en cuenta la morfologia se pucde ver que es mucho mds joven que esa edad.

Enciso (1979) menciona que las lavas de El Pedregal se deben a un derrame fisural y que la
direccion del flujo en general es de N6O°E. Menciona también el alincamiento de los conos
Xictle, Cuautzontle, Yololica y La Magdalena en direccion N60°W. Dice que lus lavas son
basilticas de tipo pahoehoe y corresponden a un tipo de volcanismo islindico porque hay
efusion lenta de lava fluida a lo largo de una fractura mayor a siete kilometros.

Scandone (1979) trata de evaluar el riesgo volcidnico al Sur de la Ciudad de México. Para
esto calcula la probabilidad de erupcion utilizando los procesos estocisticos desarrollados por
Wickmann en 1966. La probabilidad de erupcién depende del récord histdrico de erupcidn y el
tiempo de reposo de algiin volcin; calcula la tasa (muy alta) de erupcidn para la parte sur del
Valle de México, dando como resultado 10-3 erupciones por aiio, por lo que propone alejar la
expansion de la ciudad de México del drea de la Sierra Chichinautzin,

Martin de Pozzo (1980,1982,1989) hace ¢l estudio de 146 volcanes monogené;icos
cuaternarios al sur de la Ciudad de México, correspondientes a la Sierra Chichinautzin, Divide
a la Formacién Chichinautzin en 5 unidades morfoestratigrificas:

P/v 1: Pleistoceno, volcanisino andesitico con actividad estromboliana (38,590 3,210 afios).
P/v 2: Volcanismo andesitico bas:ltico (30,500 £ 1,160 aiios)

P/v 3: Volcanismo andesitico basaltico (21,860 % 380 aiios)

P/v 4: Flujo andesiticos y basdlticos con indice explosivo mis bajo (19,539 £ 160 aiios).

Hv : Lavas en bloque de andesitas de hiperstena y olivino, y basilticas., flujos ripidos, (8,400 £
70 aiios).

La division se hace con base en caracteristicas geomorfolGgicas y calibracién radiométrica.
Asimismo, reconoce principalmente tres tipos de estructuras volcdnicas: a) flujo con espesores
gruesos (30-70 m). b) conos de escoria y ¢) conos de lava (escudos y cénicos). En general
considera que el indice explosivo (lava/piroclastos) es intermedio. Segin Martin del Pozzo los
depdsitos pirocldsticos indican un volcanismo estromboliano y surtseyano con productos de
actividad tipo hawaiiano. Menciona que el volcanismo tiene un limite miximo de 690,000 afios
debido a la juventud del relieve y a la polaridad magnética normal. Realiza estudios
geoquimicos y paleomagnéticos en las rocas de la Sierra Chichinautzin, concluyendo que las
lavas que formaron la Sierra Chichinautzin no provienen de una misma cdmara magmadtica
profunda ya que se presentan diferencias en las relaciones quimicas. Segtin esta autora, el
comportamiento irregular de los elementos como el potasio, rubidio y estroncio en relacion al
silice indican que la cristalizacion fraccionada no fue el proceso dominante en la evolucién de
dichos magmas; ademds, los contenidos de calcio no se correlacionan con los de estroncio ni
con los de magnesio por lo que excluye al fraccionamiento de la plagioclasa y del piroxeno
como el mecanismo para producir las variaciones en la composicién de los magmas., Las
variaciones en los clementos traza e isdlopos sugieren que existen varias lineas de
diferenciacidn diferentes, lo cual puede deberse a procesos de fusién puntual en lugar de zonas

16



comunes de fusién (esto se apoya también en la falta de correlacién con la edad entre distintos
focos de emision cercanos entre si. Ubica la fuente de los magmas, tentativamente, en la zona
de baja velocidad sismica, entre la corteza y manto. Estos magmas provienen de por lo menos 3
tipos de materiales que se contaminan, siendo los principales contaminantes las tonalitas.

Verma (1981) con base en un estudio geoquimico, isotdpico y de elementos traza de rocas
de la Sierra Chichinautzin, clasifica a las rocas entre basaltos de olivino y andesitas. Menciona
que tiene una edad aparente de 400 * 210 Ma obtenida mediante una regresion lineal de
87S1/86Sr contra 87Rb/B6Sr; ademds, las razones isotdpicas 87S1/86Sy indican una similitud con

rocas volcénicas de arcos de islas puramente ocednicas. Los valores bajos de 87S1/86Sr ademas
de tener una variacion significante, indican un papel secundario de la contaminacién de los
magmas. Por otra parte, el modelado de los elementos traza sugiere que la plagioclasa *
olivino % piroxeno juegan un papel importante en la cristalizacion fraccionada de los magmas
en el Valle de México.

Bremer y Urrutia (1985) obtuvieron una edad de mds de 700,000 afios (época reversa de
Matuyama) para el Ajusco, basdndose en la magnetizacion remanente.

Verma y Armienta (1985) hacen un estudio de los elementos y tierras alcalinas de ocho
basaltos y andesitas de la Sierra Chichinautzin (de las localidades mencionadas en Herrero y
Pal, 1978) y de una dacita mas antigua. Las rocas de la Sierra Chichinautzin pertenecen a la
serie calcialcalina. Segun estos autores, el magma debié haberse originado en el manto
superior, con una pequeifia contribucién de la corteza ocednica alterada, sedimentos subducidos

6 corteza continental. Una evidencia independiente fuc obtenida del estudio de '9Be en una
muestra de un flujo de lava del Xictle tomada en Tlalpan, la cual no apoya que haya un
componente de sedimentos subducidos en este magma. En base a los estudios geoquimicos
realizados, los autores indican que la fuente de los magmas de la Sierra Chichinautzin se
encuentra dentro del manto.

Delgado y Martin del Pozzo (1993) determinaron la estratigrafia de una pequeiia drea
volcdnica al sur de la Ciudad de México. Consideran que entre el Plioceno Tardio y el
Holoceno ocurrieron 3 perfodos eruptivos diferentes en la regién donde se unen las sierras de
Las Cruces, el Ajusco y Chichinautzin, Estos periodos son del mds antiguo al mds joven: a)
Periodo eruptivo Las Cruces (Plioceno Tardio-Plioceno Temprano) caracterizado por actividad
volcinica poligenética que da lugar a grandes estratovolcanes; b) Perfodo eruptivo Ajusco
(Pleistoceno Medio), caracterizado por volcanes de menor tamafio (como el Ajusco) y
emplazamiento de domos andesiticos; y c) Perfodo eruptivo Chichinautzin (Pleistoceno Tardio
- Holoceno), con actividad volcdnica predominantemente estromboliana y volcanismo
monogenético; este periodo es contemporineo con un periodo interglacial durante el
Pleistoceno Tardio.

Walker (1991) Describe el origen de los tipos de vesiculas y su distribucidn en las lavas del
Xictle. Seiiala la existencia de una foliacién penetrante en las vesiculas de las lavas cercanas y
oblicua a la base del flujo, esto indica que la lava inicialmente posefa un esfuerzo cortante.
Propone un modelo evolutivo de las vesiculas, desde las pequefias vesiculas hasta las
megavesiculas de la parte superior.

Urrutia (1994) realiza un estudio paleomagnético en las lavas del Xictle concluyendo que la

direccién media del flujo del Pedregal tiene una declinacidn de 359° y una inclinacién de 32.99°,
De acuerdo a este autor, las inclinaciones medias presentan un patrén peculiar (al ser graficadas
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contra la paleopendiente) ya que algunas muestras lejanas a la fuente presentan inclinaciones
medias alrededor de 10° menores a la inclinucién dipolar, lo cudl puede estar relacionado a lus
condiciones de flujo y de enfriamiento. Los datos de un flanco de una cresta de presién indican
que la remanencia se adquirié durante el desarrollo de la cresta. Las intensidades
paleomagnéticas (por los métodos de Shaw y Telller) dan un valor‘de 57.13 ¢ 7.2;5 mT, el cuil
es un valor mds alto que el valor actual. La susceptibilidad de anisotropia magnética muestra
fabricas de flujo normal con planos de foliacién horizontales y dngulos anisotrdpicos pequeiios
lo que se correlaciona con las direcciones de flujo observadas.

II1.3 GEOMORFOLOGIA Y FISOGRAFIA

La Cuenca de México se localiza en la porcion centro-oriental de la Faja Volcédnica Trans-
Mexicana. Segun la carta fisiogrdfica escala 1:1,000,000 de la SPP (1981) se loca}iza en la
provincia fisiogrifica del Eje Neovolcdnico, subprovincia de Lagos y Volcanes de Andhuac. Es
una estructura geomorfoldgica con limites espaciales precisos delimitada para un parteaguas
cerrado que la define como cuenca endorreica. Es una extensa altiplanicie con una altitud
minima de 2240 m.s.n.m., rodeada por todos lados por conjuntos de montaifias jévenes y
antiguas, con algunas montafias sobre la planicic de la cuenca como son la Sierra de
Sta.Catarina, la Sierra de Guadalupe y la Sierra Patlachique. Las sierras que conforman los
limites naturales de la Cuenca de México son principalmente: la Sierra Chichinautzin en el
extremo sur, la Sierra de las Cruces al sur-occidente, la de Monte Alto y Monte Bajo en el oc-
cidente, la Sierra Nevada y su extension norte conocida como Sierra de Rio Frio en el sur-
oriente, y la Sierra de Pachuca al norte.

Los volcanes de la Cuenca de México tienen un amplio rango de composicién y edad. Los
mds antiguos pertenecen a la Sierra de Pachuca (Oligoceno), seguidos de los de la Sierra de Las
Cruces, Monte Alto y Ajusco (Mioceno-Pleistoceno), la Sierra Nevada y de Rio Frio (Plioceno-
Pleistoceno-Holoceno), y la de Chichinautzin (Pleistoceno-Holoceno).

En esta zona estin presentes los 3 grandes grupos genéticos del relieve: enddgeno,
endégeno modelado y exdgeno. El primero se refiere a un tipo vol cdnico acumulativo y el
segundo comprende las formas volcdnicas que han sido ya transformadas substancialmente por
la erosion. El relieve exdgeno estd representado por tipos genéticos muy diversos como:
glaciares, erosivos (gravitacionales), fluviales, lacustres, deluviales, coluviales, antrépicos
(Lugo, 1984).

La altitud mixima del drea de trabajo corresponde al Volcdn Ajusco con 3930 m.s.n.m. y la
altitud minima corresponde a la Cuenca de México con 2240 m.s.n.m. Otros puntos de
referencia son el Volcdn Xictle con una altitud de 3120 m.s.n.m., el Volcdn Cuautzontle con
2950 m.s.n.m., el Volcdn Man-nal con 3170 m.s.n.m., ¢l Volcdn Yololica con 3040 m.s.n.m., el
Cerro La Magdalena con 2940, el Cerro del Vivero con 2490 m.s.n.m. y el Cerro Zacatépetl con
2420 m.s.n.m. Fisiogrdficamente la clase del sistema de topoformas del drea de trabajo es de
sicrra de tipo volcdnico con estratovolcanes o estratovolcanes aislados (SPP, 1981). Hacia la
parte oeste del drea de trabajo hay varias cafiadas y barrancas, la mds importante es la Barranca
de Contreras; otras son: Cafiada Atzoma, Caiiada Cainotitas, Cafiada Tlalpuente, Caiiada lus
Canoas, Caiada Tejocote y Cafiada Agua Escondida (SPP, 1980). Otra barranca importante es
la de Fuentes Brotantes que se localiza al centro del drca de estudio. Los arroyos que bajan de
Ia parte de la Sicrra de Las Cruces que desaguan en la Cuenca de México, principalmente son
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tres arroyos principales: el Arroyo Magdalena y el Arroyo Eslava (que terminan en el Rio
Churubug]co)i;f el Agroyo San Buenaventura (que termina en San Pedro Martir). (Figura IIL.8)

IIL4 ESTRATIGRAFIA

A continuacién se presenta la estratigraffa de la zona de estudio comenzando por la unidad
mis antigua observada. Se presenta con cada unidad una resefia histérica de la sinonimia (dado
el caso). La columna estratigrifica compuesta se puede observar en la Figura II.9 en donde se
presenta una vista general de la distribucién de las unidades estratigrificas (para una visty
completa del mapa geolégico, referirse al anexo).

I11.4.1 PLIOCENO
Formacién Las Cruces (TL.C)

La Formacién Las Cruces representa el basamento de la secuencia estudiada.
Originalmente definida como formacién por Schlaepfer (1968) y descrita por Sdnchez-Rubio
(1978) como una serie de lavas daciticas porfiriticas es dividida por Delgado y Martin del
Pozzo (1993) en dos miembros: a) Brecha Pirocldstica Cantimplora; y b) Lava Dacitica
Apilulco; ambas aflorando en el drea. Esta formacion aflora al oeste del drea, al sur la
formacion presenta derrames daciticos que se encuentran en contacto con el flujo basdltico
Viborillas (definido mds adelante) subyaciendolo. Las dacitas estin compuestas por una matriz
microcristalina de plagioclasa, apatito y minerales opacos que rodean a cristales de plagioclasa
(oligoclasa-andesina), hornblenda e hiperstena. Hacia el norte la formacién estd compuesta
principalmente por una serie de depdsitos de flujos piroclisticos de bloques y cenizas
intercalados con depdsitos de pomez (Figura II1.10). El depésito estd compuesto por bloques
de dacitas color gris obscuro, con cuarzo y feldespatos, angulosos, menores a 40 centimetros,
que adquieren una coloracion rojiza con la alteracion; y bloques de pémez color gris-blancuzco
porosos con ferromagnesianos, subredondeados menores a 12 cm; todo esto soportado por una
matriz de ceniza-lapilli. Este dep6sito se encuentra intercalado con depdsitos de pémez color
blanco, fibrosa con ferromagnesianos, de tamafios menores a 25 cm y que presenta una
incipiente gradacion normal. El primer depésito se puede interpretar como un flujo de bloques
y cenizas y el segundo como un depdsito de pémez de caida. Delgado y Martin del Pozzo
(1993) le asignan una edad Plioceno- Pleistoceno Temprano.

I11.4.2 PLEISTOCENO
Formacion Ajusco (Q Aj)

Mooser (1962) propuso el nombre de "Andesita Ajusco” para las lavas superiores del Cerro
del Ajusco y de la Sierra de Las Cruces que descansan discordantemente sobre rocas volcdnicas
mds antiguas y estdn cubiertas por la Formacién Tarango. Fue definida como formacién por
Schlaepfer (1968) que la define como una secuencia volcdnica que constituye el complejo
formado por el Cerro del Ajusco y las alturas adyacentes que cubren discordantemente rocas
daciticas mds antiguas. La autora le asigna una edad de Mioceno Tardio al Plioceno Tardio y la
correlaciona con la Formacion Las Cruces. Delgado y Martin del Pozzo (1993) le asignan una
edad mayor a los 0.73 Ma (Pleistoceno Medio) aunque Mora, et al. (1992) reportan una edad
de 0.3 Ma. EIl Volcdn Ajusco es en realidad un complejo volcinico que estd constituido por
varios eventos volcdnicos que produjeron rocas de composicién andesitica y domos daciticos.
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Un cstudio mds detallado de esta zona lo estin llevando a cabo Esther Romero Terdn y
Fernando Isidoro Campos Sdnchez quienes dividieron al Complejo Volcinico del Ajusco en
Dacita Santo Tomds y Andesita Pico del Aguila. En este estudio se divide informalmente a la
Formacidn Ajusco en tres miembros:

a) Dacita Santo Tomds

b) Andesita Pico del Aguila

c) Miembro de Depdsitos de Avalancha de Escombros Zacatépetl

Dacita Santo Tomds (QST)

Las dacitas Santo Tomds afloran al noreste del Volcin Ajusco formando el Ceiro de Santo
Tomds (domo dacitico), el cual es parte del Complejo Volcdnico del Ajusco. La dacita tiene una
textura porfiritica y presenta fenocristales de cuarzo, plagioclasa y hornblenda en una matriz
afanitica color rosa.

Andesita Pico del Aguila (QpA)

La andesita Pico del Aguila forma la parte principal del edificio volcinico, incluyendo el
Pico del Aguila. Es de color gris, con textura porfiritica; compuesta por fenocristales de
plagioclasa, feldespato, biotita, hornblenda, piroxeno y olivino en una matriz afanitica de color
gris compuesta por plagioclasa, feldespato, hornblenda, biotita y piroxeno; presenta magnetita
(Muestra Aj-1).

Depasito de Avalancha de Escombros Zacatépetl (QAZ)

Originalmente, Wittich (1919) describe a parte de esta unidad como lomas andesiticas
pertenecientes petrogrificamente al Ajusco como resultado de desprendimientos anteriores
(refiriéndose al Cerro Zacatépetl). Maldonado-Koerdell (1959) se refiere al Cerro Zacatépetl
como una roca andesitica expulsada por volcanes de las serranias del Ajusco y de Las Cruces.
Mooser (1962) incluye al cerro Zacatépetl dentro de la Formacion Xochitepec (Oligoceno
Tardio). Schluepfer (1968) incluye al Cerro Zacatépetl y a las rocas que afloran al oeste de
Tlalpuente como Rocas Volcinicas del Terciario Medio. Vazquez-Sdnchez y Jaimes-Palomera
(1989) incluyen al Cerro Zacatépetl como parte de la Formacion Las Cruces,

En este estudio se define el Miembro de Depdsitos de Avalancha de Escombros Zacatépetl
para describir los depdsitos formados por el colapso estructural del Volcdn Ajusco, al no existir
ninguna mencién al mismo en la literatura, cabe sefialar que dichos depdsitos fueron
identificados por primera vez durante este estudio. Este tipo de depésitos no habian sido
reconocidos en detalle en el pasado hasta la erupcidn del Volcidn Santa Helena, E.UA., y no
habia sido reportado ningin evento de este tipo en la Ciudad de México, por esto, se decidié
definirlo como un Miembro de la Formacién Ajusco.

Este depdsito no presenta muchos afloramientos puesto que ha sido cubierto por eventos
volcinicos posteriores y obscurecido por ¢l crecimiento de la Ciudad de México. El depésito
presenta las facies caracteristicas de los depdsitos de avalancha de escombros (facies de matriz
y facies de bloques) asf como facies intermedias entre estas,

Para la facies de bloques (proximal) se define la seccién que se encuentra dentro del Parque

Ecoldgico de la Universidad Nacional Auténoma de México, al oeste de Tlalpuente. Para
Hlegar a esta zona se toma la carretera Picacho-Ajusco y pasando la curva que se encuentra en el
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kilémetro 6 se da vuelta a la izquierda por una calle hasta llegar a la entrada del parque
ecoldgico (antes Lomas del Seminario). Se sigue por espacio de 2 kilometros y se sqbe hacia lu
montaiia (al sur) hasta llegar a las vias del tren. Otra forma es caminar por las vias de} tren
unos 3 kilémetros en direccién a Cuernavaca desde la carretera Picacho-Ajusco. El depdsito de
avalancha de escombros consta, en esta parte, de una roca dacitica coherente que en algunas
partes presenta bandeamiento y que presenta fracturas muy irregulares (en rompecabezas).
Existen grandes fracturas con pequeiios bloques y matriz de ceniza-lapilli formada por cristales
y material triturado de la misma roca, entre cllas. Los bloques de dacitas son angulosos y
llegan a medir hasta 58 metros de longitud. La dacita presenta fenocristales de feldespatos,
cuarzo, hornblenda y biotita en una matriz afanitica color gris-rosado. Se encuentra a 7.4
kilémetros de la parte mds alta del Volcdn Ajusco (Pico del Aguila). Aunque en algunas partes
la roca sc encuentra muy deleznable, se pudicron obtener homblendas que se mandaron fechar
por K-Ar. En la parte superior, este depésito desarrolla un suelo. El espesor de la unidad en
esta localidad debe ser mayor a 50 metros, aunque es muy dificil saber su espesor total debido a
que no se encontrd la base del depésito. La seccién se encuentra rodeada por las lavas de la
Formacion Xictle notidndose un contacto claro entre estas unidades (Figura I11.11a).

Para la facies intermedia se definen dos localidades: la Barranca de las Fuentes Brotantes y
el Cerro Zacatépetl. La Barranca de las Fuentes Brotantes se encuentra dentro del parque
nacional del mismo nombre, al sur de la Ciudad de México. Se llega por la Avenida de los
Insurgentes hacia el sur y se sigue el sefialamiento para el Parque Nacional Fuentes Brotantes.
El depdsito presenta dos partes, la superior, soportada por matriz y la inferior soportada por
bloques. La parte inferior estd soportada por clastos de andesita (fenocristales de feldespato,
plagioclasa y piroxeno en una matriz afanitica) y dacitas (fenocristales de cuarzo, feldespato y
plagioclasa en una matriz afanitica) que van desde 1.5 cm hasta 1.18 m con un promedio entre
los 15 a 20 centfmetros, angulosos a subangulosos que se encuentran en una matriz de ceniza
gruesa (45% vol.) color ocre formada por el mismo material que los clastos, los clastos

presentan una imbricacién en direccién N4O°E. La parte superior, soportada por una matriz de
ceniza-lapilli (64% vol.), presenta clastos andesiticos y daciticos de 0.5 a 50 cm., subangulosos
a subredondeados, se presenta también imbricacion de los clastos, aunque en menor grado que
en la parte superior. Algunos clastos se puede ver que estdn fracturados muy irregularmente y
se pueden diferenciar claramente del material circundante. A lo largo de la barranca se pueden
observar grandes bloques andesiticos que llegan a alcanzar tamafios de hasta 7 metros, algunos
presentan estrfas glaciales. Este depdsito forma una capa impermeable, por lo que favorece la
formacién de manantiales en el contacto con las lavas que la sobreyacen. El espesor de este
depdsito es de aproximadamente 25 metros. El depésito se encuentra sobreyacido por las
Formacién Fuentes Brotantes en un contacto claro. Se encuentra a 11 kilémetros del Pico del
Aguila (Figura IIL.1 Ib).

El Cerro Zacatépetl se encuentra al sur de la Ciudad de México entre las avenidas: Anillo
Periférico, Boulevard Cataratas, Zacatépetl y Llanura. El Cerro Zacatépetl constituye, en si
mismo, un muy buen afloramiento de esta unidad. Es un monticulo (hummock) caracteristico
de este tipo de depésitos. En el Cerro Zacatépetl se encuentra el depésito de avalancha de
escombros tanto soportado por bloques como soportado por matriz. Los bloques consisten de
andesitas que van desde angulosas a subredondeadas con tamafios entre los 0.01 metros hasta
mds de 2 metros. La matriz es de ceniza-lapilli y estd compuesta por fragmentos de los bloques
y cristales provenientes de los mismos bloques y varfa entre el 43% en volumen y el 57% en
volumen. En algunas zonas se encontraron casi en su totalidad bloques daciticos fragmentados
(por lo quc se ha dicho que es un domo dacitico) pero las relaciones existentes con los otros
afloramientos y la litologia permiten asegurar que es parte del depésito de avalancha de
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escombros. En algunos afloramientos en contramos sobreyaciendo a esta unidad depésitos de
flujos pirocldsticos y depésitos de pémez de caida. Se encuentra a 12.5 kilémetros de la parte
mas alta del Volcidn Ajusco (Pico del Aguila). Ticne un espesor de por lo menos 80 metros, 'l?n
la parte superior desarrolla un suelo. Rodeuan al Cerro Zucatépetl las lavas de la Formacidn
Xictle sobreyaciendolo, el contacto es claro entre esta unidad y los basaltos (Figura I11.12a).

La facies de matriz (distal) sc encuentran dentro del campus de la Universidad Nacional
Auténoma de México, a un lado del campo de béisbol localizado en el circuito exterior de
Ciudad Universitaria, aproximadamente a 600 metros al sur del estadio Olimpico. El depésito
de avalancha se encuentra soportado por una matriz de ceniza-lapilli (83% vol.) con bloques de
andesitas y dacitas menores a 37 centfmetros, subredondeados. El espesor es mayor a 2 metros.
En la parte superior presenta un suelo arenoso-gravoso, sobre el cual se encuentran cenizas
retrabajadas sobreyacidas a su vez por las lavas de la Formacién Xictle. Los contactos son
claros, aunque el contacto entre el suelo y el depdsito de avalancha es transicional. Se
encuentra aproximadamente a 14 kilémetros del Pico del Aguila (Figura I11.12b).

El depdsito de avalancha tiene una longitud aproximadamente de 16 kilémetros con un

volumen aproximado de 1.4 km3. Muestra una disminucién en el tamafio de los bloques en
direccion noreste a lo largo del eje del depdsito. La variedad litolégica incluye tanto dacitas
como andesitas. El depdsito forma una topografia con una scric de monticulos o "hummocks"
que le dan una apariencia aborregada al paisaje. Muchos de estos "hummocks” estin cubiertos
por eventos volcinicos posteriores. En ninguno de los afloramientos se pudo encontrar la base
del depdsito ni su relacidn inferior. Dado que en un afloramiento no muy lejano a la facies de
matriz (CU-1) no se encontré el depdsito (en una excavacion a un lado del comedor central)
debajo de las lavas de la Formacion Xictle y se encontraron depésitos de la Formacion Las
Cruces, se pucde inferir que el depdsito de avaluncha de escombros sobreyace a esta
Formacion. Laedad del depdsito es posiblemente Pleistoceno Temprano,

Tefras Vivero (QTV)

Este depdsito aflora en el Cerro del Vivero (dentro del parque Bosques del Pedregal). Estd
constituido por una serie de intercalaciones de depdsitos pumiticos (Figura I11.13a). La pémez
es de composicién dcida presenta intercalaciones de material grueso de hasta 10 cm (promedio
4 c¢m) con material fino tamafio ceniza. El principal componente es una pémez de color blanco
muy fibrosa, vesicular y angulosa, con pequeiios cristales de ferromagnesianos. El color de
intemperismo de esta pémez es ocre. Se llcgan a observar fragmentos de rocas volcdnicas
andesiticas, angulosos y poco vesiculares de tamafios no mayores a | centimetro, La fuente de
estos depdsitos debe estar muy cercana a la seccién observada debido al tamaiio de los clastos,
aunque seguramente se encuentra oscurecida por eventos posteriores. El depdsito estd formado
tanto por flujos pirocldsticos como por depésitos de caida. Este depésito forma todo el Cerro
del Vivero, Sobreyace en la parte noreste al Miembro de Depésitos de Avalancha de
Escombros Zacatépetl y subyace a las Andesitas Tenantongo. Edad: Pleistoceno Temprano.

GRUPO CHICHINAUTZIN

Definido originalmente por Fries (1960) como grupo para comprender a "todas las
corrientes ldvicas, tobas, brechas y materiales clisticos interestratificados depositados por
agua, de composicion andesitica o basiltica que descansan arriba de la Formacién Cuernavaca
o de unidades mis antiguas"; nunca publicé ninguna subdivision. Schlaepfer (1968)le cambia
el rango de grupo a Formacién Chichinautzin (1968). Bloomfield (1975), Martin del Pozzo
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Figura |l|.12’ a) Columna estratigréfica del Depdsito de Avalancha de Escombros Zacatépet! en su facies intermedia en el
Cerro Zacatépell, el cudl es un monticulo de dicho depésito. b) Facies distal del depésito de Avalancha de Escombros
Zacatépeti localizado dentro del campus de la Universidad Nacional Auténoma de México a un costado del campo de beisbol,
s¢ encuentra sobreyacido por el Miembro de Basaltos Pedregal de la Formacidn Xictle. ¢) Localizacién de los puntos ZAG-8
(Cerro Zacatépetl) y CU-2 (Ciudad Universitaria),
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(1982) y Vizquez-Sdnchez y Jaimes-Palomera (1989) la siguen denominando Formacién
Chichinautzin, Delgado y Martin del Pozzo (1993) le vuelven a asignar el rango de grupo. De
acuerdo a las edades de Bloomficld (1975) y a los pardmetros geomorfolégicos utilizados por
Martin del Pozzo (1982), la edad mds antigua del Grupo Chichinautzin, el Volcdn Quepil, es de
38 ka, La edud mds joven que se tiene para este grupo es la de la Formacién Xictle (definida en
este estudio) que tiene alrededor de 2 ka. En este estudio, el Grupo Chichinautzin abarca dicz
unidades Pleistocénicas y cuatro unidades Holocénicas. Las unidades Pleistocénicas son (de la
mds antigua a la mds joven):

Andesita Conejo (QCn)

Andesita Coamino (QCm)

Andesita Magdalena (QMg)
Formacién Cuautzontle (QCz)
Formacién Man-nal (QMN)

Basaito San Pedro Mdrtir (QSPM)
Basalto Tepetongo (QTe)

Tefra Cuilotepec (QCD

Formacion Fuentes Brotantes (QFB) Y
Basalto Viborillas (Qvi)

Las cuatro unidades del Holoceno son:
Basalto Corregidora (QCr)
Andesita Tenantongo (QTn)
Formacion Yololica (QYo)y
Formacién Xictle (QX).

Andesita Conejo (QCn)

Aflora en la parte suroeste del drea de estudio como un derrame de lavas andesiticas que
forma escarpes pronunciados. Las partes superficiales de este flujo se encuentran muy
alteradas desarrollando una capa de suelo. Estd formado por una andesita con textura porfiritica
compuesta por fenocristales de plagioclasa, biotita hornblenda y piroxeno en una matriz in-
equigranular de plagioclasa, feldespato potisico, hornblenda y biotita (Muestra Aj-2). Al sur
sobreyace al Complejo Volcdnico del Ajusco, se encuentra subyaciendo al norte a las lavas de
la Formacion Xictle, al oeste al Basalto Viborillas, y al norte por aluviones y coluviones. Su
edad es Pleistoceno Temprano.

Andesita Coamino (QCm)

Schlaepter (1968) las define como parte de las Rocas Volcdnicas del Terciario Medio.
Aflora en la parte suroeste del drea de estudio, en el lado este del Cerro de Santo Tomds.
Sobreyace al Complejo Volcinico Ajusco y subyace a Formacién Man-nal. En su parte sur se
encuentra cubierta por coluvidn y por los depdsitos de caida provenientes del Volcdn Xictle.
Su edad es Pleistoceno Temprano

Andesita Magdalena (QMyp)

Schlaepfer (1968) incluye al Cerro La Magdalena dentro de las Rocas Volcinicas del
Terciario Medio. Se encuentra al sur del drea estudiada cercana al poblado de Magdalena
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Petlacalco y abarca lo que es el Cerro La M’agdalena. Copsisle de lavas anmdcs(ticas (andeﬁita de
piroxeno) que estdn constituidas por fenocristales de plagioclasa, feldespato, piroxeno, oxihorn-
blenda y biotita en una matriz microcristalina de plagioclasa, feldespato, piroxeno y
oxihornblenda color crema. Los fenocristales de plagioclasa se encuentran corroidos. Estas
rocas constituyen el Cerro La Magdalena (Figura Ill.13c). El cerro se encuentra rodeado por la
Formacién Yololica (al sur); a su vez hay tefras de caida del Volcin Yololica sobre este cerro.
El crdter del Cerro La Magdalena se encuentra bastante erosionado no pudiéndose observar
claramente. El espesor de esta unidad debe ser mayor a 100 metros y su edad debe ser

Pleistoceno Temprano.

Formacién Cuautzontle (QCz)

Esta unidad comprende el Cerro Cuautzontle al sureste del Volcin Xictle. Consta de una
andesita color gris rosado muy alterada de textura afanitica equigranular microcristalina con
cristales de plagioclasa, feldespato, piroxeno, biotita y oxihornblenda; hay hematita producto de
la alteracion de minerales ferromagnesianos. El criter de este volcdn estd muy erosionado. En
la parte noreste del volcin, se puede ver un flujo andesitico de la misma composicién que el
voledn, extendiéndose a lo largo de aproximadamente un kildmetro alcanzando alturas de hasta
40 metros sobre el nivel circundante. Tanto el criter como los flancos del volcin presentan
tefras de caida provenientes del Volcidn Xictle; asimismo, se encuentra rodeado por las lavas de
la Formacion Xictle (Figura III.14a). El espesor de esta unidad debe ser mayor a 80 metros. Su
edad debe ser Pleistoceno Medio.

Tillitas el Aguila (QAg)

Inicialmente descrita por White et al. (1990). Esta formada por material fragmentado por
crosion glacial que ha sido depositado en el flanco noreste del Volcin Ajusco. El depdsito estd
soportado por una matriz de arcna y finos en proporciones semejantes compuesta por
fragmentos de rocas volcidnicas. Los clastos son andesiticos y daciticos con tamaifios que
alcanzan los 50 centimetros, aunque el promedio es de 20 centimetros, subangulosos a
subredondeados. Sobreyace al Complejo Volcdnico del Ajusco y subyace a los depésitos de
caida del Xictle y a los coluviones y aluviones (Figura IIl.14c). La edad de estos depdsitos,
seguin el autor citado anteriormente, es de aproximadamente 30 ka (Pleistoceno Medio).

Formacién Man-nal (QMn)

Esta unidad abarca al Volcin Man-nal y sus productos que se extienden hacia el este hasta
el poblado de Santo Tomds Ajusco. Se encuentra al sur del Xictle y al oeste del poblado de San
Miguel Ajusco, estando este poblado, sobre los productos del Man-nal. El cono esti compuesto
de escoria, muy porosa la cual esta constituida por fenocristales de olivino y clinopiroxeno
dentro de una matriz microcristalina de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino, con magnetita en
microcristales (Muestra MN-1). El criter se encuentra poco erosionado y los flancos sc
encuentran cubiertos por los depdsitos de caida del Xictle (Figura III.14d). Sobreyace en la
parte noroeste a la Andesita Coamino y subyace a la Formacién Xictle y a la Formacidn
Yololica. La altura del criter es de mds de 100 metros conforme al nivel de los basaltos
provenientes del Xictle. El espesor de esta unidad debe ser variable alcanzando en algunos
lugares (borde del criter) més de 100 metros. Su edad debe ser Pleistoceno Medio.
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Basalto San Pedro Mirtir (QSPM)

La unidad se encuentra localizada entre el inicio de la Carretera Federal a Cuernavaca y fa
Autopista México-Cuernavaca, abarcando el pueblo de San Pedro Mirtir. Estd compuesta por
blogues subredondeados a angulosos de material volcdnico de composicion basiltica que llegan
a alcanzar tamafios hasta de 1.5 metros. El depdsito esta soportado por bloques, la matriz es de
ceniza-lapilli y se encuentra muy alterada (Muestra SPM-1). Lo cubre un suelo arcilloso color
pardo-ocre. Se encuentra subyaciendo en la parte sureste a los basaltos Yololica y en la parte
norte a las lavas de la Formacién Xictle. El espesor observado en el afloramiento es de 4
metros, pero el espesor total debe ser mayor. Su edad puede ser Pleistoceno Medio tardio.

Basalto Tepetongo (QTe)

Se encuentra localizado en la parte central del drea de estudio al norte y al este del poblado
de Tepetongo. Estd formado por una lava en bloques de composicién basiditica. Entre los
blogues se observd material arenoso-arcilloso que nos indica su antigiiedad; este material se
formé por el intemperismo de las cenizas acarreadas por el flujo, sobre todo en la parte superior
y en la frontal. Los clastos son basdlticos y llegan a medir hasta 1.45 metros aunque el
promedio es de 35 centimetros; son subangulosos a angulosos. Presenta una textura porfiritica
con fenocristales de clinopiroxeno, olivino, biotita y oxihornblenda en una matriz equigranular
holocristalina de plagioclasa y piroxeno. Algunos clastos presentan una apariencia escoridcea
pero son del mismo material. El flujo forma escarpes muy grandes de hasta 25 metros y
termina abruptamente. El flujo ha sido cubierto en su mayoria por las lavas de la Formacion
Xictle por lo que no presenta una gran extension. Subyace a este depdsito, el deposito de
avalancha de cscombros. El contacto se notd debido a la diferencia en la pendiente pasando de
una pendiente muy fuerte, en el caso del flujo, a una pendiente casi horizontal, en el caso de la
avalancha. El contacto, aunque claro morfoldgicamente, no se puede observar debido a la
vegetacion, calles, casas y encharcamientos. Se encuentra sobreyacido en contacto claro por las
lavas de la Formacion Xictle y la Formacion Fuentes Brotantes (Figura I11.15a). Su espesor es
de por lo menos 25 metros. Su edad es Pleistoceno Tardfo.

Tefra Cuilotepec (QQQ)

La unidad se encuentra aflorando en el cerro Cuilotepec, a un lado de la carretera Picacho
Ajusco, en la Colonia 2 de Octubre. De extensién muy limitada, forma un cono de escoria, con
un espesor de por lo menos 10 metros, en forma de media luna. Esta compuesto de escoria
basdltica, vesicular y subangulosa de color gris obscuro a ocre rojizo (debido al intemperismo),
La escoria estd muy intemperizada, Los tamafios encontrados son menores a 28 centimetros,
siendo en promedio, 5 centimetros. Esta subyaciendo a las lavas de la Formacién Xictle
(Figura 111.14e). En la parte superior presenta una ligera capa de suelo incipientemente
desarrollado. Su edad es Pleistoceno Tardio.

Formacion Fuentes Brotantes (QFB)

Esta unidad se localiza en el inicio de la Barranca de Fuentes Brotantes, en la parte central
del drea de estudio. Esta compuesta por un basalto de clinopiroxeno que consiste de
fenocristales de clinopiroxeno y olivino en una matriz microcristalina de plagioclasa,
clinopiroxeno y olivino, con magnetita y hematita (alteracién). La matriz presenta una
estructura fluidal. La lava es vesicular, siendo las vesfculas mids abundantes en las partes
superior ¢ inferior; estas vesfculas son pequefias y alargadas conforme a la superficie. Se
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encontré cuarzo rellenando cavidades. Tiene un espesor de 6 metros y s¢ encuentra
sobreyaciendo claramente al Depdsito de Avalancha de Escombros Zacatépetl; a su vez, esta
subyaciendo a las tavas de la Formacién Xictle y al Basalto Tenantongo (Figura L 15b,c,d y
Figura lII. 11b). Su edad es Pleistoceno Tardio tardio.

Basalto Viborillas (QVvi)

Se encuentra al sureste del drea de estudio entre la Formacion Las Cruces y la Andesita
Conejo. Es un basalto de olivino y piroxeno con textura porfiritica (Muestra Al-4). La matriz
es microcristalina y estd compuesta de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino. Los fenocristales
son de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno. Los fenocristales de plagioclasa se encuentran muy
corroidos, y los de olivino estdn fuertemente alterados a iddingsita. Se encuentra sobreyaciendo
a la Formacion Las Cruces, al Complejo Volcdnico Ajusco y a la Andesita Conejo; asimismo,
estd sobreyacida por las lavas de ta Formacion Xictle y coluvién. Su edad es de Pleistoceno
Tardio tardio.

I11.4.3 HOLOCENO
Basalto Corregidora (QCr)

El Basalto Corregidora sc encuentran al noreste del Xictle, pero no presentan contacto con
el edificio volcdnico debido a que estid cubierto en su mayoria por ¢l Basalto Miguel Hidalgo en
sus flancos este, sur y suroeste y por la Andesita-basiltica Tenantongo en su flanco noroeste; en
¢l flanco norte sobreyace a ta Formacién Fuentes Brotantes. Estd compuesto por una roca
basdltica con textura porfiritica con fenocristales de olivino (muy alterados a iddingsita) dentro
de una matriz microcristalina de plagioclasa (que muestra estructura fluidal), piroxeno y una
nueva generacion de olivino. Forma grandes escarpes de hasta 25 metros. Su espesor
promedio debe ser de aproximadamente 20 metros. Su edad es Holoceno.

Andesita-Basaltica Tenantongo (QTn)

Esta unidad no es ficil reconocerla de las lavas del volcdn Xictle ya que son muy parecidas.
Petrogdficamente la roca es un basalto aunque estudios geoquimicos demuestran que es una
andesita-basiltica. Se encuentra localizada al oeste del Cerro del Vivero y fluye hacia el este
hasta alcanzar la Avenida de Los Insurgentes. Las muestras X-12a y X-12 presentan una
textura porfiritica con fenocristales de olivino, piroxeno, plagioclasa y cuarzo en una matriz
afanitica de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno. Se encuentra sobreyaciendo al Depésito de
Avalancha de Escombros Zacatépetl, a las Tefras Vivero, a la Formacion Fuentes Brotantes y al
Basalto Corregidora, a su vez, estd sobreyacida por los flujos de lava de la Formacién Xictle.

Formacion Yololica (Qyo)

Esta unidad se encuentra al sureste del drea de estudio y conforma a tas lavas y depésitos
piroctdsticos del Volcin Yololica. Esti compuesta por lavas basdlticas y cenizas, estas tltimas
encontrindose sobre el volcin La Magdalena. Las lavas (Muestra Yo-1) estin compuestas por
fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno, y olivino en una matriz microcristalina compuesta
de los mismos minerales. El olivino se encuentra muy fragmentado. La altura del cono es de
160 metros. Sobreyace a la Andesita Magdalena, a la Formacién Man-nal, al Basalto San Pedro
Murtir y subyace a Las lavas de la Formacidn Xictle. La edad es Holoceno.



Formacién Xictle (QX)

Se ha designado Formacion Xictle a todos los productos volcdnicos (tanto lavas como
tefras) expelidas por el Volcin Xictle. Se divide en este estudio en dos miembros:
a) Miembro de Tefras Entronque y
b) Miembro de Basaltos Pedregal.
La edad de esta formacién es Holoceno,

Miembro de Tefras Entronque (QXt)

Se encuentia constituido por tefra que varia de ceniza muy fina a bloques, y que incluye al
Volcidn Xictle que es un cono cineritico. La seccidn tipo se encuentra al sur del Volcin Xictle
en un rascadero de cenizas junto a la carretera, a unos 500 metros del entronque del Circuito
Ajusco. El depésito se encuentra subdividido en tres unidades de caida caracterizados por tener
cada una en su parte inferior una capa de material mids grueso (Figura II1.16a). La unidad
inferior esta constituida por escoria, fragmentos liticos y vidrio. La escoria es muy vesicular y
angulosa, de un color gris oscuro-verdoso que se intemperiza a un color amarillento. Los liticos
son angulosos y mds densos, pero de menor tamafio que la escoria. El vidrio es un vidrio color
pardo obscuro, anguloso y de cardcter basdltico. El espesor de esta secuencia es de poco menos
de 40 centimetros. Presenta intercalaciones de ceniza-lapilli y lapilli-ceniza con tamafios
menores a | centfmetro. La base es de lapilli con ceniza con tamafios menores a 2.3
centimetros y un espesor de 9 centimetros. Los fragmentos son angulosos y tienen una forma
un poco elongada. Bajo este tenemos intercalaciones de ceniza fina a gruesa con lapilli de hasta
3 milfmetros. La unidad intermedia, estd constituida por el mismo tipo de material, presenta
intercalaciones de ceniza-lapilli (con laminaciones) y lapilli-ceniza con tamafios maximos para
el lapilli de 2.5 centimetros. La base tiene un espesor de 10 centimetros y estd constituida por
lapilli menor a 2.8 centimetros, aunque al centro presenta una pequefia capa de ceniza-lapilli.
Este evento tiene un espesor de unos 165 centimetros. La unidad superior presenta un espesor
de unos 110 centimetros y se caracteriza por presentar una intercalacion de laminaciones de
ceniza a lapilli (menor a 2,5 centimetros), compuesto por el mismo material que las secuencias
anteriores. Se observa en toda la secuencia una gradacion normal, Hacia la base, se encuentra
una capa de material tamaiio lapilli (menor a 2.9 centimetros) que representa la base del evento
superior. Tiene un espesor de unos 12 centimetros y estd compuesto por el mismo material,
pero de mayor tamaio.

El espesor total de la unidad es de 3 metros con 40 centimetros. Esta sobreyacida por
depasitos retrabajados de cenizas y por un suelo incipientemente desarrollado. La subyace un
suelo color pardo claro, limo-arcilloso que contiene carbén que fue fechado en 2025 + 55 afios.
Este suelo es el mismo que se encuentra sobre el Volcdn Man-nal.

Este depésito se adelgaza hacia el suroeste conforme al eje de dispersion dando una forma
lobulada. Los tamafios de clastos van disminuyendo de igual manera. Verticalmente y en
direccion del eje de dispersidn, tiene una forma de cufia, mientras que perpendicularmente al
eje de dispersion presenta una forma lenticular. El volumen del depésito, calculado con base en
los mapas de isopacas, es de 0.35 kilémetros?. La principal estructura que se presenta es la
estratificacion gradada dentro de las secuencins. La orientacién de las particulas es isotrépica.
El espesor del cono cineritico del Xictle es de unos 100 metros. Sobreyace al sur a la
Formacién Man-nal, al este a la Formacién Cuautzontle y al suroeste a las Tillitas El Aguila. Se
interdigita con el Miembro de Basaltos Pedregal y subyace a coluviones.
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Figura It.Y6 b

Xi-14 al Xi-19

Xi-19 estd compuesta de fenocristales
de olivino (5.7%) (corroidos) y
plagioclasa (2.6%) en una matriz
inequigranular de plagioclasa (43%),
clinopiroxenc {13.8%) y olivine
(15.1%0; con magnetita (0.3%) y
vesiculas (18.2%).

Xi-18 tiene fenocristales de olivino
(5.8%) en una matriz microcristalina de
plagioclasa (46.8%), clinopiroxeno
(13.4%) y olivino (10.2%) con hematita
(4.5%), vidrio {6.5%), magnaetita {0.5%),
con 13.2% da vesiculas.

(Xi-15 estd compuesta de fenocristales de
olivino {10.7%) en una matriz
microcristalina de plagioclasa {44.8%),
olivino (13.7%), clinopiroxenos (7.0%),
edemds lenemos hemalita (2.8%), vidrio
(1.6%) y magnetita (1.5%), con 19.4% de
vesiculas; se presentan intercrecimientos
de plagioclasa con olivino, fos
fenocristales de olivino estan alterados a
iddingsita, ia magnetita se encuentra en
cristales como Incluslones en el olivino y
clinopiroxenas, la hemalita como relleno
de fracturas y espacios dejados por la
plagiociasa, los microcristales de
plagioclasa de mayor tamafio se
encuentran alterados y presentan
infercrecimienios de plagioclasas de
menor tamano y hematita, los
microcristales de clinopiroxeno asociado
al olivino microcristalino y bordes de los
Uenocristales de olivino.

Xi-14 presenta fenocristales de olivino
(9.2%) en una matriz microcristalina de
plagiociasa (49.2%), olivino (11.8%) y
clinopiroxeno (10.8%), con hematita
(4.8%), vidrio (3.5%) y magnetita (0.3%)
con 10.4% de vesiculas.

Xi-16 se caracleriza por fenocristales de
olivino (13.6%) en una matriz
microcristalina de plagioclasa (53.6%),
olivino {12.5%) y clinopiroxeno (4.6%),
hay hematita (3.2%), vidrio {0.5%) y
magnetita {0.4%) con 11.6% de
vesfculas. Se aprecia una fuerte
alteracion de los fenocristales de olivino a
diferencia de los microcristales.

Xi-17: presenta fenocristales de olivino
(7.8%) y clinopiroxeno (5.8%) en una
matriz microcristalina de plagioclasa
{51.6%), olivirio (10.1%) y clinopiroxeno
(8.8%), con hematita (2.5%), magnetita
(0.2%) y vidrio (0.2%), con 10.2% do
vesiculas; las relaciones son las mismas
que en la mueslira Xi-16.

Formacion Xictie
Miembro de Basaltos Pedregal
Basatto Ciudad Universitana

Figurailil.16 a) Columna estratigrafica del punto X1-13 en donde se muestra la seccion tipo dol Miembro de Tefras Entronque erteneaciente a | i i

olum > ) [ [o .
b) Columna estratigratica de los puntos Xi-14 al Xi-19 ubicado en la cantera de la planta de asialto del D.D.F., se muestrar?|ase:nmcterfsticns yaloiaflg‘ggllérr: c)i(t[aclla[aes
muestras tomadas en el sitio asi como los distintos flujos observades. ¢) Localizacisn de los punlos Xt-13 y Xi-14 al Xi-19.



Miembro de Basaltos Pedregal (QXp)

Esta unidad, aunque estudiada desde 1895 por Ordoiiez no ha sido descrita formalmente.
Amold y Libby (1951) fecharon una muestra de materia qn‘gﬁnlqu bujo esta unidad en 2422 £
250 afios. Fries (1960) la incluye dentro del Grupo Chichinautzin. Designamos a esta unidad
como toda la actividad efusiva del Volcin Xictle que estid representada por diferentes flujos de
lava basdltica extruidos a través de una fisura con orientacion WNW-ESE.

La unidad se encuentra constituida por siete conjuntos de flujos de lava basiltica. Estos sc
diferenciaron gracias a las caracteristicas superficiales que se preservan en las lavas. Son de
composicién y aspecto muy similar. El espesor, de esta unidad es variable llegando a medir
hasta 35 metros, este espesor depende de la topografia anterior, que como hemos mencionado
anteriormente, estaba representada por "hummocks" y flujos de lava diversos. Muchos de estos
fueron cubiertos por esta unidad, en otros casos, las lavas rellenaron depresiones, por lo que en
estas zonas, el espesor es grande. Los flujos tienen una extension de 70 kilémetros? con un
volumen de lava extruida de 0.96 kilémetros3. Estd limitada al sur por la Formacién Man-nal,
al este por la Formacidn Yololica, y al oeste por la Formacidn Las Cruces. Sus limites son: las
Avenidas Miguel Angel de Quevedo (al norte), Tlalpan y carretera federal a Cuernavaca (al
este), Circuito Ajusco (al sur) y Periférico (al oeste). Lo atraviesan la Avenida Insurgentes sur,
el Periférico, y la Carretera Picacho-Ajusco. Los flujos son (Figura II1.17):

Basalto Agua Escondida (BAE)
Basalto Héroes de 1910 (BH)

Basalto Miguel Hidalgo (BMH)
Basalto Ciudad Universitaria (BCU)
Basalto Pedregal de San Angel (BPSA)
Basalto Seminario (BS)

Basalto San Buenaventura (BSB)

El Volcdn Xictontle es un cono de lava asociado al Volcin Xictle encontrindose ubicado en
su flanco oeste. El espesor del cono es de 70 metros. Estd compuesto por un basalto de olivino
con textura porfiritica (Muestra Xi-6). Los fenocristales son de plagioclasa (22.3%) y olivino
(8.7%), se encuentran en una matriz (56.4%) de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno, hay
magnetita (0.4%) y hematita (0.2%), con 12% de vesiculas, Es de notar que se observaron
micas en muestra de mano, aunque no se pudieron identificar petrogrificamente.

El Basalto Agua Escondida (B AE) fue el primero en salir, y probablemente esté asociado a
la formacién del cono del Xictontle. Se extiende hacia el noroeste desde el Xictontle y fluye en
contacto con la Formacion las Cruces hasta la altura de la colonia Ejidal del Pedregal donde es
cubierto por el Basalto Pedregal de San Angel. Sobreyace a las Formaciones Ajusco y Las
Cruces, a la Tefra Cuilotepec, al Basalto Viborillas y a la Andesita Conejo de manera clara. La
sobreyacen y se interdigitan con aluviones y coluviones procedentes de las Sierras del Ajusco y
de Las Cruces. Estd compucsto de un basalto de olivino, La muestra Xi-7 presenta
fenocristales de olivino (12.2%) en una matriz microcristalina de plagioclasa (33.9%),
clinopiroxeno (21%) y olivino (12.7%); hay magnetita (0.5%) formando la matriz y como
inclusiones en el olivino, 14.3% de vesiculas, El espesor promedio de esta unidad es de
aproximadamente 3 metros,

El Basalto Héroes de 1910 (BH) es de extension limitada y se localiza al suroeste del
Volcin Xictle, se encuentra en contacto con el Volcdn Xictontle, Este flujo fluyd hacia el sur y
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Figura M.17  Distnbucion de los fiujos de basalto identificados para el Miembro de Basaftos Pedregal, Formacién Xictle.
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suroeste. Estd formado de basaltos de olivino; Es una roca porfiritica con fenocristales de
olivino en una matriz microcristalina de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno (Muestra Xi-4),
Tiene un espesor de aproximadamente 2 metros. Sobreyace a la Formacion Man-nal, al Basalto
Agua Escondida y a coluviones. Subyace al Basalto San Buenaventura,

El Basalto Miguel Hidalgo (BMH) se extiende al noreste del Volcin Xictle y fluye
rodeando el flanco este del Cerro del Vivero. Estd compuesto de un basalto de olivino formado
por fenocristales de olivino en una matriz de plagioclasa, olivino’ y clinopiroxeno (Muestra Xi-
9). Sobreyace al Depdsito de Avalancha de Escombros Zacatépetl, a la Formacion Fuentes
Brotantes, al Basalto Tepetongo, a las Tefras Vivero, a la Andesita-basdltica Tenantongo y al
Basalto Corregidora; subyace al Basalto Ciudad Universitaria y al Basalto Seminario. El
espesor es de 8 metros

El Basalto Ciudad Universitaria (BCU) se extiende desde la parte sur del Volcin Xictle
hacia el sur y luego al sureste cubriendo la mayor parte del Campus de Ciudad Universitaria y
llegando hacia el este hasta la calzada de Tlalpan y al norte hasta Miguel Angel de Quevedo.
Esta unidad estd compuesta por varios flujos de lava basdltica siendo los mds extensos de la
zona estudiada. Amold y Libby (1951) obtuvieron una fecha de material orgdnico encontrado
bajo las lavas de la zona arqueoldgica de Cuicuilco y que feché en 2422 + 250 afios,
Sobreyacen al Depdsito de Avalancha de Escombros Zacatépetl, al Depésito de Tefras Vivero,
a la Andesita-basdltica Tenantongo y al Basalto Miguel Hidalgo y son sobreyacidos por el
Basalto Pedregal de San Angel.

La seccidn se encuentra en una cantera de basalto explotada por el DDF que se encuentra
ubicada al este del Campus de Ciudad Universitaria. Estd limitada al oeste por la Avenida
Dalias, al norte por el estacionamiento de la estacion Universidad de la linea 3 del Metro, al
este por los asentamicntos del Pedregal de Santo Domiingo y al sur por la Avenida de la Imén.
La seccion tiene un espesor de aproximadamente 30 metros y estd conformada por lavas
basalticas (Figura II1.16b). Se observan por lo menos siete flujos diferentes. Cada flujo
presenta hacia la parte superior un aumento tanto en el tamaiio como en la cantidad de
vesiculas, la cual separa a los distintos flujos. En algunas partes se pueden observar tubos de
explosion que se caracterizan por presentar una zona de material brechado verticalmente que
atraviesa uno o varios flujos. Los flujos son basaltos de olivino y clinopiroxeno. Presentan
fenocristales de olivino en una matriz afanitica. Microscdpicamente presentan una textura
porfiritica con fenocristales de olivino en una matriz microcristalina de plagioclasa, olivino y
clinopiroxeno con algo de hematita, magnetita y vidrio. El piso de la cantera es
predominantemente arenoso, siendo probable que antes de las emisiones de las lavas se hayan
acumulado sedimentos en un medio lacustre. Aunque no se pudo analizar el piso, debido a que
al llegar a la base de las lavas empieza a brotar agua, el espesor miximo de las lavas en la
cantera es de 35 metros. Sin embargo, se puede decir que las lavas se encuentran
sobreyaciendo cluramente a depdsitos de tefra retrabajada depositadas en un ambiente lacustre,
El espesor de esta unidad es de 25 metros. Se desarrolla en la parte superior un ligera capa de
suelo muy mal desarrollado, sobre todo en las fracturas, y se da una vegetacién de malpais.

El Basalto Pedregal de San Angel (BPSA) se extiende desde el flanco norte del Xictontle
hacia el norte hasta llegar al Pedregal de San Angel. Este flujo cubre parte del Campus de
Ciudad Universitaria llegando hasta Avenida Universidad. Se encuentra sobreyaciendo a la
Formacién Las Cruces, al Dep6sito de Avalancha de Escombros Zacatépetl, a la Tefra
Cuilotepec, al Basalto Ciudad Universitaria y al Basalto Agua Escondida. En la seccién CU-|
(Figura HL18) se tienen dos flujos con espesores irregulares, uno que alcanzo los 10 metros y

29



g") CU-1A Cu-18

] (6) Horizonte retrabajado con fragmentos
de material lacustre (que presenta
4 laminaciones) y abundante pémez.
1A (6a) Depdsito de pdmez de calda,
b fibrosa, color blanco, subangulosa.
A (7) Suelo soportado por matriz arenoso-
2 - limosa con gran cantidad de clastos, bloques
1 subangulosos de depdsilos lacustres
arcillosos y material volcénico andesitico que
4 tiene tamarnios entre 2y 20 cm
]
(1) Basalto con
4 tenocristales de olivino
en una matriz -S
microcristalina de @
1 plagioclasa, olivino y ¥ [} )
6 ] clinopiroxeno, con ag (1) Formacidn Xiclie
hematita y magnetita; } § e Miembro de Lavas Basadllicas Pedregal
1 muy vesicular hacia la TS 3 Flujos de Basalto Pedrega! de San Ange!
6 parte superior con 98
p vesiculas grandes (< .
- 50 cm) y alargadas g "
horizontalmente, hacia E 8
7 la parte inferior ias S 5
p vesiculas son menores| 8
4 (<1.5cm) de forma o 1
] elipsoidal y forman una °§
8 - pequeha franja, al 5
4 centro es masiva con 5
b muy pocas vesiculas. |
9 —
10 3 (2) Lava vitrea. (2) Lava vitrea.
p o '(a)l Ceniu‘negra, eg el conl:cltodcon {3) Ceniza quemada.
{ IR la lava estd quemada, retiabajada. {6) Deposito retrabajado color anaranjado-crema,
4 SR  [(4) Depdsito retrabajado color larenoso-gravosa (<2 cm), presenta laminaciones, con
1" anaranjado-ciema, a/enoso-gravoso carbén. Edad 1945 2 55 arios.
] (<2 cm), presenta laminaciones, con
4 carbdn,
-4 . N
» (1a) Formacion Xiclle (7) Suelo pardo oscuro con carbén,
12 p Miembro de Lavas Basalticas Pedregal CORRELACION
] Flujos de Basallo Pedregal de San Angel.
13 (2a) Lava vitrea
4 (5) Material relrabajado, clastos subredondeados y poco vesiculares de pémez
(blancos) y ceniza(gris), hay cristales de cuarzo, no es continuc y consta de dos
14 ] capas siendo el material de la sequnda mds fino que el de la primera.
4 (6) Material retrabajado color amarillo crema, arenoso-gravoso {<1
] cm), redondeados, se observan laminaciones de pdmez;
4 presenta lentes de ceniza gris oscura muy fina, retrabajada, con
15 laminacidn cruzada. ) m
h 7) Depésito de flujo de cenizas, masivo, con pémez redondeada a
] subredondeada con tamafios de hasta 1 cm; en su parte superior
. desarrolla un suelo de unos 30 cm, arenoso-limoso color pardo
16 0$Curo que contiene caibon.
Figu a it1.18 a)

[£)) @y
R @ ®
- 1a) 4]
- AJRLO 5 Poos.
° 2
; e @)/
' ' 44}
a9 I £
N SR
65 AJACH 3 C )
Q
— ‘\ Figura Iit.18 b)
¢ AULOM IO e

Figura if).18 c)

Figura .18 &) Columnas estratigraticas del punto CU-1 ubicado en una excavacion a un coslado dei comedor central de la Ciudad Universitaria (actualmente se
encuentra cubierto por un edificio), el punto es importante ya gue se obtuvieron muestras de carbon que se fecharon en 1945 £ 65 afios. b)Correlacion de las
columnas del punto CU-1. ¢) Ubicacién del Punto Cu-1.



otro de unos 2.3 metros ambos separados claramente por depdsitos retrabajados de ceniza.
Ambos presentan en su parte inferior un ligero espesor de lava muy vitrea y muy vesicular,
sefial de que se emplazaron en un ambicnte con alto contenido de agua. Una muestra de carbon
tomada bajo estas lavas dio una edad por carbono-14 de 1945 * 55 aiios. .Por otro lado_, enla
seccion CU-2 (Figura II.12b) se tienen espesores de 2 a 3 metros sobreyaciendo a depésitos de
cenizas retrabajadas que sobreyacen al Depdsito de Avalancha de Escombros Zacatépetl. El
basalto estd formado por fenocristales de olivino (8.7%) que se encuentran dentro de una matriz
microcristalina de plagioclasa (40%), olivino (14.2%) y clinopiroxeno (11.5%), con hematita
(5.2%), vidrio (2.6%) y magnetita (1.2%) con 16.6% de vacios (Muestra Xi-11). El espesor
promedio es de 10 metros,

El Basalto Seminario (BS) se extiende al noreste del Xictle, pasando por Lomas del
Seminario hasta el Viaducto Tlalpan. Estdn constituidos por flujos de basaltos de olivino. La
roca es porfiritica con fenocristales de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno en una matriz
afanitica. Sobreyacen al Depdsito de Avalancha Zacatépetl, a la Formacion Cuautzontle, al
flujo basidltico San Pedro Martir, al Basalto Tepetongo, a la Formacién Fuentes Brotantes y al
Basalto Miguel Hidalgo. Subyace al San Buenaventura; subyace a aluviones y coluviones. Su
espesor es de 7 metros.

El Basalto San Buenaventura (BSB) fue el ltimo en salir. Fluyé hacia el sur y sureste,
rodeando al Volcdn Cuautzontle para luego dirigirse hacia el este y noreste. Estd compuesto de
basaltos de olivino (Muestra Xi-5) con fenacristales de plagioclasa (20.6%) y olivino (6.7%) en
una matriz microcristalina (43.1%) de plagioclasa olivino y clinopiroxeno, con hematita (1.1%)
y magnetita (0.7%) con 27.8% de vacios. El olivino se encuentra muy alterado a iddingsita El
espesor de esta unidad es de aproximadamente 2.5 metros, Se encuentra sobreyaciendo a la
Formacion Cuautzontle, a la Formacién Man-nal, al Basalto San Pedro Miairtir, a la Formacién
Yololica y al Basalto Seminario; asimisino, subyace a depdsitos de aluviones y coluviones.

Depésitos Coluviales y Aluviales (QCo) (QA))

Los depésitos aluviales y coluviales consisten principalmente en clastos volcanicos
derivados del material suelto del Grupo Chichinautzin, Formacién Ajusco y Formacién Las
Cruces. En gencral cubren a los volcinicos del Grupo Chichinautzin aunque pueden estar
interdigitados con ellos. Se encuentran rellenando depresiones y formando lanos.

IIL.S PETROLOGIA

Para poder comparar la génesis y evolucién del magmatismo que dio origen al Xictle se
tomaron muestras de roca de cada uno de los flujos de lava, con el fin de que, conociendo la
secuencia estratigrifica y localizacion espacial de cada muestra, se pudiera reconocer la
evolucién magmatica en términos de la petrografia y la quimica de las rocas.

Se procurd tener muestras de la secuencia volcidnica, en el sentido vertical, pero también se
procurd tener muestras de las lavas en sus facies proximal y distal.

30



H1.5.1 PETROGRAFIA

La mineralogia observada en todas las muestras del Xictle fue la misma y consiste
esencialmente de una matriz de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno envolviendo fenocristales
de olivino. Como mineral secundario se observé la magnetita.

La diferenciacién entre fenocristales y microfenocristales (formando la matriz) de cada uno
de los minerales presentes se hizo tomando en cuenta parimetros de tamaiio principalmente.

Utilizando las tablas en la Figura I11.19, se observan algunas caracterfsticas fundamentales
en las lavas del Xictle. Se puede ver que la facies proximal muestra una mayor abundancia, en
general, de fenocristales de plagioclasa, comparativamente con la facies distal, sin embargo, la
facies distal posee sistemdticamente mayores porcentajes de plagioclasa. Esto indica que, para
el caso de la facies proximal, el magma tuvo una mayor residencia en la corteza que permitio a
la plagioclasa crecer, mientras que la facies distal representa las primeras porciones en salir a la
superficie de cada "batch" de magma. El olivino por su parte, no muestra esto con'clandad
pues no participa en la diferenciacién y los porcentajes tan regulares en lavas proximales y
distales sdlo indican la gran homogeneidad del magma. El clinopiroxeno muestra un
comportamiento intermedio entre la plagioclasa y el olivino. Hay un mayor desarrollo de
clinopiroxeno en la facies distal con respecto a la proximal. Observando los totales de cada
fase mineral, parece haber mayor plagioclasa en la facies proximal, pero menores cantidades de
olivino y clinopiroxeno. Esto estd asociado con un proceso de diferenciacion magmatica
(cristalizacion fraccionada).

111.5.2. EVOLUCION MAGMATICA
111.5.2.1 Procesos de Fusion Parcial

De acuerdo al diagrama de dlcalis contra silice (Figura I11.20a), la mayoria de las muestras
caen en el campo de los basaltos, aunque algunas de ellas se localizan cerca o en el campo de
lus andesitas basdlticas. También se puede apreciar que todas las muestras caen en el campo de
las rocas calci-alcalinas (subalcalino).

Esto quiere decir que las rocas del Xictle han sido originadas por fusién parcial en el manto,
sin embargo, ésta fusién no es muy grande por lo que se genera un magma basdltico calci-
alcalino con tendencias alcalinas que nos sugiere una fusidn parcial profunda, posiblemente
involucrando a la placa ocednica, dicho esto con base en 1a observacién de las tendencias de los
elementos traza en la Figura I11.23, pues no se observa una clara anomalia de Niobio
(caracteristica de los arcos magmiiticos), pero que definitivamente la "suite” es calci-alcalina.

111.5.2.2 Procesos de diferenciacion magmitica

En el diagrama de Harker (Figura IIL.21) de MgO - SiO; se pueden observar dos
tendencias; la inflexion en la curva denota un incremento en la cristalizacion de la plagioclasa
en la facies proximal mientras que cn la distal e¢s mayor el contenido de olivino y
clinopiroxeno, esto no quiere decir que el olivino y el clinopiroxeno desaparezcan cuando se du
la inflexidn, sino mas bien es un aumento en los tamafios de los minerates.

En el diagrama de Nu30 - SiO se observa un aumento en cl tamaiio de la plagioclasa de las
muestras proximales a las distales. En los distales el tamafio es menor aunque este aumento no
se manificsta en el contenido total de la plagioclasa.
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MUESTRAS ALES
l
Muestra No. Flujo No Nombre Flujo Plagioclasa Olivino Clinopiroxeno Maqnetit@ Vesiculas Totales
Pheno. [Matriz Pheno. [Matriz Pheno.  [Matriz lag. [oliv. ]cpx.

Xi-14 \ C.U. 3.5 49.2 9.2 13.8 13.6 0.3 10.4] 52.7 23] 13.6
Xi-15 Vv C.u. 46.3 10.3 14.7 8.8 0.1 19.4] 46.3 25 8.8
Xi-16 \' C.U. 53.6 13.6 13.5 7.3 0.4 11.6}] 53.6] 27.1 7.3
Xi-17 Vv C.U. 51.8 7.8 12.6, 5.8 8.8 0.2 10.2] S51.8]1 20.4] 14.6
Xi-18 \' C.U. 52.3 59 12.2 15.9 0.5 13.2] 52.3] 18.1] 15.9
Xi-19 A C.U. 2.6 43 5.7 15.1 13.8 0.3 19.2] 45.6] 20.8f 13.8
Xi-11 Vi Pedregal 42.6 B.7 16.4 14.5 1.2 16.6] 42.6] 25.1 14.5
Xi-13 Vi Seminario 1.3 49.8 4.1 14.2 11.6 0.6 18.4] 51.1] 18. 11.6

MUESTRAS PRO

|

Muestra No. Flujo No. Nombre Flujo Plagioclasa Olivino Clinopiroxeno Magnetita]Vesiculas Totales
Pheno. Matriz Pheno. Matriz Pheno. Matriz lag. Joliv. Jcpx.

Xi-6 Xictontle 22.3 33.8 8.7 10.2 12.6 0.4 12.6] 56.11 18.9] 12.6
Xi-7 Agua Escondida 38.9 12.2 12.7 21 0.8 14.3] 38.9] 24.9 21
Xi-9 v Miguel Hidaigo 4.8 35.7 8.1 15.5 18 0.4 17.5§ 40.5] 23.6 18
“Xi-8 Vv C.U. 56.3 5.8 15.5 9.8 12.6] 56.3] 21.3 9.8
Xi-10 Vil Seminario 8.9 40.1 3.5 8.4 11.4 25.7 49] 11.9] 11.4
Xi-5 Vili San Buenaventura 20.6 29.3 6.7 6 8.9 0.7 27.8] 49.9] 12.7 8.9

Figura NIl.19 Estudios petrograficos de las lavas del Xictie. Se dividieron en proximales y distales Los datos estdn expresados en poroento
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Figura 111.20 a) Diagrama de alcalis contra silice en donde se puede observar que la mayoria de las muestras
caen en el campo de los basaltos, sélo dos muestras se salen del patron, estas corresponden a Xi-12 y Xi-12a
las cuales no pertenecen al Xictle (Andesita Basaltica Tenantongo); asimismo caen en el campo subalcaline. b)
En el diagrama FeO/MgO - Si0Oz2 se separa a la serig subalcalina en setie toleitica y calci-alcalina, nuevamente se
observa que las muestras se localizan en el campo calci-alcalino y que dos muestras se diferencian de las deméds

(Xi12 y Xi12a).
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Figura lIL.21 Diagramas de Harker. Se presentan tos diagramas de Harker para todos fos elementos mayores. Las lineas punteadas verticales denctan la
separacién entre la facies proximal (deracha ) y la distal (izquierda); las otras lineas punteadas marcan “trends” en ia Cristalizacidn. La muestra de! flujo
Tenantongo se sale completamente de los patrones de las muestras del Xitle. Pg = plagiociasa, Cpx = clinopiroxeno, Of = olivino,



Como se dijo anteriormente, las fases mineralogicas mds Ereponderantes son el oliv!nc_), la
plagioclasa y el clinopiroxeno como se observa en la petrografia, pero que los andlisis quimicos
confirman también esta caracteristica. Los diagramas de Harker (Figura II1.21) (MgO - Si0»)
indican que para cada "batch” de magma se da una cristalizacién primaria dominada por la
presencia o formacion de olivino y clinopiroxeno, lo cual coincide con el tamafio y abundancia
porcentual de estos minerales en los flujos de lava distales que son los productos primarios de
cada "batch" de magma, conforme avanza la extrusién de estos "batch”, el magma va sicndo
diferenciado predominando la fase rica en plagioclasa y decrece el clinopiroxeno. Este com-
portamiento se manifiesta también en la petrografia y puede ser observado cn los diagrama
explicados anteriormente (MgO - Si0O2 y Na20 - Si02).

Se observa una frontera bien definida a los 51.3% de SiO; que divide a los productos
proximales y distales y permite definir ¢l "trend" de ia fuente.

A partir de la cartograffa se pudo distinguir que el flujo de lava de Bosques del Pedregal es
de diferente edad al los del Xictle, ya que presentan rasgos morfoldgicos distintos como: mayor
cobertura arbérea y un mayor grado de erosién, este rasgo es confirmado por los andlisis
quimicos, lo cual es un descubrimiento adicional ya que por mucho tiempo se pensé que eran
parte del evento eruptivo que dio origen al Xictle. En los diagramas de Harker se puede
observar que las muestras de este flujo se separan completamente de las muestras del Xictle.

Parece observarse ademds, un enriquecimiento en K2O conforme avanza la erupcién
ohservindose que las rocas de facies proximales a raiz de éste enriquecimiento se acercan al
campo de las rocas alcalinas ricas en potasio.

ILS.3. AFINIDAD TECTONO-MAGMATICA.

La Sierra Chichinautzin se relaciona cominmente con la subduccién de la Placa de Cocos
debajo de la de Norteamérica (Figura IIL5). Por ello, el Xictle serfa obviamente un volcdn de
cardcter tfpico de mirgenes continentales y se esperaria que sus rocas tuvieran una afinidad
calcialcalina. En efecto, esto se observa claramente en el diagrama Na20 + KO- SiO2 (Figura
111.20a), resultando la "suite" subalcalina, esto se observa también en el diagrama Nefelina-
Olivino-Cuarzo normativos (Figura II1.22a). El diagrama AFM (Figura 111.22b) muestra lo
mismo asi como el diagrama FeO/MgO - SiO2 (Figura 111.20b) en el que, incluso, se separan las
dos series subalcalinas, toleftica y calcialcalina, resultando que la rocas del Xictle caen en el
campo de la serie calcialcalina justo en la zona de mayor diferenciacién magmatica, debido al
bajo contenido de Fe y la abundancia de MgO y de dlcalis. Sin embargo, algunas muestras que
corresponden a los primeros flujos de lava se muestran con tendencias alcalinas. En contraste,
los diagramas tectonomagmiticos (Figura 111.22) muestran que las rocas del Xictle
corresponderfun a un ambiente de cresta ocednica (OIB), y en ocasiones a una zona de arco
(particularmente en los diagramas que incluyen elementos litéfilos como el Zr y el Sr). Aun
mis, los diagramas de araiia (Figura 111.23) muestran que el contenido de los elementos traza es
muy similar a OIB y que en caracteristicas tipicas de los basaltos calcialcalinos como la
anomalia de Nb (elemento compatible) no existe por lo que su afinidad en términos de
clementos traza es con rocas tipo OIB en lugar de rocas tipicas de arcos magmiiticos de margen
continental. Por comparacion, la Figura 1I1.23b muestra los patrones de elementos traza del
Xictle con respecto a los "trends” de rocas de Isla Socorro en el occidente de México a 700
kilometros de las costas y se observa gran similitud en sus trazas. Asf, los patrones
geoquimicos indican que, en términos de elementos mayores las rocas del Xictle son tipicas de
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Figura 1i1.22 a) Diagrama Olivino-Nelelina-Cuarzo normativos {Irvino y Baragar, 1971) en ¢l que se separa la serie alcalina de la subaicalina; se ebserva que las
muestras do la zona se localizan denlro de la setie subalcaling, lo cudl se confirma también en el diagrama de dicalis contra silice. b) Diagrama AFM (Irvine y
Baragar, 1971) en el que se diferencian las serie Tolellica de la Calci-alcaling; las muesiras de la zona de estudio se localizan dentro de la serie calci-alcalina. ¢)
Diagrama tectonomagmdtico de Pearce y Cann (1973) en el cual se presentan tros campos: Basaitos de piso Ocednico (Ocean Floor), Basallos Calci-alcalinos
(Calc-alkali), y Toleitas de arco de islas (Island-arc); las muestras se localizan en el campo calci-alcalino. d) En el diagrama teclonomagmélico de Poarce, et al.
(1977) se dan cinco campos: Isla Ocednica (Ocean tsland), Continentales (Continental), Isla de Contro de Expansion (S.C.I. Spreading Center Island), Orogénico
(Orogenic) y Cresta Ocednica (Ocean Ridge); las muetras se localizan en cl campo de cresta ocednica. e) E! diagrama tectonomagmatico do Mullen (1983}
discrimina las rocas basaiticas y propone cinco campos: OIT Toleita de Isla Oceanica; OlA Basalto isla Ocednica alcalina, MORB Basalto do Cresta Ocednica, |AT
Toleita de Arco de Islas, CAB Basalto de Arco de Islas calci-alcelino; en este diagrama las muestias se localizaron en el campo QIA. Los OIB (Basaltos de Isla
Ocednica) comprenden los cempos OIT y OIA.
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Figura .23 Diagramas de arana, normalizados a MORB con las constantes de Pearce (1983) (Wiison, 1980). a) Contenido de elementos traza de las muestras del Xilte es muy similar a los
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OIB de Hawaii; se observa una gran similitud entre los patrones del Xitle y jos de la Isla Socorro.



arco magmitico continental, pero en términos de los elementos traza, las rocas tienen afinidades
de OIB. Esto ha sido explicado por Verma (1995) de la siguiente manera: el origen de este
volcanismo estd relacionado a procesos tensionales dentro del Faja Volcinica Trans-Mexicana
con la litosfera continental teniendo una fuente OIB, el cual no estd relacionado con la

subduccion de la Placa de Cocos.

Sin embargo, una explicacion alternativa serfa que la mayor parte de las rocas en la Placa
de Cocos posee una composicién cercana a OIB debido a la cercana presencia de un “hot spot”
asociado a la cresta del Pacifico Oriental. De esta manera, las rocas de la litosfera ocednica que
son subducidas debajo de México sufren un proceso de fusidn parcial que a su vez produce
fusién parcial en el manto litosférico encima de la zona de Benioff. Asi, las rocas resultantes
son afectadas por los procesos comunes de un ambiente convergente pero heredan las trazas de
la composicion de la placa ocednica, parcialmente. Esto indicaria que el origen del
magmatismo cs muy profundo al involucrar a la litosfera ocednica pero sin que se observe una
fusion parcial de grandes proporciones.

II1.6 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

De acuerdo con Vidzquez-Sdnchez y Jaimes-Palomera (1989), los rasgos estructurales plio-
cuaternarios en la zona de la Sierra Chichinautzin, se infieren con base en claros alineamientos
de conos cineriticos monogenéticos, tomando en cuenta que también este tipo de conos
volcinicos es indicador de zonas tensionales. Con base en esto, se sabe que los principales
alineamientos en la zona son esle-oeste.

Segin Martin del Pozzo (1989), existe un fallamiento este-oeste que corta algunos de los
conos y lavas cuatemarias. También afirma que el alineamiento de conos y conos sobrepuestos
es dominantemente este-oeste.

El rasgo estructural mds importante en la zona de estudio es el alineamiento de 4 volcanes:
El Xictle, Cuautzontle, Magdalena y Yololica. El rumbo de dicho alineamiento es N65°W.

Este alineamiento aunque no corresponde exactamente con los alineamientos este-oeste,
conserva la misma tendencia por lo que se puede considerar como una manifestacién del
fallamiento observado en la zona.

Este alineamiento se encuentra definiendo una fisura a través de la cual fueron extrufdas las
lavas del Xictle. Esto quiere decir que dichos productos no fueron extruidos a través de la boca
del volciin.



IV ESTUDIOS VULCANOLOGICOS

IV.1 VOLCANISMO

El volcanismo es un proceso intimamente relacionado con la tectdnica global. Se presenta tanto
en mdrgenes constructivas de placas (dorsales ocednicas y cuencas tras-arco), en margenes
destructivas de placas (arcos insulares y mdrgenes continentales activas), asi como dentro de las
placas (islas oceinicas, dorsales continentales, magmatismo alcalino y provincias toleiticas
continentales). Las rocas volcdnicas se pueden agrupar de acuerdo a sus caracteristicas
quimicas y petroldgicas en varias series magmaticas. Las tres principales series magmaticas
son: La serie toleitica caracterizada por rocas ricas en hierro; la serie calcialcalina caracterizada
por un contenido relativamente pobre en hierro pero enriquecida en silice y aliimina; y la serie
alcalina caracterizada por tener un alto contenido en dlcalis (Cas, 1987).

IV.1.1 VOLCANES

Un volcin es un monte, monticulo o una capa de asociaciones de rocas igneas localizadas,
hechas de piroclastos, flujos y/o intrusiones (Fisher and Schmincke, 1984). Es en si, el edificio
producido por la acumulacion de material. Los volcanes se pueden clasificar con base en
distintos criterios:

Por su regularidad y violencia (Scrope, 1862):
permanentes
moderados
paroxismales

Por el tipo de material expelido y el cardcter general de la erupcidn:
a) Dana (1890):
explosivos (Krakatau, piroclisticos)
intermedios (estratovolcanes)
tranquilos (Hawaii, lava)
b) Mercalli (1907):
Hawaiiano
Stromboliano
Volcaniano
Peleano
Islandiano
Vesuviano
Plininano
estado Solfatdrico

Por la forma del criter (Breed, 1964):
simétrico
asimétrico
quebrado
sin criter
alargado
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Por la morfologia del edificio volcinico
a) Moriya (1978):
domos-climulos
domos
domos con flujos
domos de lava planos
criptodomos
b) Pike (1974):
escudos de lava
estratovolcanes
planicies de flujos de cenizas centrados
conos pequeiios de tefra
maares
mesas
domos de lava silicea
¢) Suzuki (1977):
estratovolcin
estratovolcdn con caldera
volcidn de escudo
volcin de escudo con caldera
volcdn de caldera
volcin monogenético
a su vez pueden ser de:
I arcos insulares
A zona alpina
C continentales
O ocednicos
R dorsales

Por la forma, el tamafio y la composicion del edificio: (Ollier, 1988)
1) Formas asociadas con lavas basalticas fluidas
escudos
escudos con meseta y criter (Hawaii)
escudo con criter (Islandia)
domos
conos
monticulos
discos
2) Formas asociadas con lavas dcidas
tholoides
domos-cimulos
domos-tapones
espinas
cuellos (por erosion)
3) Formas asociadas con tefra
€onos escoridceos
monticulos escoridceos
conos escoridceos anidados
conos litorales
maares (anillos de tobas)
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4) Formas asociadas con material mezclado
estratovolcanes
intraglaciares
intraglaciares de meseta
intraglaciares de cordillera

5) Formas mixtas
compuestos
conos pardsitos o miltiples
montaias submarinas
criptovolcanes
guyots

IV.1.2 ERUPCIONES

Una erupcién volcdnica es un evento o fendmeno con caracteristicas determinadas
pudiéndose clasificar de acuerdo a varios pardmetros:

Actividad y tiempo entre eventos (Ollier, op. cit)
activos
extintos
dormidos

Tipo de conducto (Rittman, 1962)
cerrado
abierto
inicial

Forma y manera de emision del material (Ollier, 1988)
central
fisural
areal

Espaciamiento en el tiempo
Monogenética
Poligenética

Forma y localidad del conducto (central)
continente (de pipa)
de cima, terminales
de flanco, subterminales
afuera de la base, excéntricos
océano (de fisura)

Por la violencia de la erupcidn (relacionado con el tipo de roca, curso de la actividad
eruptiva, relieve resultante y explosividad.
Walker (1973a) (Figura 1V.1)
Newall & Self. (1982) Indice de Explosividad Volcinica (VEI): Integracion de los
datos usando la clasificacién de Walker (1973a) y métodos subjetivos cldsicos (Figura IV.2).
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Figurs IV.1 Clasiticacidn de los depdsitos de cafda segun Walker (1973a). F% es el porcentaje en peso
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0.01; D es el drea cublerta por la isopaca de espesor maximo 0.01. (Moditicado por Seif y Sparks, 1978;
Walker, 1980; y Wright, et al., 1980).
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Figura IV.2 Indice de Explosividad Volcanica (VE!). Se muestran las caracteristicas principales de las erupciones asf como su
clasificacion; de acuerdo a esto se le asigna a ia erupcidn un determinado VEI. (Newhall and Self, 1982).

8 para VE! entre 0y 2, la altura de la columna estd dada en kildmetros sobre el borde del crater, para VE! entre 3 y 8, la altura de la
columna estd dada en kilémetros sobre el nivel det mar.

b nimero de erupciones lotales en el catalogo de volcanes activos (Simkin, et al,, 1981).



Con base en los productos volednicos (Ollier, 1988)
Lava (magmas bdsicos ¢ intermedios)
Islandianos
Hawaianos
Flujos viscosos de lava
Pumiticos (magmas dcidos)
Estrombolianos
Vulcanianos
Plinianos
Peleanos
Krakatoa
Erupciones formadoras de islas

Con base en la participacién de agua (Ollier, op. cit)
fredtica
hidrovolcanica
magmaitica
hidromagmatica

IV.1.3 VOLCANISMO MONOGENETICO Y POLIGENETICO

Las erupciones volcdnicas dependiendo de su espaciamiento en el tiempo se pueden
clasificar en monogenéticas y poligenéticas. Los volcanes poligenéticos son aquellos que
resultan de varias erupciones separadas por largos perfodos de tiempo y que incluyen magmas
diferentes (Cas, 1987). Se caracterizan por tener varias o varios centros eruptivos. Los
volcanes monogenéticos resultan de una sola erupcidn o fase eruptiva, pudiendo durar varios
aios pero involucrando solamente un tipo de magma y solo un sistema de conductos simples
que se usan solo durante la erupcién o la fase eruptiva (Cas, 1987).

IV.1.4 VOLCANISMO EFUSIVO Y EXPLOSIVO

En este estudio nos ocuparemos principalmente de:
- Erupciones explosivas - consistentes en depdsitos volcanocldsticos.
- Erupciones efusivas - consistentes en lava coherente.

IV.1.4.1 Volcanismo Efusivo

El volcanismo efusivo es esencialmente un volcanismo no explosivo y se caracteriza por
flujos de material magmitico coherente expulsados a la superficie durante la actividad
volcénica llamado, cominmente lava. Los flujos de lava tienen grandes variaciones en tamaiios
y formas asi como en su superficic y caracteristicas internas. Para que se de un volcanismo de
tipo efusivo se requiere que ademds de un bajo contenido en silice, el contenido de voldtiles
exsueltos en la cdmara magmdtica antes y durante la erupcion sea lo suficientemente bajo para
prevenir que se forme una presidn de gases que puedan causar una fragmentacién explosiva. Es
por esto, que para la mayor parte de los volcanes (con excepeidn de los basdlticos) el volumen
de volcaniclastos es mayor al volumen de lava extruida. Para que magmas con alto contenido
de voldtiles formen flujos, es necesario que se desgasifiquen, ya sea por un escape directo de
volitiles exsueltos o por una actividad explosiva previa o contemporinca. Esta exsolusion de
gases aumentard la viscosidad y el esfuerzo cortante del magma, lo cudl afectard 1a movilidad,
distancia y espesor del flujo. Esto no pasa en magmas bisicos que son fluidos y méviles sin
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importar el contenido de agua o volitiles debido a su menor contenido de silice. En general el
volumen y espesor de un flujo de lava disminuye conforme el contenido de silice aumenta. Las
lavas busilticas pueden ser extrufdas por fisuras, dreas o conductos centrales. Los sistemas de
fisuras pueden ser muy largos dando como resultado flujos muy extensos. Los conductos
centrales son tipicos de grandes volcanes basdlticos, conos de escoria y otros volcanes
basdlticos menores, pero comiinmente estdn asociados a fisuras. Las luvas basdlticas pueden
salir como flujos coherentes o como fuentes de lava.

Un pardmetro muy utilizado para la descripcion de la geometria de las lavas es la "relacion
de aspecto" (aspect ratio) que se define como el espesor promedio entre la extension horizontal.

La forma de las lavas esti relacionada con tres parimetros principales que son la taza de
efusion, las propiedades fisicas y la pendiente. Walker (1973p) muestra que la distancia
recorrida por un flujo es proporcional a la tasa de efusion y dependiendo de esta, se pueden
formar flujos simples o compuestos. Las principales propiedades fisicas que influyen en el
comportamiento de las lavas son la resistencia critica entre la lava y la base y la temperatura,
El ancho del flujo varfa inversamente a la pendiente del terreno, aunque esta no afecta cn mayor
medida a la longitud dél flujo.

Los flujos de lava presentan una gran variedad de caracterfsticas superficiales cuya
preservacion en el registro geoldgico es muy limitada. Principalmente se divide a los flujos en
flujos laminares que producen lavas tipo pahoehoe y AA, y en flujos no laminares que
producen lavas en bloques y almohadilladas, Las lavas pahoehoe se caracterizan por tener
superficies lisas o acordonadas mientras que en las AA, las superficics son gruesas y
fragmentadas. Las lavas pahoehoe son generalmente muy fluidas y fluyen rdpidamente,
internamente presentan un gran nimero de vesiculas esferoidales lisas y regulares. Las lavas
AA forman flujos mds gruesos y avanzan mds lentamente, el frente avanza lentamente y se va
inclinando hasta que una parte se rompe y se colapsa, este proceso se repite conforme el flujo
va avanzando; internamente se caracteriza por vesiculas elongadas irregulares y de una
estratificacién de lava masiva entre fragmentos de lava.

Los flujos de tava pueden dar lugar a distintas formas morfolgicas como son:

conos de salpicadura y hornitos
conos de escoria y cineriticos
timulos y extumicencias
burbujas de lava

crestas de presién

levees

cuevas y tineles

depresiones de colapso
disyunciones columnares

Comportamiento Fisico y Propiedades de los Magmas
Lareologia es el estudio del comportamiento deformacional de los materiales. Los factores
que afectan el comportamiento reoldgico de los magmas son; la temperatura, la densidad, la

viscosidad, la resistencia critica y los esfuerzos mecdnicos y tensiles. La viscosidad del magma
estd controluda por muchas variables, tales como presién, temperatura, composicién quimica,
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contenido de cristales y contenido de burbujas. La mayoria de las lavas y flujos de escombros
fluyen de manera laminar debido a su alta viscosidad.

Clasificacion de los Magmas

Se puede hacer basdndose en la quimica del magma o de la roca y basdndose en la
mineralogia modal (Cas, 1987). Quimicamente, las rocas volcidnicas se pueden subdividir en:

a) silicicas o félsicas (alto contenido de silice >63% Si10) )
b) intermedias (52-63% S@Oz)

¢) mdficas (45-52% Si107)

d) ultramaficas (< 45% Si())

Estas se pueden subdividir dependiendo la abundancia relativa de Al2O3 molecular, con los
dlcalis y calcio total (NagO+ K20+ CaQ). Estos contenidos se reflejan en la mineralogia.
Mineraldgicamente se pueden clasificar de acuerdo a la abundancia modal relativa de sus
minerales félsicos (QAPF) en el diagrama de Streckeisen (1979) (Figura IV.3). Las rocas
mificas y ultramificas (aquéllas con un alto contenido de minerales ferromagnesianos), se
distinguen por la abundancia de los minerales mdficos.

Temperatura
rioliticos 700 - 900°C
daciticos 800 - 1100°C
andesiticos 950 - 1200°C
basalticos 1000 - 1200°C
Densidad

La densidad estd en funcidn de la temperatura, la presion y el tipo de magma,
Viscosidad

Refleja la resistencia interna al flujo de una sustancia cuando se aplica un esfuerzo cortante.
Se ve afectada por la cohesion del magma, la presencia de sélidos, el ascenso y la liberacién de
presion, la cristalizacidn, el enfriamiento y la desgasificacion, por lo que un magma cambia su
viscosidad durante su historia. La viscosidad afecta la movilidad y la forma de lavas y tasa de
vesiculacion.

Factores que controlan la viscosidad en los magmas: (Cas, 1987)

- Presion (la viscosidad baja conforme aumenta la presién).
- Temperatura (la viscosidad aumenta con el enfriamiento).
- Contenido de volitiles (baja la viscosidad conforme aumenta cl contenido de agua). La
solubilidad del agua en el magma estd controlada por
- la temperatura (aumenta la solubilidad conforme baja la temperatura y aumenta la
presion),
- la presion (aumenta la solubilidad conforme aumenta la presion) y otros
- l(l)s vol:)itiles (disminuye la solubilidad conforme aumenta el contenido de otros
voldtiles
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Figura IV.3 Clasiticacidn de las distintas rocas volcdnicas extrusivas de acuerdo a la abundancia
relativa de los minerales félsicos (cuarzo, feldespatos alcalinos, plagiociasa, feldespatoides). Los

nombres se determinan ignorando los minerales maficos y recaiculando ai 100% cuarzo, feldespatos

alcalinos, ptagioclas y feldespatoides. La suma de los minerales maficos (M} se usa para distinguir

entre basaito (M =35-90) de la andesita (M = 0-35). (Streckeisen, 1979).
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Figura iV.4 Caracteristicas principales de una columna eruptiva.
La conveccidn hace que las particulas lleguen hasta la altura Hg; el

desplazamiento lateral se lleva a cabo arriba de Hg, con el material
moviéndose hacia afuera radiaimenle. Ei momentum de las particulas hace
que aigunas de estas lieguen hasla la aitura Hy.

(Carey y Sparks, 1986 y Wilson, 1980).



- Composicién quimica (aumenta la viscosidad con el aumento de silice)
- Contenido de cristales (aumenta la viscosidad efectiva del magma)
- Contenido de burbujas (depende del grado de vesiculacion, tamafio
y distribucion de las burbujas y de la viscosidad del magma intersticiat).

Resistencia Critica (Yield Strength)

La resistencia mecdnica de una roca disminuye rdpidamente conforme el grado de fusion
parcial aumenta. Conforme un magma cristaliza, incrementa su resistencia con base en el
aumento de cristales,

Flujo

Hay esencialmente dos estados de flujo: turbulento y laminar, que dependen del nimero de
Reynolds (laminar menor a 500, turbulento mayor a 2000). El Nimero de Reynolds es un
nimero adimensional que expresa el balance entre las fuerzas de viscosidad e intersticiales de
un pequeiio elemento de un fluido en movimiento; es directamente proporcional a la densidad
del fluido, a la velocidad del mismo y al didmetro del espacio entre poros por donde pasa el
fluido, e inversamente proporcional a la viscosidad del mismo (The Concise Oxford Dictionary
of Earth Sciences, 1990). Debido a la viscosidad y la alta resistencia del magma, la mayoria de
los magmas tienen un flujo laminar (Cas, 1987).

1V.1.4.2 Volcanismo Explosivo
Origen

Cabe aclarar que las rocas volcaniclisticas pueden ser producidas tanto por procesos
volcdnicos primarios (aquéllos que son contempordneos a la erupcidon) como por procesos
secundarios superficiales (intemperismo, erosion, etc.). En los procesos secundarios la manera
de formacion de volcaniclastos se le ha llamado fragmentacién epicldstica, estos procesos no
son de origen volcdnico e incluyen al colapso gravitacional, a la erosién, al intemperismo as{
como al transporte de material por agua o aire. Los procesos primarios se pueden dividir en
procesos autocldsticos que son aquellos procesos que producen fragmentos por friccidn
mecinica o por enfriamiento y en erupciones pirocldsticas, es decir, aquéllos procesos que
producen piroclastos (particulas expelidas a través de conductos volcdnicos sin hacer referencia
al origen o causa de la erupcidn).

Las erupciones pirocldsticas se pueden dividir en explosiones magmiticas, explosiones
fredticas y explosiones freatomagmaticas. Las explosiones fredticas y freatomagmaiticas se
deben a la interaccién entre magma y agua y se agrupan en lo que se llama actividad
hidrovolcdnica. El agua que interviene en este tipo de explosiones puede ser agua superficial
(mar, lago) o agua del subsuclo y dependiendo del grado de interaccién entre el magma y el
aguit se dardn distintos tipos de erupciones y productos. En general, los productos piroclisticos
formados por este tipo de actividad y por el enfriamiento ripido y granulacién mecénica de la
lava al contacto con el agua o sedimentos saturados con agua se llaman fragmentos
hidrocldsticos. Dados los objetivos del presente trabajo, nos ocuparemos con mds detalles de las
explosiones magmaticas. '
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Dindmica: Fragmentacion debido a Explosiones Magmiiticas

Los volitiles disueltos en el magma no sélo afectan la viscosidad y lus temperaturas de
fusién y de enfriamicnto de éste, sino que también afectan la naturaleza de las erupciones
volcdnicas en el hecho de que sean explosivas o no explosivas. El componente volitil asocm’dp
con la mayorfa de la actividad volcinica es el agua, aunque el biéxido de carbono es un volitil
importante en la exsolusion temprana para los basaltos. La solubilidad de los voldtiles en el
magma estd controlada, por lo menos en parte, por la presion de confinamiento, y su solubilidad
decrece mientras el magma sube a niveles corticales mds someros con menores presiones de
confinamiento. A una cierta profundidad, la solubilidad decrece lo suficiente para que el
bi6xido de carbono y el agua comiencen a exsolverse del magma y formen fases fluidas
separadas. La profundidad a la cual esto ocurre depende del tipo de magma, del contenido de
volitiles en ese momento, y de la presion de vapor del agua disuelta y del diéxido de carbono
en relacién a la presion confinante. La exsolusion ocurrird cuando la presion de vapor iguale a
la presidn confinante, A mayor contenido de voldtiles magmdticos, mayor serd la profundidad a
la cual comenzara la exsolusion. La presion confinante de cualquier punto bajo la superficie es
una funcién del campo local de esfuerzos que puede ser definido por tres componentes
orientadas ortogonalmente llamadas: esfuerzo maximo principal (6)), esfuerzo intermedio

principal (02), y esfuerzo mfnima principal (63). A un nivel cortical relativamente somero el
régimen de presién no es tUnicamente hidrostitico, por lo que, la presidn confinante no es

solamente el peso litostitico vertical (=06)) 6|=02=03 y la presion confinante estd definida de

mejor manera como el promedio de los 3: (01+02+03)/3. Si la exsolusion de los componentes
voldtiles no es inducida por cristalizacion se Hama primer hervor (first boiling) o exsolucion-
vesiculacion descompresional, Su efecto inmediato es el de aumentar la viscosidad y la
resistencia critica del magma, porque, en el caso del agua, esta ya no contribuye a disminuir la
viscosidad. Este primer hervor se ve reflejado por la presencia de vesiculas, Esta fase exsuelta
tiene una presion de vapor la cual fraccionard el magma de manera explosiva si esta presion
sigue aumentando. La presion de vapor estd en funcién del contenido de volitiles inicial del
magma y de la temperatura,

La cristalizacion concentra los volitiles disueltos en el resto del magma que adn estd
liquido, lo cual causa que las presiones de vapor aumenten. Asimismo, el calor latente soltado a
través de la cristalizacién mantendri Ia temperatura y las presiones de vapor altas. Si la presion
de vapor e¢s igual a la presién confinante se dd una ebullicién (segundo hervor o exsolucién-
vesiculacion inducida por la cristalizacion). La fase exuelta causa un incremento muy grande en
la presion de la cdmara magmatica y un aumento potencial del volumen. Una vez que un
magma ha alcanzado este estado, se pucden dar dos condiciones en las que puede ocurrir una
fragmentacion del magma debido a la exsolusion de voldtiles: a) una cdmara magmatica o
conducto sellado cercano a la superficic y b) una fuente abierta que erupta magma en
vesiculacion,

En el caso de un conducto sellado, si la presién de la cdmara magmatica es igual o excede
al esfuerzo principal minimo de la roca encajonante, cl techo de ki cdmara magmdtica y el
edificio volcinico fallard ddndose un evento explosivo, En el caso de una fuente abierta, esta
puede ser subaérea o subacuosa. En el caso de una fuente abierta subaérea, si el magma se
sobresatura ligeramente de volitiles ocurrird una nucleacion de burbujas. El crecimiento de una
burbuja estard controlado por la difusién de volitiles disueltos en el magma hacia la burbuja y
por la tasa a la que se reduce la presidn de confinamiento conforme asciende el magma y las
burbujas. En este caso, la presién confinante es esencialmente la presién "magmastitica” de la
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columna de magma. El crecimiento de las burbujas por descompresion (disminucion en la
presion magmastitica debido al ascenso de burbujas y/o magma) csgé controlada por la
velocidad de ascenso del magma, por la razén a la que el magma sc fracciona y se remueve de
la superficic de la fuente y por el ascenso de las burbujas dentro del magma; otros factores que
afectan ¢l crecimiento de burbujas son las propiedades del magma como la densidad, la tension
superficial, la viscosidad y los coeficientes de solubilidad y la difusién del gas con el magma.
La difusion depende de la viscosidad. Las burbujas no pueden crecer indefinidamente (ya que
no pueden crecer separadas unas de otras), esto se puede deber 4 que el magma tiene que pasar
entre las burbujas a través de canales muy complicados. La exsolusién répida de volitiles hace
que haya un aumento rdpido en la resistencia viscosa hacia el crecimiento de las burbujas, y un
aumento en el esfuerzo tensil del magma, Ademds, las burbujas no se revientan debido a que no
hay un gradiente de presién significativo a través de las paredes de las burbujas. Bajo estas
condiciones, los voldtiles continuarin difundiéndose del magma a la burbuja hasta que se
alcance el equilibrio entre la presién de fluido en la burbuja y la presién de vapor de los
volitiles disueltos en el magma. El magma se fragmenta explosivamente en la superficie libre
de la fuente debido a que existe un gradiente de presion muy grande entre el magma en
vesiculacion y la atmésfera (Figura IV.4). En el caso de fuentes abiertas subacuosas, los
mismos pardmetros fisicos controlan la expansion cxplosiva de voldtiles, pero hay que
agregarles los efectos de la presion hidrostdtica y la interaccién entre el magma-agua,

La mayorfa de los magmas no son sistemas cerrados simples por lo que su quimica e
historia eruptiva estin controlados por la mezcla de magmas formados o evolucionados
separadamente. La esencia de que una mezcla de magmas pueda desatar, erupciones estd en que
dos magmas a diferente temperatura y con diferente contenido de voldtiles entran en contacto
en una cimara magmitica. La erupcidn puede ser iniciada por :

- La adicién de un magma a una cdmara magmdtica que puede producir que la presién de
fluidos total de la cimara magmitica exceda el esfuerzo minimo principal y al esfuerzo tensil
de la roca encajonante llevando al rompimicnto del techo de la cdmara y salida del magma. Si
el contenido de volitiles combinado es suficientemente alto, entonces la disminucion en la
presidn confinante puede dar una exsolusion y crecimiento de burbujas ridpido produciendo una
erupcién explosiva; si el contenido de voldtiles es bajo puede ocurrir una erupcién de lava con
poca actividad explosiva.

- Si un magma riolitico con contenido moderado de volitiles es inyectado por un magma
bdsico en la parte inferior, el calentamiento de la base del magma causard un levantamiento
convectivo del magma riolitico, ademiis de incrementar la presion de voldtiles en el magma.
Conforme asciende se descompresiona y los volitiles se exsuelven aumentando la presion de
gases y de fluidos en la cimara,

- El ascenso del magma bisico inyectado puede tener un alto contenido de volitiles que se
cxsuelven durante el ascenso y se transficren durante la conveecidn, difusién y mezela a un
magma riolitico con bajo contenido de volitiles lo cual Heva a un aumento de presion de fluidos
y a una erupcién explosiva,

- Conforme un magma bdsico caliente entra en contacto con un magma riolitico mis frio, la
transferencia de calor del magma bdsico al riolitico causard un enfriamiento rdpido del magma
biisico, que puede causar cristalizacién y llevar a una exsolusion en el fluido bésico residual
aumentando la presion total de fluidos en la cdmara.
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Se define como fase eruptiva a la actividad volcdnica esencialmente continua pero de
intensidad variable y que por lo general dura de unas horas a varios dias. Una erupcion es un
grupo de fases eruptivas relacionadas generalmente por la homogeneidad en la composicion,
cambios sistemdticos en la composicion, o la manera en que fucron eruptados o emplazados los
productos volcdnicos. Un sistema cruptivo pirocldstico consiste de: a) una mezcla de gases y
piroclastos que se extiende desde el nivel de desintegracion de la columna magmdtica hasta la
superficie de la tierra y b) una columna eruptiva visible que se extiende desde la superficic
hasta alturas de 50 kildmetros. Una columna eruptiva se puede definir como una dispersion
solido-gas, que forma la columna de un sistema eruptivo que se extiende en la atmésfera desde
la superficic de la fuente antes de que ocurra una dispersidn lateral. Las propicdades fisicas y
los procesos dindmicos dentro de una columna eruptiva afectan a muchos de los atributos
fisicos de los depdsitos pirocldsticos. Se puede dividir una columna eruptiva en dos partes
principales: la parte inferior (empuje gaseoso) y la parte superior (empuje convectivo). En la
primera, la fuerza principal es la expansidn de los gases volcdnicos y la presion del vapor que
se expande. La velocidad inicial para esta parte va de 100 m/s a 600 m/s y la densidad de masa
(densidad total) depende de las densidades combinadas de los gases y de cada componente
sdlido asi como de la relacidn entre el gas y las particulas sdlidas. Al salir de la fuente, la
densidad de la columna es mayor que la del aire (proporcional a la relacién sélido-gas). Con la
caida de los clastos de mayor tamafio y la entrada de aire a la columna eruptiva, la densidad se
reduce y cuando esta densidad es menor a la de la atmésfera, da lugar a un ascenso convectivo,
formando asi la segunda parte (empuje convectivo) de la columna eruptiva. Conforme los
clastos sean de menor tamafio, se tendrid un mayor intercambio de calor y por lo tanto, la
columna serd mds alta, El empuje convectivo forma alrededor del 90% de la altura de la
columna. Los cambios en la temperatura, especialmente en la tropopausa, hacen que las plumas
convectivas adquieran una forma de hongo, asimismo, el desplazamiento lateral es muy
pronunciado en esta zona caracterizada por vientos muy fuertes (corrientes de chorro).

La base de una columna eruptiva es una region de empuje de gases dominada por
momentum, donde las velocidades son altas (cientos de m/s) y hay gran desaceleracién. En la
region baja de la columna, los clastos de mayor tamaiio son inicialmente acelerados por el gas y
luego desarrollan trayectorias balisticas que estin influenciadas muy claramente por el
movimiento de la desaceleracion de gases a su alrededor. El comportamiento de estos clastos
balisticos estd determinado por procesos que ocurren en la base de la columna y su alcance
depende de la velocidad inicial, el dngulo de expulsidn, el tamaiio y la densidad.

La regidn convectiva de la columna es donde dominan las fuerzas de flotacién; tipicamente
ocupa la mayor parte de la altura de la columna. Aunque las velocidades son menores que en la
region anterior, pueden ser desde decenas hasta 200 nv/s. La velocidad de la columna decrece
constantemente con la alwra. Los datos obtenidos por observacién y por modelos sugieren que
a través de la mayor parte de la altura de.la columna, la velocidad media en el eje central
decrece aproximadamente en forma lineal con respecto a la altura. Las velocidades convectivas
a una altura determinada también aumentan sistemdticamente con la tasa de descarga de magma
y por ende con la altura total de la columna. Las velocidades convectivas en las columnas son
suficientemente grandes para que, en la mayorfa de las situaciones, la mayor cantidad de los
fragmentos expulsados son cargados hasta la parte alta de la zona de conveccién. Algunos
clastos son cargados al borde de la columna donde las velocidades son pequeiias y las particulas
caen. Sin embargo, exceptuando las erupciones mis débiles, las velocidades convectivas en la
Iinca central son suficientemente grandes para cargar clastos de! tamaiio de un puiio hasta cerca
de la parte mds alta de la columna. La mayoria de los clastos son llevados dentro de la columna
ascendente y no siguen trayectorias balisticas. La parte mds alta de la columna es caracterizada
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por la intrusién lateral dentro de la atmdsfera para formar una region de sombrilla, la base de
esta regidn estd definida por el nivel de densidad nculral; La altura (Hg) es la ultqra donde la
pluma ascendente tiene la misma densidad que la atmdsfera que la rodea. La cima de esta
regién (altura Hr) estd controlada por el momento de la columna a la ult.ura HB, que causa que
la columna se levante considerablemente arriba de Hg. La relacion tipica (Ht - Hp)/ Hr estd
entre 0.25 hasta 0.3 (Figura 1V.4). Bajo situaciones estables puede ocurrir poca entrada de aire
sobre H pero la continuidad demanda que la nube fluya lateralmente en forma radial. Los
clastos que entran a la region de sombrilla serin transportados lateralmente por el flujo en
grandes columnas, las velocidades pucden ser grandes y el transporte lateral substancial debido
también a la influencia de los vientos. El rango mdximo alcanzado por un clasto de un
determinado tamaiio y densidad estd determinado por los movimientos en esta regién (Carey y
Sparks, 1986).

Tipos

Las erupciones volcdnicas y fases eruptivas se clasifican de acuerdo a diferentes criterios
cualitativos; y en algunos casos, tienen nombres de volcanes donde ha ocurrido un cierto
comportamicnto eruptivo. El estilo eruptivo de un cierto volcdn puede variar en un corto
intervalo de tiempo durante la erupcién, asimismo, un volcin puede presentar diferentes estilos
eruptivos a lo largo de su vida. Walker (1973a) hace una clasificacién de acuerdo a dqtos
obtenidos en el campo y en el laboratorio, asi como de observaciones directas de los depdsitos
de caida, en funcion del grado de fragmentacién y del drca de dispersion. Define el drea de
dispersion como el drea incluida por la isopaca de espesor midximo 0.0l y al grado de
fragmentacidn (F%) como el porcentaje del material menor a 1 milimetro o como el punto
donde la isopaca de espesor mdximo 0.1 cruza el eje de dispersion (Figura IV. 1),

Hawaiiano y Estromboliano

Los depésitos de este tipo son producto de erupciones y explosiones tranquilas de magmas
basdlticos o casi basilticos que eyectan escorias y plastas que cominmente se encuentran
acompaiiados de efusion de lavas. Las fuentes para este tipo de eventos pueden ser fisuras o
conductos sencillos aunque la actividad para las fisuras se suele localizar ripidamente en
algunos puntos, las caracteristicas de este tipo de erupciones se resumen en la (Figura IV.5).
Walker (1973a), diferencia a estos dos tipos de volcanismo diciendo que las erupciones
hawaianas tienen actividad efusiva basaltica con baja explosividad, una dispersién menor a 0.05
kilémetros? y con un fndice de explosividad muy bujo mientras que las de tipo estromboliano
tienen una explosividad un poco mayor y una dispersion mayor a 0.05 kilémetros2, La
actividad estromboliana es intermitente y de magmas mids viscosos, los productos pirocldsticos
consisten cn bombas, escorias y cenizas con una dispersion mayor y mayor abundancia de tefra
de tamaiio fino (Fisher and Schmincke 1984), por su parte las erupciones hawaianas presentan
muchos acnelitos que son materiales juveniles con superficies lisas y tefra formada a partir de
spray de lava solidificado (cabellos y ligrimas de Peleé).

El mecanismo en las erupciones Hawaianas es esencialmente de fuentes de lava, formadas
por borbotones de maginas casi continuos. En las estrombolianas, las erupciones consisten de
una seric de explosiones diferentes separadas por periodos de menos de 0.1 segundos a varias
horas, estas explosiones se piensa que se dan en ¢l momento en que una o varias burbujas
grandes de gas estallan en la superficie del magma en la fuente, ‘
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Caracteristicas de las particulas
y de los depésitos

Procesos eruptivos y de transporte

Compasicion de la Roca:
Basdltica

Clastos:

Vesiculares

Pequehas particulas vitreas a bombas
de forma aerodindmica

La taquitita es comin

Escoria y pomez

Fragmentos accidentales son raros

Amplio rango, desde spatter soidado a
escorna sin soldar y capas de pdmez

Tamario de grano:
Moderado; grandes bloques o bombas y
ceniza fina es rara

Clasificacidn:
Buena a muy buena

Estrucluras:

Estratificacion masiva; estratificacion no
muy bien definida denotada por
cambios en los tamanos; alineamianto
de particulas fluidas por deformacién

Volumen:
Pequeiio (< tkm?d)

Geomelria:
Conos de escoria y de plastas

Alleracion fumardlica y pipes:
Alteracion comun cercana a la fuente

Soldamiento:
En algunos casos es comun

Asociaciones:
Con flujos de lava

indica Bajo conlenido de volaliles magmaticos,alta
ditusividad, baja viscosidad del magma

indica . . .
Transporte balistico, columnas eruptivas bajas

indi Fragmentacién debido a la expansion de grandes

indica burbujas y bolsas de gas; tiempo de residencia
corto en el sistema de transporte que previene el
desgaste

Indica Producclén insignificante de particuias de tamafio
ceniza

indica Acumulaciones cercanas a la fuente; particulas
allamente tluidas; alta temperatura

indica
Cdamaras magmaticas pequenas

indica Transporte ballstico, fuentes de lava; columnas
eruptivas bajas

indica Temperaturas deposicionales ailas de
componentes incompletamente desgasificados

indica Altas temperaturas (> ca.1000 C) y tiempo bajo de
residencia en transito; fuentes de lava

indica Alta tasa de erupcion que lleva a un soldamiento

completo desde las tuentes de lava y la generacion
de flujos de lava.

Figura V.5 Principales caracteristicas de las erupciones de tipo hawaiano y de tipo estromboliano. (Fisher and

Schmincke, 1984.)

Depdsito pirocléstico

Piroctasto
Tefra sin consolidar Roca piroclastica consolidada
grueso
_____ aglomerado, estralo de
256 " blogue, bomba bombas 0 blogues, o tefra aglomerado, brecha pirocldstica
Ino de bloques o bombas
64 -~
tapill ging ;eﬁ:gﬁ"d‘) lapilli, toba o brecha de lapill
2 _____
ceniza gruesa toba gruesa
grueso
116 - - -~ - ceniza
fino ceniza fina toba fina
__

Figura IV.6 Clasificacion Granulomélrica de los Piroclastos; se muestran los tamafios, nombres y depdsilos
pirocldsticos que forman. (Fisher and Schmincke, 1984), (Cas, 1987).



Pliniano

Los depdsitos de caida plinianos son productos de erupciones muy explosivas de magmas
altamente viscosos de tipo {élsico. Se presentan cupas de pémez con una distribucion muy
amplia derivada de una columna eruptiva alta que resulta de una crupcion voluminosa rica en
gases con un alto fndice eruptivo. Son, esencialmente, eventos relativamente continuos de alta
energia en donde un flujo continuo y turbulento de gas y magma fragmentado se libera a la
atmésfera a través de un conducto. La alta velocidad de eyeccién resulta en una columna
eruptiva alta que forma depdsitos casi homogéneos y pricticamente .s’in estratificacion interna,
predominantemente compuestos de pdmez. El grado de fragmentacion (F%) es relativamente
bajo.

Subpliniano

Se asemejan a los depésitos plinianos pero tienen una distribucién menor (5 y 500 km?2)
segiin Walker (1973a). Los mecanismos y dindmica son los mismos que en los plinianos pero
en menor escala.

Ultrapliniano

Depdsitos plinianos con una distribucion extrema en los que la columna eruptiva alcanza
alturas muy grandes.

Vulcaniano

Son depésitos delgados de poco volumen (<lkm3 ), estratificados, de ceniza que conticne
grandes bloques y bombas cercanas a la fuente. Son de composicién intermedia (basdltico-
andesitico, andesitico, dacitico). La actividad sc da como explosiones discretas a intervalos de
10 minutos a horas (Cas,1987) que producen una serie de columnas eruptivas entre S y 10
kilometros de altura. Tienen una dispersion grande pero son de grano fino. En general el
material es en su mayor parte accesorio o cognado. Se pueden dar flujos piroclisticos de
pequefio volumen. Fisher y Schmincke (1984), considera a las erupciones vulcanianas como
erupciones explosivas caracterizadas por la interaccién agua-magma. Esta interaccién produce
el calentamiento y la evaporacion del agua del subsuelo, sin que esta sea una mezcla violenta
como en el caso de las erupciones freatomagmaticas. Hace que se acumule la presion hasta que
la capa superior falle haciendo que el material sea eyectado verticalmente a velocidades de
hasta 200 m/s.

Surtseyano y Freatopliniano

Se usan para describir depdsitos de caida resultantes de erupciones cn el mar, en un lago o
por el contacto con el agua del subsuelo. Presentan un grado de fragmentacién extrema debido
a la interaccion explosiva y violenta entre el agua y el magma. Walker (19734) las diferencia
con base en la dispersién, teniendo en las Surtseyanas una dispersién moderada mientras que
las freatoplinianas presentan una dispersion muy grande Se asocian generalmente a magmas
de composiciones especificus, busdlticas para las surtseyanas y riolfticas para las
freatoplinianas, aunque dadas las condiciones necesarias, cualquier magma puede producir la
dispersién y fragmentacion que definen a estos dos tipos.
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Surtseyanas, (Walker,1973a) es el depdsito resultante de una erupcidn basiltica en el mar o
lago que produce un anillo de ceniza con un grado de fragmentacién alto y dispersion
moderada. Kokelaar (1982) menciona que una verdadera erupcion surtseyana es puando el agua
inunda la parte superior de una fuente abierta, mientras que cuando es debido a agua del
subsuelo es una erupcion freatomagmitica verdadera. Los depésitos son muy finos y laminados
debido a varias explosiones cortas.

Freatoplinianas: Caracterizadas por amplia dispersion debido a una columna eruptiva muy
alta, Los depdsitos son muy finos y pueden estar laminados.

En ambos casos se puede formar lapilli acrecional y encontrarse interestratificados con
oleadas (surges) basales. El mecanismo de fragmcnt_aglén.es tanto por exsolusion de volatiles
en ¢l magma (en una primera etapa) como por la eficiencia en la mezcla entre agua y magma
(en una segunda etapa) es decir, por fragmentacion hidrovolcdnica.

Freitico

Son explosiones de vapor dentro de la roca encajonante debidas a una fuente magmiitica de
calor.

Productos Pirocldsticos y Caracterizacién de los Depdsitos

Los depdsitos pirocldsticos estdn compuestos de piroclastos que son cualquier fragmento
liberado en una erupcion volcdnica. Pueden tener un amplio rango de tamaiios sin depender de
su origen (Figura IV.6). El término tefra es un termino colectivo para todos los depdsitos
pirocldsticos sin importar el tamafio. El material expelido puede ser de 3 tipos: juvenil, cognado
y accidental.

Material juvenil: es el derivado directamente del magma ceruptado y consiste de particulas
densas o infladas de material fundido que se ha enfriado o de cristales que estaban en el magma
previamente a la erupcion.

Material cognado: es el derivado de rocas volcdnicas fragmentadas comagmiticas de
erupciones previas del mismo volcdn,

Materiales accidentales: son los derivados del basamento subvolcinico y por lo tanto
pueden ser de cualquier composicién.

A su vez pueden contener cristales, liticos y fragmentos vitreos. Hay que hacer una
diferencia entre pémez y escoria, La pémez es un producto comiin de erupciones magmaticas
explosivas de magmas siliceos a intermedios, es de color claro, muy vesicular y comiinmente
flota en el agua; la pared de las burbujas consiste de vidrio translicido. La escoria es producto
de erupciones magmdticas de magmas mdficos, son de color oscuro, vesiculares pero no flotan
en el agua; estdn compuestas de taquilita (vidrio color oscuro, casi opaco debido al éxido de
hierro microcristalino). Los acnelitos (shards) son particulas vitreas angulares de tamafio ceniza
resultantes de la fragmentacién explosiva de las paredes de las vesiculas, derivados de magmas
siliceos. Su contra parte mifica son las lgrimas y cabellos de Peleé.

Ademds de los productos arriba mencionados también se puede formar lapilli acrecional
que es el lapilli que se forma como agregados hiimedos de ceniza en las nubes cruptivas, debido

46



a lluvia que atraviesa nubes secas eruptivas; lapilli acorazado (armored) que sc forma cuando
ceniza himeda se pega alrededor de un nicleo sélido (cristal, pomez, liticos) durante
erupciones hidrocldsticas; brechas volcinicas que son cualquier roca volcaniclistica compuesta
predominantemente por particulas volcinicas angulosas  mayores a 2 milimetros; bombas
volcdnicas que se clasifican de acuerdo a su forma, si tienen bordes de lava rodeando centros de
material cognado o accidental se denominan bombas acorazadas; plastas (spalter): que son
bombas basdlticas, formadas por material fundido casi en su totalidad que se soldan
rdpidamente al impactarse.

Muchas caracteristicas estructurales son titiles para la interpretacion e identificacion de los
piroclastos (Figura IV.7).

Estructuras

Estrato pirocldstico (pyroclastic bed):

Se puede definir como estrato a una capa mayor a | centfmetro de espesor, mientras que las
laminaciones son menores a | centimetro. Una secuencia de estratos con estructura interna,
textura o composicion distintiva que los diferencian de otras capas superiores o inferiores se
denominan unidades de estratificacion. Se pueden definir dentro de un estrato dos o mas sub-
unidades dependiendo de las caracteristicas que presenten (p. €j. estratificacién interna). Las
distintas unidades de estratificacion se deben a diferentes condiciones en el sitio de la erupcion
o durante su transporte por lo que tienen una importancia genética. Una co-unidad se define en
base a similitudes a mayor escala y pueden incluir mds de una unidad. (Figura IV.8),

Estratificacion gradada :

Se debe a cambios verticales progresivos en el tamaiio o densidad de las particulas.

Estratificacion gradada normal: disminucion hacia arriba en el tamafnio o densidad de las
particulas dentro de un estrato.

Estratificacion gradada invertida: incremento hacia arriba en el tamafio o densidad de las
particulas , cominmente es invertida en una pequeiia zona de la base del estrato,
transformdndose a normal para las partes superiores,
Estratificacion gradada simétrica: puede ser inversa a normal o viceversa.
Estratificacion gradada sencilla: solo hay una gradacién en el estrato.
Estratificacion gradada miiltiple: mds de una capa gradada dentro del estrato.

Estratificacion cruzada

Estratificacion interna que presenta un dngulo con los contactos del "bed” en el que ocurre,

] v g " t , . . s .

0, estratificacién de "beds" que se encuentran en un dngulo con toda la estratificacién de varios

" [ . . . . . . s .
beds" contiguos.  Se desarrolla por el movimiento de granos a través de una superficie,
llevados por corrientes de agua o aire y desarrollan "riples” y dunas de varios tamaiios.
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Caracteristica

Depdsitos en los que
san caracteristicas

Geometria general
de los depositos

Estratificacién
primaria

Estructuras
post-deposicionales

Distribucion areal

1. Forma de abanico o [obulada

2. Relleno de valle
Distribucion vertical

1. Cuia (en direccion del transporte)
2. Lenticular (perpendicular al transporte)

3. Perfil del valle

Relaciones entre las superficies superior e

inferior
1. Techo plano, base sigue
2. Techo paralelo a la base

Relaciones basales
1. Cubriendo obstéaculos

la topogratia

2. Estructuras en el lado de barlovento

de los obstdculos

Estructuras internas

1. Estratificacion gradada
2. Estratificacién cruzada
3. Estratificacion masiva
4. Imbricacion

Forma de los estratos
1. Planos

2. Antiduna

3, “"Chute-and-pool"

Estructuras en las superficie superior

1. "Bedding sags"
2. Estratificacion convoluta

3. Marcas de carga y "bedding sags"

4, Fracturas de lodo
5. "Rilis"

Caida y flujo piroclastico
Flujo piroclastico

Calda y flujo piroclastico
Caida y flujo pirocldstico
Flujo piroclastico

Flujo pirocldstico
Caida y flujo pirocldstico de
meseta

Caida
Flujo piroclastico

Caida y flujo pirocldstico
Oleada pirocldstica
Flujo piroclastico

Flujo piroclastico

Oleada piroclastica
Oleada pirocldstica
Oleada pirocldstica

Oleada basal
Oleada basal
Oleada basal
Oleada basal
Oleada basal

Figura IV.7 Algunas caracteristicas estructurales de los depdsitos piroctdsticos. Nota: Flujo piroclastico se refiere tanto a tlujos piroclasticos frios
y calientes como a lahares. (Fisher and Schmincke, 1984).

Unidad
Subunidad
Subunidad ¢ Unidad
Subunidad
} Unidad

J

> Counidad

Figura IV.8 Terminaologia de unidades, subunidades,y counidades, Gtiles para designar
secuencias piroclasticas verticales escencialmente continuas.
(Fisher and Schmincke, 1984).




Estratificacion masiva:

Estratos gruesos sin laminaciones internas visibles o manifestaciones obvias de
organizacion de fragmentos. Parecen ser homogéneos y cominmente l’nal clasificados. Pueden
consistir en material de tamafio ceniza predominantemente, pero cominmente contienen lapilli
y blogues diseminados irregularmente en una matriz de ceniza.

Imbricacion :

Alineamiento de fragmentos individuales o bandas de fragmentos dentro de una estrato sin
estructura (alignment bedding). "Orientation bedding" es un grupo ge fragmentos [ab_ulares 0
planos orientados aproximadamente paralela a los contactos (fibrica anisotrépica). La
imbricacién es raramente continua en grandes distancias.

Estructuras de deformaciion penecontempordneas:

Estructuras internas y externas formadas anteriormente a la consolidacién del material.

Textura:
Se refiere al tamaito, a la forma, a la fibrica y al empaque.

Tamaiio:
Tamaiio absoluto: estd determinado por los procesos explosivos, vesiculacion, tipo y
longitud de transporte.

Distribucion por tamafios: determinada por como fueron transportados y depositados los
fragmentos. La distribucién areal de tamanos mdximos sirve para: calcular la energia de la
erupcion, direccion a la fuente, idea de la capacidad de transporte del sistema; y la distribucion
por tamafios sirve para determinar la hidrodinimica de los procesos de flujo, como se
transporta y depositan las particulas y los diferentes tipos de transporte, direccion de transporte
y ambiente de depdsito

Forma y redondeamiento:

Estid determinado por la abrasion y la fragmentacion durante la extrusion y el transporte. La
forma estd definida por las longitudes relativas de las particulas y su angulosidad. Los
fragmentos piroclisticos tienden a ser equidimensionales o algo elongados. El redondecamiento
es mis importante que la forma para interpretar la historia del transporte. Algunos fragmentos
se redondean durante la eyeccidn repetitiva y regreso a la fuente y otros por tension superficial.
505 ff(a;gmemos de pémez en flujos pirocldsticos estin mejor redondeados que en los depdsitos

e caida.

Fdbrica:

Estd determinada casi exclusivamente por la mecdnica deposicional, con excepcién del
aplanamicnto de los "shards" y pémez durante el soldamiento de flujos pirocldsticos o depdsitos
de caida. Se define fibrica como la orientacidn o falta de orientacion de un fragmento.

Fibrica de deposicion: formada en el momento de la depositacion.

Fibrica de deformacién: producida por esfuerzos externos.

Fibrica isotrépica: orientacién es al azar.

Fibrica anisotrépica: fragmentos presentan una orientacién preferencial.
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Empaque: _
Es el espaciamiento o densidad de patrén de los fragmentos.

Caracteristicas de la Tefra de caida

Las formas de transporte para la tefra de caida son: 1) trayectoria balistica y 2) suspension
turbulenta. La tefra que cae de la atmdsfera a la tierra se 1lama tefra de cafda subaérea mientras
que la que se deposita en el agua se llama subacuosa . Las capas de ceniza con una amplia
distribucién son muy buenos horizontes estratigrificas ya que se depositan en un periodo de
tiempo corto. Tres valores frontera dominantes de la velocidad de ascntamiento para un
conjunto de condiciones dadas afectan la distribucidn y clasificacion de tefra subaérea: 1) Los
fragmentos con velocidades de asentamiento grande siguen trayectorias balisticas que son poco
afectadas por el viento y por la nube eruptiva en expansion; 2) particulas suspendidas por
turbulencia en la nube eruptiva pero muy pesadas para ser transladadas por los vientos
atmosféricos y; 3) aquellas particulas tan livianas que pueden ser suspendidas por el viento. La
clasificacion de la tefra ya sea por tamafio o densidad es raramente perfecta; sin embargo, el
tamaiio muiiximo de las particulas y sus coeficientes de clasificacion decrecen de manera general
conforine la distancia a la fuente crece.

Componentes:

La tefra de caida se compone de tres elementos principales: 1) cristales, 2) liticos o
fragmentos vitreos densos, 3) pémez. Cerca de la fuente, los depdsitos de tefra de caida
balistica consisten de lapilli (vesicular a denso) con cantidades menores de ceniza y con una
proporcion de bloques y bombas alta. Hacia la fuente se vuelven mds soldadas y pueden gradar
a aglutinados.

Distribucion areal:

Las capas de tefra de caida tienen dos patrones extremos con muchas variaciones: patrones
circulares de columnas eruptivas bajas durante vientos en calma y patrones elipticos o en
abanico de columnas altas que se encuentran con vientos fuertes unidireccionales. Tienden a
formar cufias suaves que simétricamente se van desvaneciendo a lo largo de un eje y se definen
mejor por un mapa de isopacas construido con base en numerosas mediciones de espesores. Se
inficre que la fuente se encuentra dentro del contorno miximo de espesor, pero el midximo
puede estar desplazado en direccién del viento o puede haber mds de un mdximo.

Volumen:
~ Se puede estimar ficilmente por medio de los mapas de isopacas. Los datos de volumen
strven para estimar volumenes de cdmaras magmticas y calcular la energia de la erupcién para
asi construir escalas de intensidad y magnitud de una erupcion.
Estructuras:
Estratificacién: en general, la estratificacion en depdsitos de caida cercanos a la fuente consiste

de capas gradacionales alternando de grano grueso a fino, sin planos de estratificacién bicn
definidos. Esto depende de la duracién y fluctuaciones en la energfa de la erupcién, volumen y
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tasa de descarga de tefra, direccion y fuerza de los vientos y el intervalo de tiempo entre
crupciones, durante los cuales puede haber erosién o intemperismo.

Estratificacién en manto: cominmente la tefra de caida cubre todo excepto pendientes mayores
4250-300 como si fuera una manta, esto es caracteristico de la tefra de caida. El aire, el agua y
la gravedad inmediatamente empiezan la remoci6n de material hacia las dreas bajas. La tasa de
remocién depende del agente de transporte, del tamafio y la forma de las particulas, del dngulo
de la pendiente, de la tasa de deposicion, de la cantidad y tipo de vegetacion y del clima.

Estratificacion gradada: se supondria que particulas que caen de la atmdsfera formardn capas
gradadas (densidad o tamafio) con las particulas de mayor tamafio y mads pesadas en la base;
pero muchos factores alteran esto, como son, las fluctuaciones en la energia de la columna, la
direccidn y la fuerza del viento, las turbulencias en la columna eruptiva y la lluvia. Conforme se
aleja de la fuente y el transporte de particulas es por el viento mds que por fluctuaciones en la
energia de la columna, la gradacion normal es mids comiin.

Orientacion:  La orientacién de las particulas en los depdsitos de caida es generalmente
isotrdpica.

Pardmetros de tamaiio:

Tamaiios mdximos.: los didmetros miximos de los fragmentos liticos y pumiticos de los
depositos de caida se han usado para inferir la ubicacién de la fuente, la energia volcinica
relativa, la inclinacidn de la columna eruptiva y la direccién del viento, La media aritmética de
cada conjunto de mediciones de tamafio miximo de pémez hechas en el campo se grafica como
un mapa de isopletas. El tamafio midximo de liticos es aproximadamente la mitad del de las
pémez en ¢l mismo afloramiento dependiendo de sus densidades relativas; se observa un
decrecimiento exponencial ¢n cl didmetro mdximo de los dos tipos de particulas conforme se
alejan de la fuente. Los patrones de distribucidn de isopletas que difieren de los de isopacas, se
pueden deber a cambios direccionales del viento a diferentes altitudes o a columnas eruptivas
inclinadas.

Didmetro medio: este decrece exponencialmente (en forma general) conforme la distancia a la
fuente aumenta, pero en detalle, es raramente sistemitico.

Clasificacion: es importante para distinguir los depdsitos de caida de los depdsitos de flujos
pirockisticos. Esta mejora conforme a la distancia. Muchas variaciones cn las partes cercanas it
la fuente se deben a las diferencias entre pémez, cristales y liticos. Otro factor que influye en la
clasificacion es el incremento relativo en la densidad de las pémez con el decrecimiento en
ta_llllgiﬁo, por lo que a tumaiios pequefios las densidades del vidrio, liticos y cristales son
similares.

Fraccionamiento edlico: se debe a diferencias en las velocidades de asentamiento entre
cristales y vidrio debido a las diferencias en densidades, resultando que las menos densas suban
mds y por lo tanto serin acarrcadas mis lejos por el viento. Hay que distinguir entre:
diferenciacion edlica (cumbios quimicos con la distancia) y fraccionamiento eélico ya que
difercntes tipos de componentes en un sistema se pueden fraccionar unos con respecto a otros.
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IV.1.5 FACIES VOLCANICAS

La vulcanologfa se ha visto beneficiada en los dltimos afios por la sedimentodologia,
particularmente, con el concepto de facies, el cudl ha sido usado para identificar caracterfsticas
particulares de las rocas volcinicas, que nos llevan a su interpretacidn, procesos de deposicion
y ambientes deposicionales. Los tipos de rocas en terrenos volcinicos se pueden subdividir en 4
grandes grupos: lavas, piroclastos, autoclastos y epiclastos (Cas, 1987). Las lavas tienen una
geometrfa, una morfologfa, una estructura internd, una movilidad y un flujo variable que se
puede atribuir a las variaciones en las propiedades fisicas y quimicas de los magmas. Lus’ rocas
pirocldsticas se pueden subdividir en depdsitos de caida, de flujo y de oleadas piroclisticas
(surges). Las rocas autocldsticas son rocas de origen no explosivo que se originan del
enfriamiento del magma en contacto con el agua o por el brechamiento en un flujo de lava. Los
epiclastos son materiales volcdnicos redepositados.

Las relaciones estratigrificas en los terrenos volcdnicos son, en general, complejas y para el
entendimiento de éstas y sus sucesiones es necesario tomar en cuenta la existencia de diferentes
centros volcdnicos, sus caracteristicas distintivas y estratigrificas, asi como el ambiente
tectdnico en el que ocurre el volcanismo.

Una facies es un cuerpo o un intervalo de roca o sedimentos que tienen una caracteristica
inica definible que las distingue de otras facies o intervalos de roca o sedimentos. Estas
caracteristicas pueden ser composicionales o texturales, o pueden estar basadas en estructuras
sedimentarias o fosiles. Una facies es por lo tanto, el producto de una serie de condiciones
fisicas, qufmicas y bioldgicas tnicas en el ambiente deposicional.

Selley (1978), hace medicidn de S caracteres esenciales de las facies que son: geometria,
litologia, estructuras sedimentarias, paleocorrientes o patrones de movimientos de sedimentos,
y fasiles. La gcometria describe la forma tridimensional de una facies y de sus componentes. La
litologfa presenta tres aspectos: constituyentes fisicos, composicion y textura. Las estructuras
sedimentarias se producen antes, durante y después de la deposicidn por lo que son muy
importantes ya que reflejan las condiciones deposicionales y ¢l modo de transporte y de
deposicion. Los patrones de movimiento de sedimentos se pueden usar para reconstruir la
paleogeografia. Los fésiles son indicadores de palcoambientes.

Una vez que se han determinado y descrito las facies individualimente, es necesario
establecer una relacion entre cllas, para evaluar hasta que punto estin genéticamente
relacionadas. Hay que considerar las relaciones espaciales y temporales entre las facies.

Fisher y Schmincke (1984) definen como unidad eruptiva a un depésito de material
volcinico producido durante una erupcién o durante una fase eruptiva. Una acumulacion de
material volcdnico que comprende una unidad. cartografiable y definida como una formacion
estratigrdfica puede incluir varias unidades eruptivas, y, en muchos casos, los flujos de lava
individuales pueden considerarse como unidades eruptivas.

Facies Volcdnicas:

IV.1.5.1 Basadas en la Posicién con Respecto a la Fuente

Proximales (flujos de lava y escombros pirocldsticos).
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Intermedias (rocas alrededor del centro volcdnico y conos producida.s por_procesos de
caida, flujos pirocldsticos, flujos de lava y fragmentos retrabajados; con la distancia hay mayor
cantidad de piroclastos resedimentados y epiclastos).

Distales (depdsitos de caida lejanos).

Caldera (se deben al colapso de una caldera; dan lugar a variedades especiales de facies
proximales y distales)

IV.1.5.2 Basadas en la Composicion Primaria

Composicionales: consisten de asociaciones de rocas volcdnicas quimica y
petroldgicamente relacionadas que son esencialmente equivalentes en el tiempo, pero pueden
estar separadas en el espacio; se caracterizan en términos de series magmaticas.

Petrofacies: se usan para establecer relaciones estratigrificas burdas en dreas con
estructuras complejas, especialmente con rocas pirocldsticas y epicldsticas

IV.1.6 COLAPSO ESTRUCTURAL

Los depdsitos de avalancha de escombros (DAD) son producidos por el colapso estructural
de una parte del edificio volcanico (Ui, et al.,1986). Geomorfoldgicamente estdn caracterizados
por una topograffa "hummocky" con numerosos monticulos y depresiones cerrados, no tienen
una tendencia predominante de alineamiento aunque pueden presentar una alineamiento del eje
mayor en direccién a la fuente, forman pendientes fuertes en fa margen distal, se forman
"levees" en ambos lados y algo muy importante es la forma de herradura del drea fuente (Ui,
1989; Siebert, 1984). Ef drea fuente presenta una depresién con una profundidad mayor relativa
a la longitud, con paredes altas y el fondo con una pendiente muy baja, en el perfil se nota un
cambio de pendiente brusca entre el fondo y las paredes. Los "hummocks" tienden a aparecer
en grupos y son de forma eliptica u oval, generalmente los "humocks" mds grandes se
encuentran cercanos al eje del depdsito disminuyendo hacia las mdrgenes, mientras que la
densidad de colinas puede incrementar hacia las margenes .

Texturalmente es una mezcla de escombros con muy mala clasificaciéon en el que el
constituyente principal es el material litico del volcdn. Son de grano grueso y se presentan
megabloques que pueden ser transportados a grandes distancias. Existe la presencia de grandes
bloques de composicién homogénea rodeados de fragmentos molidos (que conforman la
matriz) de composicion similar, puede haber contactos muy bien definidos con bloques y/o
matriz de otras composiciones debido a una mezcla incompleta de los elementos. Se presenta
un patrén de fracturas en "rompecabezas”. La fragmentacién de los bloques incrementa
conforme la distancia. Se pueden cncontrar segmentos del cono anterior que contengan
unidades estratificadas sin consolidar, reteniendo la estratificacién primitiva. El agua no juega
un papel importante en el emplazamiento debido a que no es la fase continua. Al adquirir agua
y segregarse pueden pasar, en algunas partes, gradualmente a lahares,

_ Los factores que pueden contribuir a un colapso estructural del edificio volcdnico son
diversos, entre ellos se pueden mencionar:

- ajustes gravitacionales que llevan al asentamiento del cono, con la consiguiente
deformacidn en la base del mismo.
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- rompimiento y deslizamiento a lo largo de fallas.

- acumulacion de gran cantidad de material volcinico alrededor de la fuentc resultando en
una falla de un segmento del cono debido a un temblor o a una erupcion explosiva.

- falla mecdnica del edificio volcinico.

- pendientes fuertes (mayores a 20°).

- temblor de alta magnitud.

- dilatacién por intrusién de una serie de diques paralelos.

- alteracién hidrotermal que debilite el cono,

- migracion de la fuente paralelamente al eje de la avalancha. '

- reduccion en el aguante del edificio debido a saturacién de aguas hidrotermales.

Los DAD presentan dos facies principales: Facies de Bloques (proximales) y Facies de
Matriz (distales). En las facies de bloques se tiene un material relativamente coherente, sin
consolidar, con fragmentos derivados del volcdn fuente; se preserva la estructura interna
original pero esta puede encontrarse deformada, afallada o fracturada. Se encuentra una mayor
cantidad de fracturas en rompecabezas debido al mayor tamatfio de los bloques, el porcentaje de
matriz es pequeiio, los clastos son angulosos, y se encuentran marcas de percusion sélo en la
unién de dos fracturas. En las facies de matriz se tiene material sin clasificar y sin estratificar de
varios clastos volcidnicos o de clastos tomados del suelo durante el movimiento, los clastos
pueden estar ligeramente pulidos, y se encuentran mds redondos. No se da una mezcla completa
de todos los materiales y las fracturas en rompecabezas van siendo cada vez menor. El tamafio
de los clastos es menor y aumenta el contenido de matriz.

Se pueden dividir en dos tipos principales: Bandai y Bezymianny. Los de tipo Bandai, se
caracterizan por no tener una componente magmatica, es decir, que no se tienen evidencias de
una actividad magmidtica durante, ni posterior a su generacidn ni existe actividad volcidnica
precursora. Los de tipo Bezymianny presentan actividad sfsmica y se tiene una componente
magmitica. Se asocian a explosiones dirigidas seguidas de erupciones plinianias, por lo que hay
depdsitos en la superficie de la avalancha, La actividad volcinica posterior culmina con
pequeias erupciones y/o la construccién de un domo.

Estos depdsitos se diferencian de los lahares, en que los lahares, aunque tienen texturas
internas similares a los DAD en sus facies de matriz no presentan hummocks, su superficie
relativamente plana, los clastos mayores estin rodeados de material fino con varios tipos de
clastos mezclados, los bloques se concentran hacia la parte superior formando estratificacién
gradada inversa. Se diferencian de los depésitos de nubes ardientes en que, en estas la
superficic es plana y presentan un patrén regular ondulante, los fragmentos son juveniles
densos y el depésito es masivo. De las morrenas glaciares en que la forma de las morrenas
terminales es similar pero no se tiene una mezcla de clastos, algunas partes son similares en
textura y estructuras internas a las facies de matriz, no hay bloques fracturados, y los clastos
presentan caras pulidas y con estrias.

La frecuencia, de este tipo de eventos se estima que es de 4 eventos por cada 100 afios
mundialmente. Estdn precedidos por largos periodos de reposo.

IV.L.7 PELIGROS Y RIESGOS VOLCANICOS
La diferencia entre peligro volcinico y riesgo volcdnico reside en que un peligro se basa en

la probabilidad de que un drea determinada se vea afectada por productos o procesos volcinicos
potencialmente destructivos en un intervalo dado de tiempo. Riesgo es la posibilidad de
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pérdidas humanas, propicdades, capacidad productiva, etc., dentro de un drea determinada suje-
ta a los peligros. Para evaluar el riesgo hay que considerar el costo, la vqlnerabxhdad y e!
peligro de un drea determinada; en el costo se puede incluir cl nimero de vidas humanas, las
propiedades, la infraestructura y la capacidad productiva, mientras que la vuinerabilidad es una
medida (en %) de la proporcién del costo susceptible a ser perdido cn un evento dado (Tilling,
1993).

IV.2 MAPA DE ISOPACAS

El mapa de isopacas representa la distribucion espacial de los productos pirocldsticos, como
resultado de una erupcién volcdnica explosiva. Cada curva representa el limite para un
determinado espesor.

Del mapa de isopacas podemos conocer:

a) El volumen de material pirocldstico lanzado durante una erupcion. .
b) La direccién preferencial de los vientos al momento de la crupcién y asi poder
determinar los riesgos y peligros volcdnicos.

Para los depdsitos de caida de la erupcion del Xictle, se realizaron 3 mapas de isopacas, uno
por cada unidad de cafda reconocida en todas las trincheras cn las que se observo ¢l depésito
completo, En la Figura 1IV.9 se presentan las columnas estratigrificas de las trincheras

xcavadas sobre el eje de dispersion y en ellas se correlacionas estas tres unidades. La figura
IV. 10 presenta los mapas de isopacas obtenidos en este estudio.

Para las unidades de caida 1 y 2 se reconocid el espesor total en todas las trincheras y se
puede observar que el comportamiento de las curvas es muy parecido. Para la unidad 3 se
reconocio el espesor en las trincheras mas alejadas, sin embargo, el comportamiento de las
curvas trazadas es muy similar al de las 2 secuencias anteriores, por lo que se hizo una
extrapolacion de las curvas quedando el mapa que se presenta.

Una vez trazados los mapas de isopacas, sc hizo la determinacién de volimenes y
comportamiento de los vientos.

IV.2.1 CALCULO DE LOS VOLUMENES

Para este cdlculo se utilizé el método de Pyle (1989), basado en el hecho de que varios
parimetros de los depdsitos de caida de tefra, como el espesor, decrecen en forma lineal cuando
cl logaritmo de dicho parimetro es graficado contra la distancia. Esto implica que el
decremento en espesor sigue las leyes del decaimiento exponencial. De esta forma, Pyle
propone una nueva forma en el tratamiento de los datos, que consiste en graficar ¢l logaritmo
del espesor contra la raiz cuadrada del drea de la isopaca. Este método climina complejidades
causadas por la distorsion del contorno de la isopaca debido al viento o a procesos secundarios
de engrosamiento del espesor,

Los mapas de isopacas de depdsitos de caida pueden ser descritos simplemente en términos
del decaimiento exponencial hacia afuera del punto de maximo espesor.
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La estimacién de un simple cono exponencial provee un medio confiable y autoconsistente
para la estimacion de volimenes de tefra de caida. El volumen de un depdsito de isopacas

circulares serfa:

V = 13.08 To bt?
donde V es el volumen total del depdsito, To es el espesor miximo extrapolado y bt es la
distancia a la cual el espesor del depdsito se reduce a la mitad y representa la tasa promedio del
adelgazamiento para todo el depdsito y puede ser calculada de la pendiente de la grifica antes
mencionada.

Como las isopacas en este caso no son circulares se utilizé la solucién mas general para
isopacas elipticas, la cual es:

V = 13.08 Tobt?/ o,

donde a estd relacionada con la excentricidad promedio de la isopaca, calculada por:
a?=Y% X2

donde Y es el eje mayor de laelipse y X es el eje menor.

Con este procedimiento se obtuvieron los siguientes resultados para las 3 unidades
reconocidas:

Unidad de Caida superior (FigurasIV.10ayIV.11a)

bt=}.48kin  To=0.002 km o =0.5348
V = 13.08 (2.19) (0.002)/0.5348

V =0.1071 km3
Unidad de Caida intermedia (Figuras [V.10y IV.11b)

bt=1.58km To=0.0018km o =0.4079
V = 13.08 (0.0018) (2.496) / 0.4079

V =0.1441 km3
Unidad de Caida inferior (Figuras IV.10c y IV.11c)

bt=147km To=0.0015km a=05116
V =13.08 (0.0015) (2.161)/0.5116
V =0.0829 km?3

Volumen del cono

Para el cilculo del volumen del cono se utilizé la férmula propuesta por Hasenaka y
Carmichael (1985):

55



—_—
MAPA DE ISOPACAS
- UNIDAD DE CAIDA SUPERIOR
o
e———
o
[}
-
[..]
FgwaNV.108)

[

Figura V.10 b)

MAPA DE ISOPACAS

UNIDAD DE CAIDA INTERMEDIA

©
o
©
€SCALA
|
0 500 1000 1500 m

Figura V.10 ¢)

Figwse V.10 Mapes de Isopacss. 8) Mape de isopacas para la unidad de caida superior (isopacas en centimetros). b) Mapa de isopacas pera la unidad de caids intermeda (SOpacas en centimetros) ¢) Mapa @

isopacas para ls unided de caide inlerior (isopacas en centimetros).



Unidad de Caida Superior

‘04 | 1 . e 1
i
o]
A
w
[
0
w
S . :
| ]
1 —
2 2.5 3
AREA 172
Figura IV.11 a)
Unidad de Caida Intermedia
10‘ 1 1 1 I
8
a .3
m 10
5
2 bt=1.58
10° — - ]
0.5 1 1.5 2 2.5 3
AREA 112
Figura V.11 b)
Unidad de Caida Inferior
‘04 . ! ! |
14 3 |
8 107 L
w
o
W)
u
3 102~ L
1 bt =147
10 1 bl ™ r )

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

AREA 12
Flgura V.11 ¢)

Flgura V.11 Graficas propuestas por Pyle (1989) para determinar el valor de by el cual es necesario para la
determinacién del volumen del depdsito. a ) Calculo de by para la unidad de caida superior, b ) para la unidad de
caida intermedia y ¢ )para la unidad de calda inferior.



V = pH (AD/2)2/3
donde H es Ja altura del cono y AD es su didmetro promedio. Asi:

V = 3.1416(150)(715/2)%/3
V =0.02 km3

De esta manera, el cdlculo del volumen total del depdsito seria la suma de los voliimenes de
los 3 depésitos calculados, mis el volumen del cono:

VT =0.1071 + 0.1441 + 0.0829 + 0.02
VT =0.3541 km3

Para el cdlculo del volumen total de material expedido por un volcdn, es necesario convertir
el volumen de cenizas en su volumen correspondiente de roca densa.

El factor de conversién es 1/3 debido a que la misma cantidad de material expulsado en
forma de cenizas ocupa 3 veces mds volumen que aquel expulsado en forma de roca (Cas,
1987)

De esta forma, el volumen de roca densa serfa:

VT =0.12 km3
IV.2.2 PATRONES DE VIENTO

De acuerdo al andlisis de vientos realizados en el capitulo anterior, observamos que los
vientos superficiales (abajo de los 3000 m) tienen una fuerte tendencia N-S, mientras que los
vientos de estratos superiores soplan del W y WSW de noviembre a abri] y del E (ENE, E y
ESE) de mayo a octubre.

Al observar los mapas de isopacas de los 3 depdsitos reconocidos, podemos decir que la
distribucion de las particulas es muy parecida, pudiéndose diferenciar dos tendencias
claramente. La primera hacia el sur y la segunda hacia el oeste.

La mayor cantidad de material, en el que se incluye el material grueso, fue desviado hacia
el sur por lo que podemos decir que esta direccidn fue dada por el patrén de vientos bajos o
superficiales ya que los clastos de mayor tamaiio dificilmente alcanzan grandes alturas.

Por otro lado, la segunda direccién de vientos, acarreé particulas mis pequefias hacia el
oeste, las cuales, en una columna eruptiva, alcanzan las mayores alturas por lo que podemos
decir que esta direccion esti definida por patrones de viento superiores.

Al comparar el comportamiento de los vientos durante la erupcién del Xictle con el
comportamiento de los vientos actualmente, nos damos cuenta que son consistentes ya que Jos
vientos superficiales contindian presentando una tendencia N-S en las capas atmosféricas
superficiales y una tendencia E-W para las capas superiores con una influencia mayor de los
vientos provenientes del Atldntico.
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Dc aquf, podemos afirmar que los vientos en el drea no han variado notablemente en los
ditimos 2,000 afios y por ello el andlisis de las cenizas del Xictle puede ser utilizado para
evaluar los peligros volcdnicos para erupciones futuras en el drea sur de la Ciudad de México.

IV.3 MAPA DE ISOPLETAS

El mapa de isopletas representa la distribucion de los tamaiios mayores de clastos en un
determinado depésito de caida.

Del mapa de isopletas podemos conocer principalmente la altura de la columna eruptiva y
definir de esta forma, el tipo de erupcidn del Xictle.

De acuerdo con Carey y Sparks (1986), la construccién de el mapa de isopletas surge de las
siguiente observaciones:

En cualquier zona dentro de una columna eruptiva existen clastos cuya velocidad terminal
de caida es exactamente igual a la velocidad de ascenso de la columna. Comparando estas
velocidades de caida con el campo de las velocidades verticales de la columna se construyen
envolturas de soporte de clastos, es decir, zonas en las cuales determinados tamafios de clastos
son mantenidos dentro de la columna sin que caigan.

La geometria de éstas envolturas ticne un importante control en la cafda del material
arrojado en la erupcién. En la zona convectiva de la columna los lados de la envoltura
convergen hacia abajo encerrando una regién con la forma de un cono invertido (Figuras IV.
12a y b). Cualquier clasto que abandone ésta zona caerd en regiones con menor velocidad de
ascenso y por accion de la gravedad caerd finalmente. Sin embargo, clastos con trayectorias
dentro de la envoltura pueden alcanzar la parte superior de la region con forma de sombrilla.
Aqui la envoltura se cierra y existe un altura mdxima en la cual un clasto puede ser soportado.
No obstante, los clastos volverdn a caer dentro de la region de soporte a menos que ellos
abandonen la envoltura en la esquina donde la regién de soporte es més ancha.

Es esta zona ancha el factor determinante para el mdximo tamafio de clastos en un
determinado depdsito de caida, y es con éste mdximo tamafio de clastos que se construyen los
mapas de isopletas.

Si la velocidad del viento fuera O m/s durante la erupcidn, la forma de las curva de isopletas
seria circular. Este caso sucede en muy contadas ocasiones ya que generalmente el viento tiene
velocidades mayores, ocasionando que la forma de las curvas isopletas sea elfptica. Cuando éste
caso sucede, al eje mayor de la elipse se le Hama rango sobre la direccion del viento (downwind
range) y al eje menor, rango perpendicular a la direccion del viento (crosswind range).

El mapa de isopletas que se presenta en la Figura 1V.13, se construyd para la unidad
intermedia de los depdsitos de caida, ya que presentaba los mayores tamaiios de clastos y se
podia seguir a lo largo de todas las trincheras. Con éste mapa se calculd la altura de la columna
cruptiva.
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1V.3.1 ALTURA DE LA COLUMNA

El método empleado fue propuesto por Carey y Sparks (op. cit). Ellos consideran que para
conocer la altura de una columna eruptiva es necesarto conocer:

- La densidad del material arrojado. _
- El rango sobre la direccion del viento (downwind range).
- El rango perpendicular a la direccidn del viento (crosswind range).

Los dos tltimos factores son calculados del mapa de isopletas, mientras que para obtener el
primer pardmetro, fue necesario determinarla a partir de muestras de campo de la siguiente
manera: se llena una probeta con un volumen conocido de agua tri-destilada, posteriormente se
le agrega la muestra colectada de peso conocido y se mide el volumen de agua desplazado por

ella. La densidad del material obtenida por éste método fue de 1500 kg/m3.

Carey y Sparks (op. cit) desarrollaron 4 figuras, en las cuales conociendo la densidad de la
muestra, se puede graficar el "downwind range" y el "crosswind range" para 4 diferentes
isopletas. En las Figuras IV.12c y IV.12d se muestran 2 de ellas,

Una vez graficados estos parimetros, se puede determinar la altura de la columna eruptiva
de dichos valores.

Para el caso del Xictle la isopleta 2.7 centimetro (Figuras IV.12c), arroja una altura de la
columna de 10.5 kilémetros y la de la isopleta 1.3 centimetro (Figura IV.12d), una altura de
columna de 11.2 kilémetros.

De ésta forma, se determind que la altura de la columna durante la erupcion del Xictle
estuvo entre los 10.5 y los 11.2 km.

Esta columna tan alta nos indica que ¢l magma que origind esta columna fue muy
explosivo, con gran cantidad de voldtiles. Esto es evidenciado también, por la alta vesicularidad
de laescoria de los depdsitos de caida y por la alta vesicularidad de las lavas.

Con estos valores de altura de columna se puede asignar un VEI de 4 (Figura 4.14a) para el
evento de construccidn del Xictle de acuerdo a los pardmetros de Newhall y Self (1982). Asi,
podemos afirmar ademds que la construccién del cono del Xictle fue un evento vulcaniano
debido a la gran cantidad de gases involucrados.

Utilizando, a su vez, los valores de Walker (1973a) representados en la Figura IV.14c,
vemos que se comprueba lo obtenido con el VEI, que la erupcién del Xictle fue de tipo
vulcaniano. Para esto se calculd el valor de F(%) con base en la distancia existente entre el
centro del crdter y las trincheras y el % en peso menor a 1 milimetro del material muestreado de
la unidad de caida superior. Se obtuvieron cuatro puntos (Figura 1V.14b) y se unieron con una
curva, la cual se prolongé hasta la distancia a la fuente de la isopaca 0.1 (2.9 km), y se obtuvo
el % en peso para dicha isopaca (49.5%), este equivale a F(%). Se graficé en la Figura IV.14¢
y se obtuvo la clasificacidn (el drea de la isopaca 0.01 es de aproximadamente 10 km?2),
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IV.4 ESTUDIOS GRANULOMETRICOS

A partir de los datos de tamaiio se obtuvicron los histogramas de frecuencias y las curvas
acumulativas de probabilidad (ver apéndice) de las que se obtuvieron los pardmetros de Inman
(1952). Los pardmetros utilizados fueron:

Mediana = Md¢ = ¢50
Media = Mg = (¢;5+984-)/2
Clasificacion = o¢ = (¢84-¢6)/2

La Figura IV.15 se presentan los histogramas de frecuencias de las trincheras muestreadas
(ubicadas sobre el eje de dispersién de los piroclastos) para este fin, junto con los valores para
cada una de los parimetros de Inman (1952), (ver anexo para los datos, curvas acumulativas de
probabilidad e histogramas de frecuencias).

En la unidad de caida superior se puede observar una reduccién e¢n el tamafio de los
piroclastos, asf como una mejor clasificacion conforme se aleja de la fuente. En la unidad de
caida intermedia aunque el tamaiio de la mediana aumenta, el tamaiio de la media disminuye
aunque no tan consistentemente como en la primera unidad; esto puede deberse a factores como
la velocidad del viento y la acumulacidn de material mds fino sobre otro mds grueso que
permite la penetracion del material mds fino en los intersticios del material grueso (Walker,
1971). Atin asi, se observa una mejor clasificacién conforme se aleja de la fuente, En la unidad
de caida inferior se tiene la misma reduccidn en tamaiios con la distancia; se observa una mejor
clasificacion aunque se empobrece en el punto mas distal. Aunque la clasificacidén aumente con
la distancia de manera general, en detalle puede ser muy compleja (Fisher and Schmincke,
1984) lo cual puede explicar este empobrecimiento en la clasificacion.

Los depésitos pirocldsticos, al comparartos con depésitos sedimentarios, estin pobremente
clasificados, por lo que Cas (1987) establece para los depésitos piroclisticos los siguicntes
valores para la clasificacion:

0-1 muy bien clasificados
1-2 bien clasificados

2-4 mal clasificados

>4 muy mal clasificados

con base en esto, los datos obtenidos se encuentran entre 0.8 y 1.88 por lo que su clasificacion
es buena. Walker (1971) menciona que los depdsitos piroclisticos de cafda tienen una
clasificacién menor a 3 mientras que en los depdsitos de flujos pirocldsticos, la clasificacién es
mayor a 2 (Cas, 1987) considera que los depésitos de caida tienen una clasificacién menor a 2).
Esto nos confirma que los depdsitos que estamos tratando si son depésitos de caida y no flujos
piroclisticos,

IV.S CARTOGRAFIA Y RECONOCIMIENTO DE LOS DEPOSITOS DE
AVALANCHA DE ESCOMBROS
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Figura IV.15 Se muestran las columnas estratigrdficas simplificadas de las trincheras que se encuentran sobre el eje de dispersién piroctastos def Xictie indicando tas unidades de caida identificadas y muestreadas en cada
columna. Asimismo, en la parte inferior Se presentan los diagramas de frecuencias obtenidos para cada muestra. My, = Mediana, Ms = Media. oe = Clasificacién; de acuerdo a los parametros de Ingram {1952). La distancia

mencionada abajo de cada punto es la distancia existente entre el punto y el centro del Volcan Xictie



Los depésitos de avalancha de escombros presentan tanto caracteristicas morfoldgicas
como texturales que los diferencian de otro tipo de depdsitos volcdnicos. El Depdsito de
Avalancha de Escombros Zacatépetl (DAEZ) no es la excepeion,

El drea fuente (Volcdn Ajusco) presenta en su flanco noreste una forma de herradura,
caracteristica de este tipo de depdsitos (Siebert, 1984). Esto se observa claramente en la
fotografia de satélite proporcionada por Michael Abrams del Jet Propulsion Laboratory (Figura.
IV.16).

El material que compone al DAEZ es predominantemente material proveniente del Volcin
Ajusco (dacitas y andesitas), el cual estd muy mal clasificado. La matriz esti compuesta del
mismo material que los bloques, y es producto del rompimiento y abrasién de los blogues
durante el flujo. En general es de grano grueso y son angulosos a subangulosos, aunque hacia la
parte distal tienden a ser subredondeados,

En la facies de bloques (proximal) (Figuras. HIL11a, IV.17) se tiene que el depdsito estd
compuesto por una roca dacitica relativamente coherente derivada del Volcin Ajusco. Los
bloques son angulosos y presentan entre ellos fracturas irregulares algunas rellenas de
fragmentos de material triturado y bloques menores, En algunas partes se preserva la estructura
original de la roca (bandeamientos), pero se observan fragmentados. Los bloques llegan a
medir hasta 58 metros, mientras que la matriz llega a ser de tamaiio ceniza-lapilli.

La facies intermedia en Fuentes Brotantes (Figuras. 1.2 y 1L 11b) estd compuesta de dos
partes, una superior soportada por matriz y otra inferior soportada por bloques. La parte
superior estd compuesta de fragmentos de andesitas y ducitas subangulosas que alcanzan
tamaiios de 50 centimetros rodeados de una matriz de ceniza-lapilli. La parte inferior estd
compuesta también por andesitas y dacitas angulosas a subangulosas con tamaiios de 1.18
metios, mientras que la matriz es de tamafio ceniza gruesa.

A lo largo del afloramiento se observan blogues muy fragimentados rodeados de fragmentos
triturados de composicion similar que se encuentran en contacto con bloques y matriz de
diterente composicion, dando la apariencia de constituir un sélo bloque (Figuras IL2 y IV.18).
Esto es evidencia de una mezcla incompleta del depdsito durante el flujo. Ademas, se pueden
observar grandes bloques andes{ticos (<10 m) a lo largo de la barranca (Figura 1V.19), algunos
de los cuales presentan estrias glaciales.

El cerro Zacatépetl constituye un "hummock" caracteristico de este tipo de depésitos. Se
describieron siete atloramientos y se tomaron muestras. La Figura IV.20 muestra las columnas
estratigrdficas levantadas en el Cerro Zacatépetl, asi como la localizacién y ubicacién de las
mismas y una correlacion entre ellas. Las Figuras 1V.21a, [V.21b y IV.22 muestran distintos
aspectos del Cerro Zacatépetl. Estd compuesto en gencral de dacitas y andesitas cuyas
petrografia es similar a las encontradas en el Volcdn Ajusco. Asi mismo, vin de angulosos a
subredondeados y llegan a medir hasta 3 metros; en general esta soportado por matriz, aunque
en algunas zonas (ZAC-1) se encuentra soportado por bloques. La matriz es, en general, de
ceniza-lapilli compuesta del mismo material que los bloques. También se encuentran so-
breyaciendo a esta unidad depdsitos de pémez y de flujos piroclisticos probablemente
posteriores al emplazamiento del DAEZ aunque no sabemos su proveniencia pero que
definitivamente, no son del Voledn Ajusco dado que en las inmediaciones de él, no se han
encontrado depdsitos pumitico (Romero Terin y Campos Sidnchez, comunicacién personal). El
Cerro Zacatépetl presenta una forma arrifionada alargadu en direccion nor-este (direccion
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Figura IV.16 Imdgen de satélite proporcionada por Michae! Abrams de! Jet Propulsion Laboratory, U. S. A. en la que se muestra una vista del sur de !a Ciudad
de México desde el Ajusco. Se puede observar la forma de harradura del cono en la parte nor-este de! Volcdn Ajusco (flecha).
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Figura IV. 17 Afloramsento de las facies proximales del Depdsito de Avalancha de Escombros Zacatépet! (P.ECOL) en donde se aprecian grandes blogues con
matenal triturado entre ellos. Las divisiones de la escala estan a cada 20 centimetros.
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Figura IV.18 Detalle del alloramiento FB-1 en donde se muestran bloques compuestos de material triturado color
rojo; este bloque se encuentra rodeado de material mas claro.

Figura IV.19 Biogue de 10 metros localizado en la Barranca de las Fuentes Brotantes cercano al punto FB-1. Este
bloque fué acarreado por la Avalancha de Escombros, su composicidn es andesitica.
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Figura IV.20 Depdsito de Avalancha de Escombros Zacatépet!,
secciones las cuales se presentan en la figura, asi como la localizacion de estas y la correlacién existente entre eiias.

Cerro Zacatépet. Ei Cerro Zacatépet! @s un monticulo (hummock) producido por ef colapso estructural del Volcan Ajusco; se levantaron varias

(3) POmez de
caida
(4) Depdésito de

de bloques y

flujo de cenizas

avalancha
soportado por

cenizas con
clastos de
dacitas y
andesitas (<80

ZAC-7

(1) Suwelo

(3) Pbmez de
caida

(2) Depésito
de

avaloncho
soportado
poruna
matriz de
cenza

con clastos
dactticos
subangulosos

CORRELACION

(1) Suelo

(2) Deposito
de
avalancha
soportado
por una
matriz de
ceniza

(57% vol.)
con clastos
de dacitasy
andesitas
(3.5-180cm)
subangulosos

(1) Suelo

(2) Deposito
de avalancha.
soportado por
una matriz
(43% vol.) de
cenizo-lapifit
con clastos de
dacitas (<77
cm) subangu-
losos a sub-
redondeados
y algunos con
fracturcs en
rompecabeza




- -
-

Figura V.21 8)

Figura IV.21 b)

Figura 1V.21 Depdsito de Avatancha de Escombros Zacatépetl @) Se muestra un bloque dacitico de unos 80 centimetros
que presenta fracturas en rompecabeza, el blogue se encuentra rodeado por pequefos fragmentos y matriz (ZAC-4). 0)
Se muestra @l punto ZAC-6 en donde se puede observar que el deposito estd compuesto por clastos de dacitas y andesitas
que llegan a medir hasta 1.8 metros soportada por una matriz de ceniza.



Figura IV.22 Depdsito de Avalancha de Escombros Zacatépet! {Cerro Zacatépetl). Afloramiento en donde se observa que en la parte izquierda el

depasito esté soportado por matriz, mientras que del lado derecho se encuentra soportado por bloques. Las divisiones de la escala estan a cada
20 centimetros.



probable del flujo) de 800 por 500 metros con una altura de 2420 m.s.n.m. y se encuentra a 12.5
kilémetros del Volcdn Ajusco. Su altura relativa es de 80 metros,

La facies distal (Fig. III.12b) contiene bloques de duacitas y andesitas subredondeadas con
tamafios menores a 37 centimetros; también se encontrd algo de pémez, probablemente
recogida durante el flujo. La matriz es mucho mis abundante, aunqgue sigue siendo dc} mismo
material que los bloques y es de tamaiio ceniza-lapilli. Es una mezcla de clastos volcdnico sin
estratificacion y sin clasificacién, algunos de los cuales pudicron ser recogidos durante el
movimiento.

El DAEZ se extiende por cerca de 16 kilometros a lo largo de su eje de mixima extension y
un volumen aproximado calculado en base a espesores promedio en los afloramientos es de 1.4
Km3. Muestra una clara disminucién en el tamaio y fragmentacion de los bloques de la facies
proximal a la distal a lo largo del eje del depdsito. Asimismo se observa el aumento hacia la fa-
cies distal del contenido de matriz y del redondeamiento y la disminucién y desaparicién de las
fracturas en rompecabezas. La Figura IV.23 muestra las caracteristicas del depésito de
avalancha en sus facies proximal, intermedia y distal, asi como la correlacion existente entre las
distintas unidades.

Los depdsitos de avalancha de escombros producen una topografia muy singular al dejar
una serie de monticulos (hummocks) que dan una apariencia aborregada al paisaje. En el caso
del DAEZ aiin se distinguen algunos de los monticulos mds prominentes que sobresalen entre
los flujos de lava del Xictle, siendo el mds grande de ellos, el Cerro Zacatépetl, atrds de Perisur.
Algunos de estos monticulos probablemente fueron utilizados por las antiguas civilizaciones
como base para sus pirdmides, tal podria ser el caso de Cuicuilco y de la pirimide de
Tenantongo.

IV.6 MORFOLOGIA VOLCANICA
iv.6.1 XICTLE-PARICUTIN

Como se explico anteriormente el Xictle es un volcin monogenético. La erupcidn mds
estudiada de este tipo es la del volcdn Paricutin,

El volcin Paricutin estuvo en erupcion durante 9 afios, empezando el 20 de febrero de 1942
como una dmpula de 2 metros de altura sobre una fisura que se habia abierto. El crecimiento
del cono fue sorpresivo en los primeros afios. Su altura alcanzo 30 metros en las primeras 24
horas, dobldndola para el tercer dia y doblindola a su vez para el sexto. Al fin del primer mes
alcanzaba 148 m de altura que al fin del primer afio completaba los 336 m. De ahi en adelante
el crecimiento fue muy lento ya que en los 8 afios subsecuentes sumo tinicamente un 21% a su
altura, alcanzando 424 metros en 1952 (Luhr and Simkin,1993).

Las lavas comenzaron desde el segundo dia y continuaron casi continuamente hasta el
dltimo. Los productos eruptivos fueron muy diferentes entre la fuente central y los flancos. El
criter principal emitié principalmente cenizas y bombas, junto con gases ricos en vapor de agua
y azufre. Las bocas en los flancos produjeron lava con poca ceniza y bombas, y los gases eran
ricos en cloruro de hidrégeno.
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La historia eruptiva del Xictle debid haber sido similar a la del Parfcutin ya que presentan
algunas semejanzas como el que ambos tuvieron dos fases eruptivas, una explosiva y una
efusiva, el volumen emitido (1.1 km3 para el Xictle y 1.4 km3 para el Paricutin) aunque el
porcentaje entre el volumen de lava expulsados y el de piroclastos varfa, para el Xictle el 99.5%
corresponde a lavas mientras que en el Paricutin representa el 64%, el hecho de que ambos
surgieran a través de fisuras manifiestas por alineamientos volcdnicos y que ambos pertenczcan
a campos volcdnicos activos.

1V.6.2 EVENTOS FISURALES

Estos eventos estdn representados por los derrames de lava sucedidos durante la erupcién
del Xictle.

Las lavas fueron extrufdas a través de una fisura con direccién N65°W-S65°E cuya
manifestacion en superficic es el alineamiento de 4 volcanes, y no a través del edificio
volcinico. Se lograron distinguir 7 flujos principales lanzados durante la erupcion cuyas
caracteristicas son presentadas en la Figura 1V.24.

Los flujos son de tipo hawaiiano observindose lavas tipo pahoehoe y tipo AA. Entre las
formas morfoldgicas observadas podemos mencionar los "levees”, las crestas de presion, las
cuevas y los taneles.

Las lavas presentan un importante nimero de vesiculas repartidas hacia la superficie de los
flujos. Las vesiculas tienen formas elongadas en sentido horizontal y varian de tamaiios entre 2
milimetros y 30 centimetros. En la parte central de los flujos, la presencia de vesiculas es
gwcho menor, por lo que la roca es mds compacta y hacia la parte inferior aumenta la presencia

e estas.

De acuerdo con Walker (1973b), es un valor que representa la alta o baja viscosidad de una
lava, valores muy bajos corresponderfan a lavas con densidades bajas y valores altos, a lavas
con densidades altas, Los valores de este pardmetro en las lavas del Xictle son muy bajos, lo
cual corresponde a lavas muy fluidas con densidades bajas.

El volumen total de lavas emitido por el Xictle fue de 0.964 kilémetros3, en una extensién
de 70 kilémetros?2,
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Nombre del Flujo No. de Flujo |Ares |Espesor {Volumen  |Distancis Relacion de
en km2 Jlen m enkm3  [mexime en km |Aspecto

Agua Escondida ] 5.904 3 0.018] 5.7 0.00053
Héroes de 1910 i 1.344 2 0.003 1.7 0.00118
Migue! Hidalgo n 5.456 8 0.044 6.4 0.00125
Ciudad Universitaria v 25.200 25 0.630 12.5 0.00200
Pedregal de San Angel v 18.800 10] 0.188] 10.5 0.00095
Seminario Vi 10.624 7 0.074 7.7 0.00091
San Buenaventura Vil 2.848) 2.5 0.007 4.6] 0.00054

Figura IV.24 Caracteristicas principales de los siete flujos de lave identificados para el evento voicanico del Xictle.



V DISCUSION

V.1 HISTORIA ERUPTIVA DEL SUR DE LA CIUDAD DE MEXICO

El sur de la Ciudad de México es una zona que, a través de su historia geoldgica, ha presentado
diversos eventos volcidnicos los cuales modificaron la morfologia existente.

V.1.1 COLAPSO DEL VOLCAN AJUSCO

El Volcin Ajusco desarrollé su actividad en el Pleistoceno temprano. Esta actividad
culminé con el colapso estructural de la parte noreste del edificio volcénico, el cual di6 origen a
un depdsito de avalancha de escombros (Depdsito de Avalancha de Escombros Zacatépetl).
Este depdsito se distribuyd hacia el noreste de dicho volcdn, alcanzando una longitud maxima
de 16 kilémetros, con un volumen de aproximadamente 1.4 kilémetros3. La topografia
desarrollada por este depdsito, consistente en una gran cantidad de monticulos (Hummocks),
contribuyd al cierre de la Cuenca de México hacia el Sur. Los eventos volcdnicos posteriores
cubrieron la mayor parte de estos monticulos, aunque todavia son distinguibles algunos de
ellos, siendo el principal ¢l Cerro Zacatépetl. Las hornblendas fechadas dieron una edad de
3.37 £ 0.27 Ma, por lo que el colapso es posterior a esta edad.

Este depdsito se clasificé como un evento de tipo BANDAI (Siebert, 1984) debido a que no
se observd alguna componente magmdtica. Esta componente hubiera sido evidenciada por
flujos pirocldsticos o por tefras de caida en la parte superior del depésito. Aunque en el Cerro
Zacatépetl se encontraron depésitos de flujos piroclisticos y de caida, estos pertenecen a
eventos posteriores no relacionados con el Ajusco. En la figura V.l se presenta una
reconstruccion de lo que probablemente sucedié con el Volcin Ajusco, asi como una tabla
comparativa con distintos eventos de este tipo en el mundo.

V.1.2 ERUPCION DEL XICTLE

(El Xictle representa el Gltimo evento volcidnico en el sur de la Ciudad de México. La
actividad del Xictle incluyé dos fases: una efusiva y otra explosiva, que actuaron en forma
contemporinea.

V.1.2.1 Efusiva

La actividad efusiva del Volcdn Xictle estd representada por sicte flujos de lava diferentes,

extruidos a través de una fisura con orientacion N65°W - S65°E. Esta fisura no se encuentra
expuesta cn el drea, sin embargo se puede inferir por el alineamiento de los conos Xictontle,
Xictle, Cuautzontle, Magdalena y Yololica.

El primer flujo (Basalto Agua Escondida) salié hacia el NW siguiendo el contorno del
Ifmite de la Sierra de las Cruces, y formé la boca conocida como Xictontle en el flanco W del
Cono. El segundo flujo (Basalto Héroes de 1910) se dirigié al sur y sur-oeste sin ocupar una
gran extension. El tercer flujo (Basalto Miguel Hidalgo) se dirigié hacia el norte y noreste
cubriendo parte de Ia Andesita-basdltica Tenantongo y rodeando el Basalto Corregidora. El
cuarto flujo (Basalto Ciudad Universitaria), el mis voluminoso, fluyé hacia el norte ocupando
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Volcan Edad Volumen (kr#) Distancia (km)

Ajusco Pleistoceno 1.4 16
; Bandai 1888 A.C. 1.5 11
St. Helens 1980 D.C. 2.8 24

Sheveluch 1964 D.C. 1.5 12
Akagi Pleistoceno 4 19

o g

Figura V.1 Recreacion a partir de una fotografia de la erupcion del Monte Sta. Helena (1280) de lo que podria haber ocurrido con el Volcdn Ajusco; la tabla muestra algunos
sventos de este tipo de distivanes en el mundo, los primeros dos son @ tipo Bandai, mientras que oS otros son de tipo Bezymianny.
.z




la zona en la que hoy se encuentra la Ciudad Universitaria. El quinto flujo (Basalto Pedregal de
San Angel) fluyé hacia el norte limitado por los tlujos Agua nggndnda y Ciudad Universitaria
formando lo que es el Pedregal de San Angel. La sexta emision (Basalgo .Semmano) t:lqyé
hacia el noreste seguida por el séptimo flujo (Basalto San Buenaventura), ltimo evento ldvico

del Xictle que fluyé también hacia el este y luego al noreste.

Esta fase, cuyo estilo eruptivo es de tipo Hawaiiano, estd constituida por lavas fluidas tipo
pahochoe de composicién basdltica con abundante olivino, las cuales presentan una
vesicularidad alta (esto es indicativo de un contenido de volatiles .al’to). Los estudios
geoquimicos (ver apéndice) permiten conocer que el magma que originé a estas lavas, fue
generado a partir de la fusion parcial de la parte subducida de 1a Placa de Cocos que a su vez
produce fusién parcial en el manto litosférico, como anteriormente se dijo.

V.1.2.2 Explosiva

La fase explosiva del Xictle estd representada por los depdsitos de caida observados al sur
del Volcdn. Durante esta fase se construyd el edificio conico que conocemos, el cual tiene 150
metros de altura, 8 10 metros de didmetro mayor por 620 de didmetro menor y 250 metros de

didmetro cratérico promedio. Abarca un drea de aproximadamente 10 kilémetros? con un
volumen de 0.33 kilometros3 equivalentes a 0.11 kildmetros3 de roca densa. El evento se
dividié en tres unidades de caida de acuerdo al reconocimiento de una subunidad de material
mds grueso en lia base de estas unidades.

Al reconstruir la columna eruptiva se obtuvo una altura de la columna entre 105y 11.2
kilémetros, que junto con el volumen de piroclastos nos da una erupcién tipo Vulcaniana con
un indice de explosividad de 4 (VEI=4); esto se ve confirmado con los cilculos obtenidos para
la primera unidad de caida en el diagrama de Walker en el cual al calcular el grado de
fragmentacion del material (F%= 49.5) y compurarlo con el drea de dispersion, se obtiene una
crupcion tipo Vulcaniana. El Volcidn Paricutin, presenta un comportamiento similar en la
clasificacion de Walker (Walker, 1973a), el cual tiene un drea de dispersion y un grado de
fragmentacién muy similar al del Voledn Xictle. Esto nos indica una gran cantidad de voldtiles
en el magma, lo cual también se ve sustentado por la cantidad de vesiculas en las lavas.

V.L3OTROS EVENTOS

El volcanismo precedente al Xictle y perteneciente al Grupo Chichinautzin observados en la
zona consiste principalmente de conos de escoria como el Man-nal, el Yololica y el Cuilotepec;
conos de lava como el Magdalena y el Cuautzontle; flujos de lava fisurales como los Basaltos
Corregidora, Basalto Viborillas y Andesita-basaltica Tenantongo; y flujos de lava en bloques
como el Basalto San Pedro Mirtir y el Basalto Tepetongo. Todos estos eventos son
manifestaciones del volcanismo monogenético caracteristico de la Sierra Chichinautzin.

V.2 EVALUACION DE PELIGROS VOLCANICOS Y RIESGOS
V.2.1 PELIGROS
Dado que el Campo Volcdnico de Chichinautzin es considerado como un campo volcdnico

activo, y ya que el Xictle constituye el dltimo evento de la actividad volcdnica de dicho campo,
existe la posibilidad del nacimicnto de un nuevo volcin en la zona; sin embargo, no se sabe el
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tiempo ni la ubicacién en que esto pueda suceder. Debido a las caracteristicas de los eventos
observados en el drea y en especial los presentados durante la erupcion del Xictle, existen
principalmente dos tipos de peligros: lavas y piroclastos.

V.2.1.1 Lavas

De acuerdo con los estudios realizados en este trabajo, las lavas del Xictle representan el
99.5% del volumen total de material extruido durante la erupcion; esto nos lleva a considerar
que el principal peligro para la zona, en caso de una erupcion, son las lavas. Observando
también que el drea al sur de la Ciudad de México se ha visto afectada por eventos fisurales, es
una drea en que la probabilidad de que surjan nuevos eventos de este tipo es alta. La
distribucion de los nuevos productos responderia a la topografia existente en el drea; fluyendo
principalmente hacia la Ciudad de México.

V.2.1.2 Piroclastos (sin flujos pirocldsticos)

Los piroclastos representan tan solo el 0.5% de los productos extruidos, por lo que
representan un peligro menor. La distribucion de los piroclastos se ve afectada por las
direcciones dominantes de los vientos y por la altura de la columna eruptiva. En el caso del
Xictle la distribucién de piroclastos fue hacia el sur y suroeste obedeciendo a los regimenes de
vientos existentes en el tiempo de la erupcion. Los patrones actuales de viento son muy
similares a los presentados por la distribucion de los productos del Xictle; por ello se esperaria
que se distribuyeran en la misma direccién. Esto no afectaria a la Ciudad de México, pero
afectaria a las zonas aledaiias al nuevo volcin. Las caracteristicas de la erupcion del Xictle no
indican la existencia de flujos pirocldsticos, por lo que se descarta la posibilidad de estos.

V.2.2 RIESGOS

Debido a que las lavas representan el principal peligro, y dado que el flujo de estas es
relativamente lento, la posibilidad de pérdidas humanas es reducida. Por el contrario, las
pérdidas materiales serian cuantiosas puesto que afectaria tanto zonas urbanas como rurales.
En las zonas urbanas se afectarfa principalmente zonas habitacionales y comerciales ubicadas
en el sur de la Ciudad de México; asimismo se verian afectadas importantes vias de
comunicacion. En las zonas rurales se afectarian cultivos, pastizales, bosques y ganado.
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Figura V.2 Fotografia aérea det sur de la Ciudad de México (1956) la cual fué proporcionad

a por Mitre. Se observa la zona cubierta por los flujos de
lava del Volcdn Xitle, antes de que la Ciudad invadiera muchas de estas zonas.



VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VL1 CONCLUSIONES

- E! descubrimiento del Depésito de Avalancha de Escombros Zacatépetl es importante porque:

a) No se habfa reportado. ‘ ‘ ]
b) Indica que existen eventos volcdnicos de gran magnitud que se desconocen, lo cuiil es

una incongruencia tratindose de la ciudad mds poblada del mundo.

- Se clasificé al depdsito de avalancha como de tipo Bandai. Su volumen es de 1.4 kitémetros?
y la distancia médxima fue de 16 kilometros.

- El Volcin Xictle es un volcdn monogenético que emitié un volumen de 1.07 kilémetros3 de
los cuales 0.96 kilémetros3 son lavas y 0.11 kildmetros? son piroclastos.

- La altura de la columna se calculé entre 10.5 y 11.2 kilémetros lo cual indica que se trata de
una columna grande asociada a un cuerpo magmiitico rico en gases.

- Las lavas ocuparon un drea de 70 kilémetros2, mientras que el drea ocupada por los
piroclastos fue de 10 kilémetros2.

- El Xictle tuvo dos fases una efusiva de tipo Hawaiiano y otra explosiva de tipo Vulcaniano
coptempordneas.

- El origen de los productos se debe 4 un magmatismo profundo que involucra a la litosfera
ocednica sin que se observe una fusidn parcial de grandes proporciones.

- Los patrones de viento prevalecientes durante la erupcion del Xictle son similares a los
patrones de viento observados en la Ciudad de México en la actualidad, lo cual permite afirmar
que existe una baja probabilidad de que un volcdn en erupcién al sur de la Ciudad de México
arroje cenizas hacia el centro de la ciudad.

- 531 p(riincipal riesgo lo constituyen las lavas, por lo que la posibilidad de pérdidas humanas es
reducida.

- Lareconstruccién de la crupcion del Xictle es utit para conocer patrones eruptivos en el caso
de la aparicién de un nuevo volcdn en la regién sur de la Ciudad de México.

VL.2 RECOMENDACIONES

- S ¢ recomienda un estudio mds detallado del Campo Volcdnico de Chichinautzin para
determinar con una base mis sélida donde y cuando podria suceder un nuevo evento volcinico.

- Se recomienda instrumentar un sistema de monitoreo al Sur de la Ciudad de México para
conocer con anticipacion cualquier actividad volcdnica.
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- Seria conveniente desarroilar un programa de Proteccion Civil e Informacién a la poblacién
para prevenir y actuar oportunamente en caso de presentarse alglin evento de éste tipo.
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PETROGRAFIA

MUESTRA No.: Aj-1
Localidad: Andesita Pico del Aguila

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color: Gris - rojizo

Textura: Porfiritica

Minerales Observables: Olivino, plagioclasa, biotita.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Porfiritica, fenocristales de Plagioclasa, olivino, biotita, homnblenda y piroxeno
Mineralogia:

- Matriz: 58.0%
- Plagioclasa: fenocristales 18.4%

- Piroxeno: fenocristales 2.4%
- Olivino: fenocristales 02%
- Biotita: fenocnistales 32%
- Homblenda: fenocristales 5.0%
- Magnelita: 0.2%
- Vesfculas: 124%
Matriz:

Compuesta principalmente por microcristales de plagioclasa ademds de piroxeno, olivino, biotita y hornblenda.
Observaciones:
Los fenocristales de plagioclasa presentan un marcado zoneamiento. Los fenocristales de biotita se aprecian muy corroidos.

MUESTRA No.: Aj-2
Localidad: Andesita Conejo

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color: Gris - rojizo

Textura: Posfirftica

Minerales Observables: Plagioctasa, biotita.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Porfiritica, fenocristales de Plagioclasa, biotita, hornblenda y piroxeno
Mineralogfa:

- Matriz: 62.6%
- Plagioclasa: fenocristales 7.3%
- Piroxeno: fenocristales 1.0%
- Biotita: fenocristales 32%
- Homblenda: fenocristales 2.6%
- Opacos: 0.3%
- Vesfculas: 18.3%
Matriz:

Es afanftica, inequigranular, Compuesta principaimente por microcristales de plagioclasa y feldespato potdsico, ademds de
biotita y hornblenda.

Observaciones:

Los fenocristales de plagioclasa presentan un marcado zoncamiento y cstan muy fragmentados y corrofdos. Los fenocristales
de biotila estan alterados a clorita.

MUESTRA No.: A} -4
Localidad: Basalto Viborillas

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color; Gris

Textura: Afanitica

Mincrales Observables: Ninguno



DESCRIPCION MICROSCOPICA: ' ‘
Textura: Parfiritica, fenocristales de plagioclasa, olivino y piroxeno

Mineralogf(a:

- Matriz: 77.0%

- Plagioclasa; fenocristales 0.6%

- Clinopiroxeno: fenocristales 1.6%

- Olivino: fenocristales 6.4%

- Opacos: 1.2%

- Vesfculas: 5.8%

Matriz:

Compuesta por microcristales de plagioclasa, piroxenoy olivino.
Observaciones:

El olivino se encuentra alterado a iddingsita. Los fenocristales de plagioclasa se encuentran muy corroidos.

MUESTRA No.: CR-1
Localidad: Basalto Corregidora

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color: Gris

Textura: Porfiritica

Minerales Observables: Olivino, Plagioclasa

DESCRIPCION MICROSCOPFICA:
Textura: Porfiritica, fenocristales de olivino
Mineralogfa:
- Olivino: 2a. generacién 5.0%

la. gencracion  2.3%

- Clinopiroxeno 16.3%

- Plagioclasa 590%

- Vesiculas 17.3%

Matriz:

Compuesta por microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino (2a. generacién).
Observaciones:

Los fenocristales de olivino estan alterados a iddingsita

MUESTRA No.: Cz-1
Localidad: Volcin Cuautzontle

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color: Rosa - Gris

Textura: Afanitica

Mincrales Observables: Ninguno

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Equigraaular, automérfica

Mineralogfa:
- Plagioclasa: 37.6%
- Pwoxeno; 11.6%
- Biotita: fenocristales 5.6%
microcristales 11.2%
- Homblenda; 1.6%
- Hematita; 5.2%
- Opacos: 1.4%
- Vesfeulas: 25.8%
Matriz:
Compuesta por microcristales de plagioclasa, piroxeno, biotita, hornblenda,
Observaciones:

Lla roca sc encucntra muy alterada. La hematita como alteracién de ferromagnesianos. La biotita se encuentra alterada a
clorita.



MUESTRA No.: FB- 1
Localidad: Basalto Fuentes Brotantes

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color: Gris Oscuro

Textura: Porfirftica

Mincrales Observables: Olivino, Plagioclasa

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Porfirftica, fenocristales de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa

Mineralogfa:

- Matriz: 57.2%

- Olivino: fenocristales 2.6%

- Clinopiroxeno: fenocristales 5.4%

- Opacos 2.0%

- Vesfeulas 32.8%

Matriz:

Compuesta por microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino.
Observaciones:

Los fenocristales de olivino y clinopiroxeno estan alterados.

MUESTRA No.: Mg -1
Localidad: Voledn Magdalena

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color: Rosa - Gris

Textura: Afanitica

Mincrales Observables: Ninguno

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Equigranular, automdrfica

Mineralogfa:

- Matriz: 58.4%
- Plagioclasa: fenocristales 24.8%
- Clinopiroxeno: 0.2%
- Ortopiroxeno: 2.0%
- Biotita: fenocristales 1.8%
- Hornblenda: 1.0%
- Hematita: 1.4%
- Opacos: 04%
- Vesiculas: 10.0%
Matriz:

Compuesta por snicrocristales de plagioclasa, piroxeno, biotita, homblenda,
Observaciones:
La roca se encuentra muy alterada. Los fenocristales de plagioclasa se encuentran muy corroidos.

MUESTRA No.: Te- 1
Localidad: Basalto Tepetongo

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color: Gris

Textura: Porfiritica

Minerales Observables: Olivino, plagioclasa, biotita.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Porfisftica, fenocristales de olivino, biotita, homblenda y piroxeno
Mineralogfa:

- Matriz: 60.9%
- Piroxeno: fenocristales 1.6%
- Olivino: fenacristales 0.6%
- Biotita: fenocristales 2.0%
- Hornblenda: fenocristales 1.6%

- Magnetita: 1.3%



- Vesiculas: 31.6%

Matriz:

Holocristalina, equigranular, compuesta principalmente por microcristales de plagioclasa y piroxeno.
Obscervaciones:

{.a muestra estd muy porosa.

MUESTRA No.: Xi-$§
Localidad: Basalto San Buenaventura

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color: Gris Oscuro

Textura; Porfirftica

Mincrales Observables: Olivino, Plagioclasa

. DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Porfiritica, fenocristales de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa

Mineralogfa:

- Olivino: 2a. generacidn 6.7%
la. generacién 6.0%

- Clinopiroxeno: 8.9%

- Plagioclasa: 2a. generacién  29.3%
la, gencracion  20.6%

- Magnetita 0.7%
- Vesfculas 278%
Matriz:

Compuesta por microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino (2a, generacion).
Observaciones:
{.a muestra se encuentra muy alterada. El olivino alterado a iddingsita.

MUESTRA No.: X{-6
f.ocalidad: Xicontle

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color: Gris Oscuro

Textura: Porfirftica

Minerales Observables: Olivino, Plagioclasa

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Texuwra: Porfiritica, fenocristales de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa

Mineralogfa:

- Olivino: 2a. generacidn 10.2%
la. generacidn 8.7%

- Clinopiroxeno: 12.6%

- Plagioclasa; 2a. generacién  33.8%
la, generacién  22.3%

- Magnetita 04%
- Vesfculas 12.6%
Matriz:

Compuesta por microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino (2a. generacién).
Observaciones:
L.a muestra se encuentra alterada.

MUESTRA No.: Xi-?
Localidad: Basalto Agua Escondida

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Cotor: Gris Oscuro

Textura: Porfirftica

Minerales Observables: Olivino, Plagioclasa

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Porfirftica, fenocristales de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa



Mineralogia;

- Olivino: 2a. generacion 12.7%
la. generacion 12.2%
- Clinopiroxeho: 21.0%
- Plagioclasa: 38.9%
- Magnetita 0.8%
- Vesfculas 14.3%

Matriz:
Compuesta por microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino ( 2a. generacion).

Observaciones:
La magnetita se encuentra como inclusiones en ¢l olivino.

MUESTRA No.: Xi-8
Localidad: Basalto Ciudad Universitaria

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color; Gris Oscuro

Textura: Porfiritica

Mincrales Observables: Olivino, Plagioclasa

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Porfiritica, fenocristales de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa

Mineralogia:
- Olivino: 2a. generacién 15.5%
la. generacién 58%
- Clinopiroxeno: 9.8%
- Plagioclasa; 56.3%
- Magnetita 0.1%
- Vesiculas 25.6%
Matriz:
Compuesta por microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino (2a. generacién).
QObservaciones:

La magnetita se encuentra como inclusiones en el olivino,

MUESTRA No.: Xi-9
Localidad: Basalio Miguel Hidalgo

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color: Gris Oscuro

Textura: Porfirftica

Minerales Observables: Olivino, Plagioclasa

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Porfirftica, fenocristales de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa

Mineralogia;

- Olivino: 2a. generacidn 15.5%
la. generacién 8.1%

- Clinopiroxeno: 18.0%

- Plagioclasa; 2a. generacién  35.7%
la. generacidn 4.8%

- Magnetita 0.4%

- Vesiculas 17.5%

Matriz:

Compuesta por microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino (2a. generacidn).
Observaciones:

El olivino es muy abundante.
MUESTRA No.: Xi- 10
Localidad: Basalto Seminario

DESCRIPCION MACROSCOPICA:
Color: Gris Oscuro warie  memers yem

- onem it



Textura: Porfiritica
Mincrales Observables: Olivino, Plagioclasa

DESCRIPCION MICROSCOPICA: _
Textura: Porfirftica, fenocristates de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa
Mineralogia:

- Olivino: 2a. generacién 8.4%
1a. generacion 3.5%
- Clinopiroxcno: 11.4%

- Plagioclasa: 2a. generacién  40.1%
la. generacién 8.9%

- Magnetita 0.1%
- Vesiculas 25.6%
Matriz:

Compuesta por micracristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino (2a. generacidn).

Observaciones:
Los fenocristales de olivino y plagioclasa se encuentran corroidos. En algunos fenocristales de.olivino se observan

intercrecimicntos del clinopiroxeno.

MUESTRA No.: Xi- 11
Localidad: Basalto Pedregal de San Angel

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color: Gris Oscuro

Textura: Portiritica

Mincrales Observables: Olivino, Plagioclasa

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Porfirftica, fenocristales de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa

Mineralogia:

- Olivino: 2a, generacion 16.4%
la. generacién 8.7%

- Clinopiroxeno: 14.5%

- Plagioclasa; 42.6%

- Magnctita 1.2%

- Vesfculas 16.6%

Matriz;

Compucsta por microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino (2a. generacidn).
Observaciones:
Los fenocristales de olivino alterados a iddingsita.

MUESTRA No.: X - 12
Localidad: Basalto Tenantongo

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color: Gris

Textura: Porfiritica

Minerales Observables: Olivino, Plagioclasa

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Porfiritica, fenocristales de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa
Mineralogia;
- Olivino: 2a, generacién 64%
la. generacién 2.8%
- Clinopiroxeno: 2a. generacion  13.9%
la, generacion  2.8%
- Plagioclasa:  2a. generacién  51.1%
1a. generacion 7.4%

- Magnetita 0.1%
- Vesiculas 10.3%
Matriz;

Compuesta por microcristales de plagioclasa, clinapiroxeno y olivino (2a. generacion).
Observaciones:



Sc observan crecimicntos de matriz en las zonas corroidas de los fenocristales

MUESTRA No.: Xi-13
Localidad: Basalto Seminario

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color: Gris Oscuro

Textura: Porliritica

Mincrales Observables: Olivino, Plagioclasa

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Porfiritica, fenocristales de olivine, clinopiraxeno y plagioclasa

Mineralogia:

- Olivino: 2a. generacion 14.2%
Ta. gencracion 4.1%

- Clinopiroxeno: 11.6%

- Plagioclasa: 2u. generacion  49.8%

la. generacidn 1.3%

- Magnetita 0.6%

- Vesiculas 18.4%

Matriz:

Compuesta por microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino (2a. gencracion).
Observaciones:
Los fenoctistales de olivino alterados a iddingsita,

MUESTRA No.: Xi-14
Localidad: Basallo Ciudad Universitaria

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color: Gris Oscuro

Textura: Porfiritica

Mincrales Observables: Olivino, Plagioclasa

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Porfirftica, fenoeristales de olivine, clinopiroxeno y plagioclasa

Mineralogfa:

- Olivino: 2a. generacién 13.8%
la. generacion 9.2%

- Clinopiroxcno: 13.8%

- Plagioclasa: 2a, generacion  49.2%
fa, generacién 3.5%

- Magnetita 0.3%
- Vesicufas 10.4%
© Matriz:

Compuesta por microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino (2a. generacién).
Observaciones:
Los fenocristales de olivino alterados a iddingsita,

MUESTRA No.: Xi- 15
Localidad: Basalto Ciudad Universilaria

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color: Gris Oscuro

Textura: Porfiritica

Mincrales Observables: Olivino, Plagioclasa

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Porfiritica, fenocristales de olivino, clinopiroxeno y plagioctasa
Mincralogfa:

- Olivino: 2a. generacion 14.7%
la. generacién 10.3%

- Clinopiroxeno:; 8.8%



- Plagioclasa; 46.3%

- Magnetita 0.1%
- Vesiculas 19.4%
Matriz;

Compuesta por microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino (2a. generacion).
QObservaciones:
Los fenocristales de olivino alterados a iddingsita.

MUESTRA No.: Xi- 16
Localidad: Basalto Ciudad Universitaria

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color: Gris Oscuro

Textura: Porfirltica

Minerales Observables: Olivino, Plagiociasa

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Porfirftica, fenocristales de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa

Mineralogia:
- Olivino: 2a. generacién 13.5%
la. generacidn 13.6%

- Clingpiroxeno: 71.3%
- Plagioclasa: 53.6%
- Magnetita 0.4%
- Vesfculas 11.6%
Matriz:

Compuesta por microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino (2a. generacion).
Observaciones:
Los fenocristales de olivino alterados a iddingsita.

MUESTRA No.: Xi-17
Localidad: Basalio Ciudad Universitaria

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color: Gris Oscuro

Textura: Porfiritica

Minerales Observables: Olivino, Plagioclasa

DESCRIPCION MICROSCOPICA.:
Textura: Porfiritica, fenocristales de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa

Mineralogfa:
- Olivino: 2a. generacién 12.6%
la. generacidn 7.8%

- Clinopiroxeno: 2a. gencracién  8.8%
la. generacién  5.8%

- Plagioclasa: 51.8%
- Magnetita 0.2%
- Vesfculas 10.2%
Matriz:

Compuesta por microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino (2a. generacién),
Observaciones:
Los fenocristales de olivino alterados a iddingsita,

MUESTRA No.: Xi- 18
Localidad: Basalto Ciudad Universitaria

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color: Gris Oscuro

Textura: Porfiritica

Minerales Obscervables: Olivino, Plagioclasa

DESCRIPCION MICROSCOPICA:



Texwwra: Porlirftica, fenocristales de olivino, clinopiroxeno y plagiaclasa

Mincrulogia:
- Qlivino: 2a. generacidn 12.2%
la. gencracion 5.9%
- Clinopiroxcno: 15.9%
- Plagioclasa; 52.3%
- Magnetita 0.5%
- Vesfeulas 13.2%
Matriz:
Compuesta por microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino (2a. generacion).
Observaciones:

Los fenocristales de ofivino alterados a iddingsita, Intercrecimientos de microcristales de plagioclasa en fenocristales de
olivino. Magnetita como inclusiones en los cristales de olivino.

MUESTRA No.: Xi- 19
Localidad: Basalto Ciudad Universitaria

DESCRIPCION MACROSCOPICA.:

Color: Gris Oscuro

Textura; Portirftica

Minerales Observables: Olivino, Plagioclasa

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Porfiritica, fenocristales de olivino, clinopiroxeno y plagioctasa

Mineralogfa:

-Olivino: 2a, generacién 15.1%
la. generacién 5.7%

- Clinopiroxeno: 13.8%

- Plagioclasa: 2a. generacién ~ 43.0%
la. generacidn 2.6%

- Magnetita 0.3%

- Vesiculas 19.2%

Matriz:

Compuesta por niicrocristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino (2a. generacion).
Observaciones:

Los fenocristales de olivino alterados a iddingsita.

MUESTRA No.: Yo-1
Localidad: Volcdn Yollolica

DESCRIPCION MACROSCOPICA:

Color: Gris Oscuro

Textra: Porfiritica

Minerales Observables: Olivino, Plagioclasa

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Textura: Porfiritica, fenacristales de olivino, clinopiroxeno y plagioctasa

Mineralogia:

- Olivino: 2a. generacién 10.4%
la. generacién 2.6%

- Clinopiraxeno: 9.6%

- Plagioclasa: 42.6%

- Opacos 4.8%

- Vidria 12.0%

- Vesiculas t8.0%

Matriz:

Compuesta por microcristales de plagioclasa, clinopiroxeno y olivino (2a. generacién).

Observaciones:

Los fenocristales de olivino estan muy fragmentados.



DATOS GEOQUIMICOS

, 'X4-10-94 _ _IX5-10-94 _ X5-10-94° _ X6-10-94 _ iX6-10-94°_ _ |X7-10-94°  iX8-10-94°  |X9-10-94 _ X9-10-94°  X10-10-94"
Sioc2 50.81; _ 51.19 52.197]  _50.88] _ 52.273| 51.637; 52.231 51.41! 52.268: 52.214
Al203 15.27) _ 15.1, _ 15.757i 15.12 __15.674] 15.35; 15.819: 15.454
Tio2 178; . 1.78 _A779l 178 1772 178 1765, 1.746
FeO t 9.02i .93 _ . 9.87, g1 9.644 .. 8.3 _ 9.716 9.779
Cao Voo i a7 32 7.33! 7.259, 7.360 _ 7.219 7.43] _7.328; 7.079
K20 P 1.3 1.3 1.192} 1.31 _1.51i s g 1.26; 1.267
Mno 1 0.153 0.156: 0.154; 0.153 0.151; 0.157; 0.152 0.154
P205 i 0.556; 0.563! 0.592! 0.566 0.598 0.534! 0.583: 0.61
Na20 ! 3.2 3.24! 3.403! 3.17 3.374 3.34 3.46: 3.373
Mg0 _ i 7.24! 7.76! 7.77] 7.64/ 7.933: : 8.04; 7.739, 8.059
PC o el 0.43! 0.01; -0.11 0.07 i -0.17; 0.11
TOTAL ! 100.4! 100.158] _ _ 100.186! 100.254 i 99,92 99.845
FeO 0 3.15 . 6.58 6.87] 6.3 i 7.15 6.72

. ! ; — = il %
Zr 277.762 278.535 ! 279.048! E 274.323
Sr - 507.932; 509.199! | 510.556! | 513.425;
Nb _22.978! 22.89' 23.324i — i s 22.208!
Vo bt s S 34.3 32.849! 32.94; R 33.501
P _21.406 21.344i 21.986] i : ! 21.708!
Ba __211.581]  208.611: 247.098! L Sl ‘ 246.67]

%% iX11-10-94° [X12-10-94  i{X12A-10-94° (X13-10-84° [1X14-10-94° :X15-10-94° iX16-10-94 |X17-10-94° [X18-10-94° X19-10-94~

Sio2 . 51.07 54.33)  55.683: 52.619 50.828, 50.71 50.1 50.609) _ 50.41 50.686
. 16.07 15.44! 16.124 15.497,  15.993;  15.965 15.51] 15.998 15,69, . _15.82
__1.856] 1.06 1.098 1.734, 1.798 1.767! 1.81/ 1.793 1.837} _.1.827
| 10.028] 7.03! 7.876 9.816 10.093; 10.064! 9.63! 9.912 10.165! 10.149
o 7.943! 7.3 7.363; 7.132 8.088! 8.134! 8.28| 8.183i 8.03; ___8.008
i 1.16 1.22°  1.237 1.296! 1.015! 0.999! 1.1 1.016] 0.786]  0.86
i 0.156 0.124; 0.133 0.154: 0.157 0.155! 0.157 0.153! 0.158 0.159
L 0.519i 0.311; 0.268 0.6 0.48 0.471! 0.468 0.457 0.504] 0.514
3.429: 3.33: 3.325; 3.394: 3.325! 3.284 3.45 3.333 3.365! 3.356
8.063 7.57 7.432 8.102; 8.693] 8.701} 9.4 8.402 8.257 __ _8.179
-0.37 0.27 -0.21 -0.44; -0.36! -0.49! 043 _ -0.36
99.924 100.809 100.134 100.03i 99.89i 99.366] 98.772 99.198
6.72! s 5.44 7.15] 7.01. _ 6.43] 7.58! 7.01 7.3
) ! w2l - 3 1 e et
Z 173.869; ' | 225.4761 |
Sr | i 535.85 ! | r= . 557.67 i :
Nb ] 8.646 | Nl B 17.295 i 2
Y [ 19.278 ! e W 29.473 | |
R ! | 20.584 | " 18.667 i B ot
Ba 264.889 i 190.187 '

Datos con * fueron analizados en el LUGIS, UNAM por Rufino Lozano; las demas muestras fueron analizadas por Kelly Boland en la Universidad de Nevada, Las Vegas (USA)



DATOS GEOQUIWMICOS (ELEMENTOS TRAZA)

Muestra St K Ao Ba_* Th ol Ce| P Zr Hf ) Ti Y, Re)
X4-10-94 507.932]  10792.09] 21584.18]  211.581 22.978] 2426.5 277.762 10671.25] 34.2999999

X5-10-94 509.199]  10792.09] 21584.18]  208.611 22.89 2457.05 278.535 ) .10671.25| 32.8490001

X6-10-94 §10.556] _ 10875.11] 21750.22 247.098 23.324| 2426.5]  279.048 o] (e _10671.25]  32.94]

X9-10-94 513.425] 10792.09]  21584.18 246.67 rs 22.208] 2330.49 274.323 ‘ _§ w732l 33501
X12-10-94 535.85] 10127.97] 20255.94 264.889 8.64599999] 13s7.27] 173869} | " 6354.79] _ 19.278

X16-10-94 557.67]  9131.77] 18263.54 190.187 17.295 | 2042.45]  225.476 FNE ™ ] 108511 vgg._q:@g’ )

SOCA | _7886.53] 15773.06 241.84 2.8] s4]  2967.66] _| 8.19999998]  18p45.2] 27.9999999} = 3
A-OIB-Hualalai 500 7720.5 15441 300 1.2 16 43]  1221.98] 166 3 5.35 14388.2 21} 1.88000001

Muestras X4-10-94 a X16-10-94 (Kelly Boland, Universidad de Nevada, com. pers.), muestra SOC A (Hugo Delgado, com. pers.), muestra A-OIB-Hualalai (Wilson, 1989).




DATOS GRAMULOMETRICOS

* Inman (1952)
Puge 1



DATOS GRANULOMETRICOS

AI-30F | | | | | X-31C I : |
mata(mm) | malla(e) . pesoindwidual (g)|  %peso indwidual peso latvo (g)| %pewo lativo mofls (mm) | melia(e) | peso mdwidual (g)! %peso indwidusl peso scumuistvo (g). Wpeso scumulatvol
16 | -4 | 1.72! 0.344516775] 1.72 0.344516775 16 | -4 i 0 _0 ] [
8 { -3 ; 5.61 1.123685528] 7.33 1.468202303] [ i ) 0.22 0.044123546
4 } -2 | 23.54i 4.715072609; 30.87] 6.183274912] . [ -2 ] 8.53 1.710790213
2 | al ] 65.27) 13.07361042 96.14! 19.25688533) 2 ! -1 ] 64.28 1289208787
1 | 0 ] 123.83! 24.80320481 219.97; 48.06009014) 1 ! [1] i 201.96 40.50541516
0.5 } 1 i 157.65! 31.57736605 377.62 75.63745618] 0.5 | 1 | 180.46} 36.19334136 . _91.34576815,
0.25 | 2 ] 73.08] 14.63995994 450.71 90.27741612] 0.2 2 35.411 7.101885279! _ 98.44765343
0.125 | 3 19.81] 3.967951928 470.52 94.24536805 0.125 3 3.46 0.69394304 1
00625 1 ) 16.6! 3.725588383 489.12 97.87095643 0.0825 [ 1.4 0.28078€201
<0.0625 >$ \ 10.13! 2.029083565 499.25 100 <0.0625 >5 2.88 0.577617329 4986 100
TOTAL Y 499.25] 100 TOTAL 498.6 nd =
I | i S S el P
Percenties (¢ Vator 1 2 (Inman)” Valor Percenties (o) | Valor Valor . o
el A 1.4 i Mde 0.2 88 1 0.65 -0.1 P
50 0.2 | [Ty | 0.1 50 -0.1 -0.15 e B O Pl
816 1.2 | o8 | 1.3 @16 -0 95 0.8
| i
X-I1E ] i 1 i t Xi-310
—mate (om) | mallafe) | peso indwvidual (g)! %peso individualipeso {g)|_%peso scumulatvo| mella (mm) matie (9) | _pwso indwidusl (g)|  %peso indmdual peso acumuistivo {g)! Ngeso scumulatvo
18 g -4 | 2.25 0.456370938| 2.25i ovnse:nogagk 16 -4 | 0 o o} 0
8 -3 j 7.16 1.452273741] 9.41] 1.90864468 [) -3 0.93 0.176691872 0.93! 0.176691872,
4 s -2 39.79 8.070666504 | 49.2} 9.979311184 . -2 ! 8.32 1.580727287 9.25! 1.757419159
2 -1 i 85.37 17.31572756! 134.57 27.29503874 2 -1 ! 38.17 7.25196641 47.42 9.009385568|
1 P 0 i 134,67; 27.31532189] 269.24 54.61036063, 1 0 ! 66.95 12.71391488 114.37 21.72930045
0.5 ] 1 | 165.41! 33.55036307! 434.65 88.1607237 0.5 ] 1 ] 101.53 19.28081267 2159 41.01911312]
0.25 | 2 t 38.02! 7.71165471 472.67! 95.8723784 0.25 ] 2 1 104.35 19.82558802 320.25 60.84470114
0.125 3 i 10.73! 2.176382297 4834 68.0887607 0.125 i 3 i 87.72 16.66603336 407.97 77.51073451
0.0625 ! 4 ] 5.87i 1.109488459 488.87! 99.15824916 0.0625 | 4 | 59.52 11.30827962 467.49 88.81901433
<0.0625 | >5 4.15 0.841750842 493.02! 100 <0.0625 ] >5 . 58.85 11,18098567. 526.34 100!
! TOTAL 493.02} 100; ] | TOTAL [ 526.32 100 i
| i | i 1 | 1
Percanties (o) Valor ] | Para (inman)* Valor | Per X Vator I Parémetros (inman)"| Vaior 1
084 ] 0.75 ! Mde ] -0.15 i o84 ! 3.35 ] Mdy 1.45
0 i -0.15 ] Mo 0.4 &0 1.45 ] | [ 1 1.48 1
316 i -1.55 I o8 1.15 916 0.4 i i oy { 1.88 |
® Inman (1952) Page 2



50

40
35
30 ¢

525 -

20

25.71°

%

15 13,32
10

5 | 3.57

X1-9Q

20.48: yg.90

12.18

314

083 042 089

50

45

40

35

-1 0 1 2 3 4 >5
Malla ( ¢)

-1 9] 1 2 3 4 >5
Malla ( o)



50

45

4Q

35

50

45

40

36

M., =02
Xi-13J Y
m:‘o-a
cd=1.68
25,32 -
10:78,, 1784
12,02
8.67
a8 P
0.85
-4 -3 -2 - 0 ! 2 ? ) B
Malls ( ¢)
M“=0' ;
Mp=-0.25
op =165
218 pee O
-4 -3 -2 -1 0 ! ? ° ’ "

Malla ( ¢)




50
45
40

35

50
45
40
35

30

Q
gzs
o

20

10

(613

Malls ( ¢)

Xi1-30B Mgp = -0.3
42.61 Mo =-0.3
6$=0.9
26.83
18.26
6.56
1.61 G
0.48 0.63
0.00 0.3 v 953 |
4 .3 2 R 0 1 2 3 4 >5
Malla ( ¢)
Xi-30D Mgo=0
Mé=-0.23
op=123
31.87
26,07
14,12 13.65
6.73
2,265 217 y
0.00 m 0.92 131
.4 .3 .2 N 0 1 2 3 4 »5




50

45

40

35

30

50

45

40

X1-30F g = 0.2
| Mo=01
co=13.
31.68 -
24.80. -
_ 14.64°
13.07 -
472:. 387870
T 208
034 112
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 >5
Malla { &)
Mg =-0.1 .
Mo =-0.15
09=08
3619
7.0,
. :
0.00 .0.04 " - 0.69. . 928 0.58
i : e - -
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 »5

Malla{ ¢)



50
45
40

35

50
45
40
35
30
oo
20

15

e e

-4 -3 -2 -1 0 1 >5
Maiia ( 0)
-4 -3 -2 -1 0 1 >5

Malla ( ¢)




Xi-9Q

Xi-13G

a8

99.99 999 14

.:-1 N
=

e ——

EERER
it

i

| ot et

_]_,__ ,_.Iw'__.

T

I 111 i
e

B |
: | :
= i lifhia
= e ot § B R
= I A
il {
R Al | I
| Rin
| i , . R
=i T =El i,
f- f i -
| i
! i
| { @ ..m o il s 1
i
THL , B (AL e
i i - AR R4 ] i.wl;.w.
| m E_m i
. ; ! i b
| S L 1 Lt LI
L 10 e 4 - i
» 0
$ m¢

02 01 005 an

69.9 998
+ i £ i _
. 5
-
-{ ™
(o]
-
o
o f -
L]
~l
L)
?
on an Ny, FO 90 e
g 4 e
& <

oAnRIIUNOY 1, Ay

malla (0)

malla (o)



Xi-13J

05 02 01005 0.01

99.93 999 99.8 99 98 95 90 .
= 1
Sl
4 -1 -+
|

i

= =
==

s
oy e |
——

i

1
=

'

7

T

I

1

1

1
Ta.

! g

= ) - B SRS

ERIRIE

i
sd mpamet =S4
14
Il
3
i
I 1
[ FARTHIH K

3
B B T §
T

i"":..
TYHIRREIE
HITH |
o=

Xi-13K

e e
B e R m
e = __
heEs
I EE R e =
611 300 ieza)
SEEIEERH T I R | ( EEe

9% 9 998 999 9.9

95 3|H-

i 10, i 5 10 20 . 30 40 SO
oot 00501 02 05 | 2 W .-ﬁ. m
< ©

oAnwnundy % M

9.9 rn 999 998 9 98 95 0 80 70 60 S0 40 30
- X jim

1 i

A H

m
i
|

——
T

] --‘-i
T EFL

- IRER] A.Ii_;_:_%_;[_
calddLafrung ‘!ﬂ

I
|
AR T

~T -

r— =r
i et
bi.v B2

—
s
118
AR |
&

mam
i
N
——
;
-
:
]
)
B -
—
==
‘l-
I
e
-
et —= —-
!
i
RERIEERN]
[il1
e
14
! |
[l

SIS S iy
| i i

ey
: EERRS N
1A DB
sty
T

t
'
i

[H
1&

thabid

i
K}

=== f?:__—E%%?]l_
=
0.2
,& —_—

AN BRI

ENIARELR

I

A — g _._44_7'

frer=i

—r

e
T ’T‘fl ":#:l

S SAEEY S LN
’! »

-2

1

e

-3

¥ 1

Fiid)

T ] T
FUFR NS EE .

PN BT RS R

E;_;. A

 r— 0

—¥

LN DO

S m—
o —

e e e e e e e

f——j s A

—

E_‘l

o LTI

malla (¢)

malla (¢)



Xi-30D

239 998

|
_

e

: M
A
m _-

u..._

5 |

= i)

| Rt |

| | ”_,E,

} B _r,
A

iyt

= o
Zrer
L

IR AL

o1

I TR ETERN NN
RN EERRRANETY

50 %040
v (I

ol

1
v

005 0.1 02

I

2
Iy pa

95

-
o

e et
=
=

e

3 .
P

1

Yo

20
3
S

=

T
Srm——

3
A Pt =

30 40

675

bso

OARUMIINDY %Ay

[

-

o

]

A
a1

!

T Paead
L3

HHE

— s -
PR ifasiafrd

IR

i

SN

Bl
=

)
-

malla (6)

malla (¢)



Xi-31C

001 00501 02

05 1

99

70 60 50 40 20

iy o o 3= b
T 3 i =
= B t
2 = il - -
e I | 3 §
=
v i
= i
Sl L |-—\
e

001

005 01 02

05 1

=

W

0

80

Q
OALEPUNDY 9 AL

11T

==
=1
,Eu

0%

02 01005

Y %. =
i
1

"~

i

9999 . 99.9 99.8 99 98 95 90 80 30 .2 L 05 -

& B EIR T AR b iila Tiil§

AT . =T AT C T G ' :

LTI PO il A

AR MBI I JIH T b it LRI

5 ! _# .ﬁ p.._ .._W _::f;..n.:. === .” 2 : -m._ln-

T L ,4 IR [

1=l ; EYRER RS- =

LT i iiliee= i BIARR e

i 1R

“FE = I

: T T N i E= S

g S i

TN EM _ RIIED 4 : , Lw ]
= rl__ I |
EIE @ Mo, LI
: g , == R

= | | | EE|) 1 Ric i

f
I
I

i

—
L]

2

3

malla ()

malla (9)



Xi-31E

— e —

o
w

0

0" o1 oo..

—
ES
14y
it

l|nl“r_.-“ :

S _WH_.._.
IE _.__4... 81 diilEn HE:E o ...“_
. ”
EE M

T , m

0ol

Xi-31Q

malia (¢)



	Portada
	Resumen
	Índice
	Lista de Figuras
	I. Introducción
	II. Metodología
	III. Estudios Geológicos
	IV. Estudios Vulcanológicos
	V. Discusión
	VI. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía
	Apéndice



