/.
Universidad Nacional Auténoma de México j@j

Programa de Posgrado en Ciencias dé IamTiérra
Instituto de Geofisica

Origen y evolucidn de tubos de lava en la Sierra
Chichinautzin: El caso del volcan Suchiooc.

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:
Maestria en Ciencias (Geologia)

PRESENTA:
Ramén Espinasa Perefia

Ciudad Universitaria | W, -
oA

1177

TESIS CON
FALLA DE ORICEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Indice
fndice
Resumen
Capitulo 1.- Generalidades.
Introduccion
Objetivos
Localizacién y Accesos
Historia de las exploraciones
Metodotogia
Trabajos Previos
Capitulo 2.- Geologia de! drea del volcan Suchiooc.
Generalidades
Marco Geoldgico
Mesozoico Indiferenciado
Cenozoico
Fm. Balsas
Fm. Tepoztlan
Cuaternario
Fm. Chichinautzin
Estilo Eruptive det volcan Suchiooc
Volumen
Edad
Petrologia
Capitulo 3.- Tubos de lava del volcan Suchiooc.
A.- Sistema del Distribuidor
B.- Cueva Grande de Colin-Cuevas
C.- Cueva del Tiro Perdido
Dy E.- Cueva det Arbol y Sistema Chimalacatepec
D.- Cueva del Arbol
E.- Sistema Chimalacatepec
Porcidn Norte
‘Porcion Central
Porcidn Sur
Cueva del Potrero
F y G.- Derrame de San Juan Tlacotenco
F.-Cuevas de Marcelo
G.-Sistema Tlacotenco
Cuevas de Dofia Macaria
Cueva de la iglesia-Mina Superior
Cueva del Ferrocarril-Mina inferior
Cueva de Tepetomatitia
Cueva del Capulin
Cueva de la Tuberia
H.- Cueva de Cuauctepcac
I, J y K.- Derrame Tepemecac
|.- Cueva de Tepemecac
J.-Cueva de Barreto
K.-Cueva de Aucomolijia
L.- Cuevas de Amatlan-Retirada
M.- Cueva dei Diablo
Capituio 4.- Origen y evolucién de tubos de lava
Sistema Padierna
Sistema Xitle
Capitulo 5.- Conciusiones
Referencias.
Anexo 1.- Listas de las mayores cavidades volcanicas

N EIAII RGN aa A AN



Resumen.-

El volcan Suchiococ es un cono cineritico holocénico de 200 metros de alto
situado en la Sierra Chichinautzin. Emitié un derrame de lava basaltica de tipo
pahoehoe de 18 kildmetros de longitud y 0.4 km® de volumen. Fue emplazado en
su totalidad mediante tubos de lava, lo que favorecié la gran longitud del derrame
en comparacion a su volumen. Si se considera un ritmo de extrusion similar al de
volcanes Hawaiianos en erupciones formadoras de tubos (aprox. 5 m ®fs),
erupcion habria durado 2.5 anos.

Debido a las fuertes pendientes sobre las que se emplazé el derrame
(>11°), presenta condiciones ideales para el drenado de los tubos al finalizar |a
erupcion. Se topografiaron en detaile cerca de 25 kildmeiros de cuevas formadas
como tubos de lava en el interior de este derrame. Morfologicamente estas
cavidades pueden dividirse en tres grupos:

Tubos Lineales, que consisten en un solo tubo sin bifurcaciones ni niveles
sobrepuestos.

Sistemas Anastomosados, formados por complejos de tubos de dimensiones
menores, entrelazados a uno o varios niveles, y

Tubos Maestros, grandes galerias en forma de cafidn con prominentes levees
parietales, o series de tubos sobrepuestos verticaimente.

En el Suchicoc, la pendiente fue un factor determinante en la forma de
emplazamiento del derrame. En pendientes fuertes se desarrollaron tubos de lava
lineales, ya que la lava se emplaza en forma de lenguas individuales, cada una
desarrolla levees que limitan el flujo a canales especificos, y estos canales
desarrollan techo como prolongaciones de los /levees o por amontonamiento de
bloques y fragmentos de costra arrastrados por el derrame. En pendientes débiles
el derrame tiende a anastomosarse, generando bifurcaciones y bucles en el
sistema de canales-tubos. A pendiente aun menor se forma un derrame multiple,
con tubos anastomosados tridimensionalmente.

Se exploraron varias porciones del tubo maestro que alimenté al derrame.
La forma encafionada que presenta sugiere que durante su formacion la lava fue
~excavando y modificando su lecho por erosidon térmica, incluso de la roca’

subyacente. Por otro lado, pudo documentarse claramente que la separacidon de
estos tubos en niveles sobrepuestos se debe a la formacién y crecimiento de
fevees en su interior, y no al emplazamiento de sucesivos derrames rellenando un
talweg, como habia sido planteado para tubos maestros en otros lugares.

En una rama del derrame del Suchiooc se explord el Sistema Tlacotenco,
de tipo anastomosado, donde se pudo estudiar la evolucién de éste tipo de
cavidades. El derrame fue emplazado mediante unidades de fiujo pequefias que
avanzaron unos metros antes de desarrollar una costra rigida. Por roturas en esta
costra se emitieron nuevas unidades de flujo, que se apilaron sobre las anteriores.
Algunas de estas unidades de flujo siguieron transportando lava, comporténdose
como capilares en un sistema arterial, y presentan un arreglo anastomosado
tridimensional.

Conforme la lava siguié fluyendo en su interior, estos conductos crecieron
por refusién del techo, paredes y sobre todo del piso. Donde se cruzaban galerias




a distintos niveles se generaron colapsos y la captura del flujo de lava por el tubo
inferior. Los colapsos aportaron bloques que fueron arrastrados por el derrame y
depositados en curvas o estrechamientos del tubo. Aquellos tubos hidraulicamente
mas eficientes terminaron por capturar todo el derrame y mediante erosién térmica
se excavd un cafdn profundo, dejando colgados los niveles anastomosados a un
nivel mas alte. En muchos casos, estos tubos superiores fueron rellenados vy
blogueados durante aumentos en el caudal del tubo principal. A partir de éstos
procesos puede explicarse la formacidn de un tubo maestro unico y sin ramales, a
partir de un sistema de tubos menores, anastomosados, en un derrame multiple.




Capitulo 1: Generalidades.-

Introduccion.- En |la Sierra Chichinautzin, ubicada al sur de la Ciudad de
México, se han emplazado mediante tubos de lava, en tiempos relativamente
recientes (holocénicos), al menos siete derrames. Todos son de tipo pahoehoe, y
de extension considerable (Martin del Pozzo, 1980, 1982).

El derrame pahoehoe del volcan Suchiooc presenta condiciones ideales
para la formacion de los tubos de lava, por la fuerte pendiente en la que se
emplazd. Su juventud garantiza la preservacion de las estructuras internas. Al
presentar ambas formas de emplazamiento de derrames (simple y compuesto), y
diferencias morfoldégicas muy notables en sus tubos, permitidé confrontar las
descripciones de los procesos hasta ahora observados de formacion de tubos con
las estructuras resultantes.

El emplazamiento de derrames mediante tubos de lava en campos
volcanicos monogenéticos ha sido poco estudiado. Sin embargo, en Hawaii las
erupciones del Mauna Ulu (1969-1974) y Puu Q'o-Kupaianaha (1983-presente)
han mostrado el importante papel que juegan los iubos de lava en el
emplazamiento de extensos derrames de tipo pahoehoe. Al aislar la lava del
ambiente, los tubos evitan que esta se enfrie mientras viaja desde la boca eruptiva
hasta el frente del derrame. Asi, la lava conserva su fluidez y puede alcanzar
grandes distancias, lo que es relevante para el analisis de riesgo volcénico. La
Sierra Chichinautzin se encuentra localizada en las cercanias de centros de
poblacion importantes como Mexico v Cuernavaca, por lo que una erupcion de
este tipo podria afectar zonas densamente pobladas.

Los tubos de lava se desarrollan en derrames de gran fluidez, por dos
procesos principales, que pueden coexistir en un mismo derrame o porcion de
uno, aunque segun las condiciones sera uno el dominante (Greeley, 1971, 1972,
1987; Cruikshank & Wood, 1972; Swanson, 1973; Peterson & Swanson, 1974;
Wood, 1974, 1976, 1981; Peterson & Holcombe, 1991; Hon & Kauahikaua, 1991;
Peterson ef.al., 1994, Mattox ef.al., 1993; Hon ef.al., 1994):

o La lava escurre por la superficie en forma répida, desarrollando /evees que
limitan el escurrimiento a canales especificos. El canal desarrolla un techo al
formarse una costra sélida por crecimiento de los fevees, © al soldarse entre si
fragmentos de lava solidificada que bajan flotando sobre el derrame. E!
resultado final es un derrame simple o unitario.

e La lava escurre lentamente, y el frente del derrame avanza mediante la
extension progresiva de dedos, Idbulos y 1aminas de lava {unidades de flujo),
que desarrollan una costra sélida pero mantienen su interior liquido, y son
alimentados por distributarios del sistema de tubos. Es poco lo que se sabe
acerca del desarrollo de un tubo alimentador grande y eficiente en el interior de
un derrame de este tipo. El resultado final es un derrame compuesto o muitiple.

Durante la actividad, la formacién del tubo dificulta observar su evolucion,
excepto a través de claraboyas (porciones colapsadas del techo), en condiciones
poco seguras. Por otro lado, al terminar la erupcién, la mayor parte de los tubos
quedan rellenos por la lava que los ocupaba, y solo en condiciones especiales
algunos de estos tubos pueden ser drenados, dejando cuevas y sistemas de



cavidades que representan segmentos de tubos de lava “fdsiles’. La exploracion
de este tipo de cavernas, en derrames enfriados hace mucho tiempo, permite el
analisis de multitud de estructuras asociadas a su formacion, en condiciones
agradables y seguras, sin la aprensidén y riesgos que implica observar
personalmente una erupcion.

Objetivos.- El objetivo del trabajo es realizar un estudio topografico,
geolégico y geomorfoldgico detallado de las cuevas formadas por tubos de lava en
el derrame del volcan Suchiooc, poniendo especial énfasis en la interpretacién de
las estructuras primarias que conforman su morfologia interna, para aportar al
conocimiento de algunos procesocs eruptivos asociados a voicanes monogenéticos
de la Sierra Chichinautzin, especificamente, el emplazamiento de derrames de
lava de tipo pahoehoe mediante el desarrollo de tubos de lava.

El Suchiooc culmina a 3,100 msnm, en la parte alta de la Sierra
Chichinautzin, y su extensc derrame de tipo pahoehoe baja hacia el sur hasta
alcanzar la Sierra de Tepoztidan, formada por una multitud de pefias, mesas y
crestas rocosas. El derrame del Suchiooc se subdivide en varias lenguas
rodeando los pefiascos de Tepoztlan. La lengua mas larga llega casi hasta el valle
de Yautepec a 1,280 msnm, por lo que recorre un desnivel superior a los 1,800
metros. Con 18 km de longitud, es uno de los derrames mas largos de la Sierra
Chichinautzin.

Por la fuerte pendiente en que se emplazaron estas lavas, presentan
condiciones ideales para el drenado de los tubos de lava y su preservacion. La
exploracion y cartografia de los tubos de lava, iniciada en 1992, llevaron al
descubrimiento de algunas de las cavernas volcanicas de mayor desnivel y
tongitud del mundo (Ver Tablas 1 y 2, Anexo 1); ademas, en varias de las
cavidades se han encontrado restos arqueclégicos de importancia. La variada
morfologia que presentan los tubos de lava en diferentes porciones del derrame
llevé a una revisidn y replanteamiento de las teorias genéticas sobre estas
estructuras.

Localizacion y accesos.- La Sierra Chichinautzin esta ubicada al sur de fa
ciudad de México, y es accesible mediante varias carreteras que la cortan en
direccion aproximada Norte-Sur. La mas importante es la Autopista México-
Cuernavaca, y su ramal a Tepoztlan y Qaxtepec. La carretera federal No 50,
México-Cuernavaca, es aproximadamente paralela a la anterior, y de ella se
desprenden numerosas terracerias y caminos madereros.

El volcdn Suchiooc se localiza en la porcion central de la Sierra
Chichinautzin, 8 km al norte de la poblacién de Tepoztlan, Morelos. El cono
cineritico y las cuevas cercanas a éste son accesibles mediante vehiculo de doble
traccién por un camino maderero que parte de Parres, sobre la carretera federal
No 50, rodea al derrame del Chichinautzin, pasa por el llano formado entre Los
Otates al SW, el Suchiococ y el Yecahuazac al oriente y el Chichinautzin al NW,
para luego bajar hasta entroncarse con otra terraceria que procede del pueblo de
San Juan Tlacotenco.

Las cuevas ubicadas en las porciones media y baja del derrame del
Suchiooc son-accesibles desde carreteras vecinales que se originan en Tepoztlan
y llevan, respectivamente, a los poblados de San Juan Tlacotenco y de Santo
Domingo. La carretera Tepoztldn-Oaxtepec corta al derrame del Suchiooc en su



porcion mas distal. La linea ferroviaria México-Balsas, que también corta al
derrame del Suchiooc en ia Estacién El Parque, esta fuera de servicio.

Historia de las exploraciones.- En muchas de las cuevas exploradas se
han encontrado evidencias de penetraciones prehispanicas. El primer registro de
exploracion de alguna de las cavidades del Suchiooc corresponde a una excursion
de 27 miembros del Club de Exploraciones de México A.C. (Soriano y Careaga,
1950). Recorrieron parcialmente la Cueva del Fetrocarril, a la que denominan
“Grutas de Tlalintecuine”. Las cuevas del Ferrocarril y del Diablo fueron objeto de
investigacionss bicespelecldgicas por parte de Hoffmann ef al. (1986). Estas son
fas unicas referencias previas encontradas sobre cuevas del Suchicoc.

, Las cuevas formadas como tubos de lava del volcan Suchicoc se
cartografiaron por el autor con ayuda de miembros de la Sociedad Mexicana de
Exploraciones Subterraneas (S.M.E.S.) en mas de 50 salidas de fin de semana,
iniciadas en 1992. La historia parcial del descubrimiento y exploracion de aigunas
de estas cavidades ha sido publicada (Espinasa-Perefia, 1993) y se han
presentado avances de esta investigacién en diversos congresos (Espinasa-
Perefia, 1992, 1994a, 1994b, 1998). En 1992 se inicid la topografia de las cuevas
gue conforman el Sistema Tlacotenco, descubriendo casi 2 km en la Cueva del
Ferrocarril y poco mas de 3 km en la Cueva de la Iglesia. Se explord también la
Cueva del Diablo, y se descubris el Sistema Chimalacatepec. En 1993 y 1994 se
cartografiaron la Cueva del Arbol y la mayor parte de las cavidades del Sistema
del Distribuidor. A fines de 1996 se descubrié el colapso de La Mina, que dio
acceso a prolongaciones tanto de la Cueva del Ferrocarril como de la Cueva de la
lglesia, superando en ambas 5 km de galerias exploradas durante 1897. En este
afio se exploraron también otras cavidades sobre el derrame principal.

Metodologia.- Se realizé un mapa geolbgico preliminar del area cubierta
por el derrame de! Suchiooc y porciones aledafias mediante interpretacion de 11
fotografias aéreas verticales a escala aproximada 1:50,000. Se localizaron la
mayoria de los contactos y estructuras, y se trazaron sobre un mapa 1:25,000
obtenido como ampliacién de porciones de las cartas 1:50,000 Milpa Alta (E14-
A49) y Cuernavaca (E14-A59) editadas por el INEGI. Este mapa preliminar fue
verificado y modificado en campo en el transcurso de las numerosas salidas para
- cartografiar tubos. El mapa final se redujo para su presentaciéon (Ver Figura 8).

Se realizd un estudio petrografico con laminas delgadas y analisis quimico
por fluorescencia de Rayos X de dos muestras de [as lavas del Suchiococ.

Debido a gque las entradas de las cuevas son demasiado pequeiias para
distinguirse en fotografias aéreas, la localizacién de los tubos se realizd con la
ayuda de lugarefios que mostraron las entradas mas conocidas. En las regiones
alejadas de los poblados, la ubicacién de entradas ha sido mas dificil, y requirié un
gran trabajo de prospeccion superficial. La posicion de cada entrada fue obtenida
mediante un posicionador GPS marca Magellan, modelo Trailblazer, aunque
también se realizaron dos topografias superficiales entre algunas entradas, para
garantizar que sus posiciones relativas fueran correctas. Sin embargo, no se dan
datos exactos de ubicacion de las cavidades para evitar que sean vandalizadas.
En el caminamiento realizado para las cavidades del Sistema del Distribuidor, la
red total (incluyendo cuevas y caminamiento superficial) suma 7,313 metros; la del
Sistema Tlacotenco es de 13,939 metros y la del Sistema Chimalacatépeti es de




4,572 metros. Se han topografiado en detalle un total de casi 25 km de galerias
subterraneas en el derrame del Suchiooc.

La exploracion de las cavidades fue realizada en grupos de 3 a 4 personas.
La cartografia se realizd siguiendo los estédndares de la British Cave Research
Association (Ellis, 1976) a un grado 5b, es decir, se utilizaron estaciones fijas a lo
largo de la galeria, entre las cuales se tomaron datos de distancia, azimuth y
pendiente, y se estimaron las distancias al piso, techo y paredes de cada estacion.
Las mediciones de distancia se realizaron con cinta métrica de nylon, con una
precision de + 1 ¢cm, y las lecturas de direccion e inclinacién se tomaron con un
error maximo en la ubicacion de la estacién de + 10 cm. Los angulos (azimuth y
pendiente) se midieron con brdjula y clisimetro Suuntos, con una precisidén de +
0.5°. A pesar de que se conocen las limitantes del método wutilizado (error < 5%),
se considera que los mapas obtenidos representan la posicién relativa de cada
galeria, y el patron general de cada cavidad, con ia precisién necesaria para los
efectos de este trabajo.

Ellis (1976) menciona la posibilidad de encontrar anomalias magnéticas
importantes durante la cartografia de tubos de lava. Por ello, ocasionalmente se
tomaron lecturas invertidas (primero Estacion-Punto Visado, luego Punto Visado-
Estacién) y se verificd que la diferencia fuese de 180° + 1°. No se encontraron
evidencias de la presencia de anomalias magnéticas.

Durante la cartografia de las cuevas se realizé un esquema a mano alzada,
en planta, perfil y secciones transversales, de todas las galerias cartografiadas. Se
ubicaron y dibujaron en estos esquemas todas las estructuras primarias
identificadas en el interior de los tubos. Esto implicd la generacidn de una
simbologia especifica (ver Figura 18), ya que las listas de simbolos topograficos
para usarse en cavernas, encontrados en la bibliografia, estan disefiados para ser
usados en cavidades karsticas. Las notas y fotografias tomadas durante la
exploracion fueron después analizadas, junto con los mapas realizados, para
obtener una visién general de los procesos involucrados en su formaciéon, y
entender su relacion con fa génesis y evolucion de las distintas cavidades.

Se cerraron el mayor numero posible de circuitos (foops) para descubrir
cualquier error serio en la topografia, aunque en varias ocasiones esto implicé
" pasar por galerias muy estrechas. Los datos topograficos fueron procesados por
computadora utilizando el programa SMAPS, con el que se calcuié la posicion
relativa-en coordenadas cartesianas de cada estacién topogréfica, y se ajustaron
los caminamientos. Sobre esta base se realizaron los mapas. Después de cada
salida de campo los datos fueron nuevamente recalculados para evitar la
acumulacién de errores. Los mapas de todas las cavidades fueron dibujados a
escala 1:500. Posteriormente fueron reducidos a escala 1:1,000 y digitizades para
su presentacién en este trabajo (Figuras 17, 21, 22, 24, 28 a 31, 35 a 39, 41, 43,
44, 48 a 55, 57, 58, 60 y 62).

Antes de la realizacién de este trabajo se exploraron y cartografiaron seis
kilometros de cuevas localizadas en varios derrames asociados al voican Xitle
(Espinasa-Perefia, 1990, 1992, Figuras 65 y 66), que se utilizaron para comparar y
confirmar los resultados encontrados en el Suchiooc.

Trabajos previos.- Las primeras observaciones cientificas scbre tubos de
lava activos en Hawaii fueron publicadas por Jaggar (1926, 1931, 1947). Describid




los procesos asociados a la formacidn de un techo en canales limitados por
levees; el papet de los tubos de Java como conductos alimentadores en derrames
pahoehoe; y que la lava es drenada cuando la actividad cesa, dejando atrds un
tubo vacio. Nichols (1936) definid los flujos de lava "mditiptes”, constituidos por
muchas unidades de flujo en forma de pequefias lenguas individuales
sobrepuestas. Considerd que es la principat forma de emplazamiento de derrames
pahoehoe, en oposicion a los derrames unitarios formados por una sola lengua de
lava,

MacDonald (1953, 1967) describié las principales diferencias entre los
distintos tipos de derrame de lava (pahoehoe, A'a y en bloques). Respecto a los
derrames de pahoehoe, afirmd que los derrames con gran movilidad son unitarios,
mientras que la forma mas comun de avance, en derrames de baja movilidad, es
la extrusién progresiva de pequerios “dedos” en forma de bulbos, que
corresponden a las unidades de flujo de Nichols. MacDonald también observé que
el sistema de alimentacion interno de un derrame activo de pahoehoe es un
laberinio sumamente complejo de pequefios tubos anastomosados, alimentados
por uno o mas tubos mayores. Encontrd que en seccion vertical, algunos de los
tubos mayores se extienden a lo largo de varias unidades de flujo, por lo que
concluyé que algunos de tos tubos centrales que alimentan los dedos crecen por
fusién y colapso de sus paredes y techos para formar los conductos principales de
aporte de tava conforme el derrame avanza por la ladera de {a montafia. También
menciona varias estructuras asociadas a inyeccién de fava liquida bajo una costra
superficial solidificada, como timulos y crestas de presién.

Jaggar y MacDonald, gracias a observaciones detalladas en derrames
activos y fésiles, describen la mayoria de los procesos conocidos asociados al
emplazamiento de lava por tubos y la evolucion de éstos. Desgraciadamente, sus
ideas no se popularizaron entre la comunidad vulcancespeleoldgica, ya que sus
trabajos no tratan especificamente sobre tubos de lava.

Ollier & Brown (1965) observaron que la mayoria de los tubos se
encuentran empiazados en lo que llaman “lava en capas” (ya interpretada por
Nichols como unidades de flujo de un derrame multiple) y muchos presentan
patrones tridimensionales complejos que no pueden ser explicados simplemente
como un derrame de lava que desarrolla una costra. Proponen gque los tubos se
originan en derrames gruesos que sufren una diferenciacion interna, desarrollan
esfuerzos cortantes que crean las capas y hacen que la lava liquida se acumule
en cilindros, de donde es finalmente drenada al terminar la actividad.

Con la llegada a la Luna ei interés por los tubos de lava crecid, al
comprenderse que son formas analogas a los Sinuous Rilles y otras estructuras
lunares. Hatheway & Herring (1970} y Greeley (1970, 1971a, 1971b) describieron
algunos tubos de lava, y reconocieron que se formaron a partir de canales de lava
que desarrollaron una costra.

La actividad de 1969-1974 del Mauna Ulu, Volcan Kilauea, Hawaii, permitid
un importante analisis de evidencias de campo sobre tubos de lava activos.
(Greeley, 1971¢c, 1972, 1987; Cruikshank & Wood, 1972, Swanson, 1973;
Peterson & Swanson, 1974; Wood, 1981; Peterson & Holcombe, 1991; Peterson
etal, 1994), que fundamentaron ampliamente las siguientes conclusiones:




1. Los tubos de lava se desarrollan en erupciones con tasas de efusidn
moderadas (<5m%s), duraciones que van desde algunos dias hasta varios
afos, e involucran lavas que no han sufrido mucho desgasamiento (usualmente
pahoehoe, aunque puede darse en A'a).

2. Los tubos de lava se desarrollan por dos procescs principales, que pueden
coexistir en un mismo derrame o porcidn de uno, aunque suele ser uno el
dominante:

e Si el derrame es unitario, escurre en forma rapida por la superficie y tiende a
desarrollar /evees que limitan el escurrimiento a canales especificos (Sparks
et.al., 1976). El canal desarrolla una costra sélida o techo como prolongacién de
los levees (figura 1), o por crecimiento de los levees en sucesivos reboses del
canal (figura 2), o al unirse fragmentos flotantes de costra y bloques arrastrados
(figura 3).

+ Cuando el derrame es de tipo muitiple, crece por la extensidn progresiva de
unidades de flujo, que desarrollan una costra solida pero mantienen su interior
liquido, y son alimentados por distributarios del sistema de tubos (figura 4).

3. Una vez establecido un sistema de tubos de lava, éste puede ser drenado v
reutilizado varias veces durante una misma erupcidn, dependiendo de las
variaciones en el ritmo de efusion.

4. El tubo de lava puede ser modificado por el reblandecimiento de sus paredes
y/o por acrecion de lava al interior del tubo desde el derrame que escurre en su
interior, formando en ambos casos una costra parietal. Se ha planteado también
que la erosibn térmica y mecanica juegan un papel importante en la
modificaciéon de su forma.

Figura 1: Vista en planta (arriba) y seccién {ransversal (abajo) de la formacion de un techo
en un canal de caudal estable por acrecion lenta de costra a los levees laterales (A). Cierre
del canal en forma de zipper (B). Una vez formado el techo, éste puede crecer ladera abajo
por acrecion lenta de dedos de costra en su base (C). Las flechas indican la direccién de
flujo. En gris roca infrayacente al canal; en negro lava fluida; en blanco lava solidificada en
levees y/o techo. Modificada de Peterson et.al.,, 1994,




Figura 2: Vistas sucesivas en seccion transversal de la formacién progresiva de un techo
sobre un canal por crecimiento de /evees durante sucesivos reboses ocasionados por
fluctuaciones en el volumen de lava emitida y/o transportada. Colores igual que en la figura
1. Modificada de Peterson et.al., 1994.

Figura 3: Vista en planta de la formacién de un techo por solidificacion de costras flotantes,

Las lineas discontinuas representan los levees que separan al canal activo (en negro)
de las porciones ya solidificadas del derrame (en blanco). Modificada de Wood (1981).

A: Solidificacion de costra superficial (ver figura 1)

B: Fragmentos de costra son arrastrados por la lava fluida

C: La forma de las costras flotantes se adapta a las curvas del canal

D: Las costras se atascan en curvas fuertes ¢ estrechamientos del canal

E: Fusion y coalescencia de las costras para formar un techo rigido.
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Figura 4: Cortes fransversales a un derrame multiple, mostrando la formacion de un tubo
por acrecién y coalescencia de dedos de fava en un derrame multiple.
(Mcdificada de Rowland & Walker, 1990).
A: Emplazamiento de dedos y 16buics de pahoehoe en el frente del derrame
B: Endurecimiento de ia costra externa de cada dedo.
C: El flujo continuado en algunos dedos permite su crecimiento para formar un tubo.

Desde el término de las erupciones de 1869-1974 en Mauna Ulu, la mayoria
de los frabajos han analizado tubos inactivos y las estructuras internas que
presentan, en un intento por clarificar estos procesos. A pesar de que algunos
autores utilizaron la teoria de “lava en capas” de Ollier & Brown (Atkinson et.a/.,
1976, Atkinson, 1991), la mayoria confirmaron las cbservaciones precedentes.

Greeley (1972) sefialé la diferencia entre “tubos maestros”, con galerias en
forma de cafion o constituidas por dos 0 mas niveles superpuestos, y los “tubos
superficiales”, desarrollados a un soio nivel, y que pueden ser simples,
anastomosados o distributarios en planta. Consideré que ios tubos superficiales se
desarrollan por los procesos arriba mencionados de cierre de canales [imitados
por levees, y explicé los tubos maestros como resultado de derrames
independientes, cada uno de los cuales desarrolia un tubo superficial,
directamente sobre el tubo anterior. Esto contradice su propia conclusion (Greeley
& Hyde, 1972) de que los tubos ocupan las partes mas elevadas del derrame,
puesto que entonces los derrames postericres serian desviados del camino
seguido por el primero, en lugar de formar un nuevo tubo precisamente
sobrepuesto al anterior.

Harter & Harter (1982) consideraron que los tubos maestros se forman al
emplazarse varios derrames sucesivos a o largo de rifts o fracturas en los flancos
del volcan. Cada derrame habria formado un tubo y cubierto o modificado
parciaimente los tubos subyacentes. Aunque solventan asi la contradiccidon de
Greeley, sdlo pueden explicar tubos maestros en volcanes con estructuras nff.
Ademas, los tubos maestros frecuentemente presentan meandros, lo cual no
puede explicarse facilmente a partir de un sistema de rifts y/o fracturas. ‘

Waters ef. al.(1990) modificaron la teoria de Harter & Harter, argumentando
que los derrames sucesivos siguieron valles superficiales, hasta rebosarlos y
cubrirlos totalmente. Aunque esto explicaria los meandros, todas las fotografias
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presentadas del volcan Medicine Lake, su area de estudio, muestran laderas
jovenes y poco disecadas, sin barrancos o valles como los que se requeririan para
crear por este proceso los profundos tubos maestros o alimentadores descritos en
su trabajo (hasta 47 m de desarrolio vertical). Wood (1974, 1976) aportd
explicaciones similares para este tipo de galerias.

Carr (1974), mediante modelos creados por computadora, mostré que un
derrame de lava, escurriendo por el mismo canal durante un tiempo suficiente,
puede excavar y modificar su cauce mediante suavizamiento térmico, refusién y
fluidizacion de la roca encajonante. Greeley & Hyde (1972), Hernandez
et.al.(1991), Kempe & Ketz-Kempe (1991), Larson (1991b) y Kline (1993) han
encontrado evidencias de que las galerias en forma de caiién que caracterizan a
los tubos maestros son formadas por erosion del lecho del derrame, al encontrar
tubos maestros que cortan a rocas infrayacentes mas antiguas. Greeley (1987)
también menciona un bloque de dacita, parciaimente refundido, procedente de la
roca encajonante, como biloque arrastrado (raffed block) en el interior de un tubo
maestro.

Peterson & Swanson (1974), Peterson & Holcomb (1991) y Peterson et.al.
(1994) consideran que la erosidn subterranea en los tubos maestros fue un
proceso importante durante las erupciones del Mauna Ulu. Su principal evidencia
fue el patron consistente de descenso del nivel de la superficie fluida de la lava en
el interior de los tubos alimentadores, mientras la tasa de efusidn se mantuvo
constante. Aunque la temperatura no habria fundido el basalto del piso, si lo
reblandecié io suficiente como para que por arrastre viscoso (viscous drag) ia lava
hubiese arrastrado la porcidn reblandecida y sus residuos soélidos, incorporandolos
al derrame y erosionando su canail,

El reblandecimiento fue comprobado arrojando fragmentos sélidos de
basalto a repisas en el interior de tubos. En algunos minutos éstos se volvian
incandescentes, en unos dias perdian sus aristas afiladas y al cabo de varios dias
el fragmento se habia reblandecido totaimente, incorporandose al material de la
repisa y perdiendo su identidad completamente. Analogamente, la roca que
constituye el piso del tubo, mantenida a temperaturas aun mas elevadas, debiera
sufrir un reblandecimiento adn mayor y, al estar sometida al arrastre viscoso de la-
“lava, pudo ser erosionada facilmente. Wood (1981) considera que la seccién
transversal de la galeria puede ser indicativa de su origen (figura 5).

Walker (1972), siguiendo las ideas de Nichols (1936) redefinié un derrame
mulitiple como “derrame compuesto”, formado por muchas unidades de flujo, en
contraposicion a los derrames “simples” o unitarios, formados por una sola unidad
de flujo. Afirma que los derrames simples se originan en erupciones con tasa de
efusiéon alta, y los derrames compuestos en erupciones de tasa de efusidn
moderada, idea apoyada por Guest ef.al. (1987).

Swanson (1973) mostrd que los tubos son eficientes aislantes térmicos, que
mantienen la lava caliente y fluida aun lejos de la boca eruptiva (midié descensos
de temperatura de 1 a 2° C por kildmetro). Malin (1980) encontré que los derrames
alimentados por tubos avanzan mas lejos gue otros tipos de derrame con tasas de

efusion y volumen similares.
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Figura 5: Secciones transversales tipicas de tubos de lava y su interpretaciéon genética.
Modificada de Wood, 1981,
A: Secciones subcirculares o elipticas indican flujo en conducto lieno, previo al drenado
total del tubo,
B: Pasajes anchos y de poca altura representan la porcidon explorable de tubos drenados

parcialmente.
C: Secciones en forma de caiién alto y estrecho indican erosién del canal.
D: Una disminucion en el gasto causa un estrechamiento del canal, generando fevees

parietales.
E: Los levees parietales pueden crecer hasta fusionarse, separando al tubo en pasajes

sobrepuestos.
F: Ei enfriamiento provoca fracturamientos y derrumbes, destruyendo las estructuras

primarias.

-

Rowland & Walker {(1990) concluyeron que la longitud de un derrame esta
en funcion del volumen emitido y de 1a pendiente y geometria del terreno, mientras
que la tasa de emisidn controla la estructura del derrame. Cuando la lava es
emitida a ritmos elevados ( > 5 m°/s) se emplaza lava A'a, debido a los esfuerzos
cortantes en el canal, mientras que las erupciones de tasa de efusidon moderada
generan derrames pahoehoe compuestos, en los que suele desarrollarse un
sistema de tubos.

El hecho de que fa mayoria de los tubos de lava estén formados en
pahoehoe no implica necesariamente que los procesos involucrados no actien en
otros tipos de lavas. Guest ef.al. (1980) y Espinasa-Perefia (1994b) mostraron que
existen tubos de lava en A'a cerca de la boca eruptiva (en condiciones
proximales), mientras que Peterson & Tilling (1980) y Lipman & Banks (1987)
analizaron la dindmica de flujo en A'a, mostrando que muchos de los procesos
formadores de tubos se encuentran activos en estos derrames. Rowland & Waiker
(1987) también encontraron estructuras asociadas a tubos en lavas tipo
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toothpaste, transicionales entre pahoehoe y A'a. Walker (1989) y Guest et al.
(1984) describieron otras estructuras asociadas a tubos de lava, como patrones de
vesiculas, timulos, etc. Estas estructuras primarias pueden ayudar a identificar 1o
gue Swanson (1973) lamé pahoehoe alimentado por tubos (fube-fed pahoehoe).

La actividad eruptiva de Puu O'o y Kupaianaha (volcan Kilauea), iniciada en
1983 y que continua hasta el presente, ha producido extensos sistemas de tubos
de lava. E! desarrollo, operacion y efectos de estos tubos han sido estudiados por
miembros del Observatorio Volcanolégico Hawaiiano y otros {Kauahikaua etal,
1990; Cooper & Kauahikaua, 1992). Realmuto et.al. (1991,1992) mostraron que
las mediciones via satélite de irradiancia infrarroja térmica multiespectral se
pueden usar para localizar tubos de lava activos. Jackson etf.al (1987) mostraron
que los métodos de induccion de frecuencia muy baja también sirven para detectar
y cartografiar tubos de lava activos, y dicho método fue utilizado por Kahuahikaua
(1992) para estudiar interrupciones sucesivas del flujo en los tubes y su rellenado
subsecuente.

Walker (1991) publicd sus observaciones sobre timulos y estructuras de
hinchamiento (fava-rise structures), interpretando su origen por inyeccién de lava,
mediante tubos, bajo una costra sodlida (figura 6). Espinasa-Perefia (1992a)
identificd dichas estructuras en la porcién distal del derrame del Xitle, en la Sierra
Chichinautzin, y planteé que el emplazamiento del derrame fue en forma de
laminas posteriormente hinchadas por inyeccién de lava bajo una costra sdlida.

Figura 6: Formacién de tdmulos y estructuras de hinchamiento (fava-rise)
por inyeccion de lava liquida {en negro) bajo una costra rigida (gris).
Modificada de Walker, 1989

Hon & Kauahikaua (1991), Matiox etal (1993) y Hon etfal (1994),
estudiando derrames activos en el Kilauea (Hawaii) encontraron que los flujos de
pahoehoe en laminas (sheet flows), emplazados en pendientes casi nulas, sufren
hinchamiento por inyeccién de lava, y encontraron evidencias geofisicas del
desarrollo de caminos preferenciales en las partes mas viejas del ntcleo liquido
del derrame, que al cabo de algunas semanas evolucionan hasta convertirse en
tubos de lava.
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Capitulo 2.- Geologia del area del volcén Suchiooc

Generalidades.- E! volcan Suchiooc es uno de los multiples volcanes que
conforman la Sierra Chichinautzin, una zona en la porcién central de la Faja
Volcanica Transmexicana que estd caracterizada por presentar estructuras
volcanicas monogenéticas. Esta Sierra se ubica inmediatamente al sur de la
cuenca cerrada donde se sitla la Ciudad de México y al norte del glacis de
Cuernavaca. Hacia el oriente termina contra el flanco del Volcan Popocatépet|,
extremo sur de la cadena de estratovolcanes que conforman la Sierra Nevada, y al
occidente se extiende hasta la base del Xinantécatl, limitando al sudeste la
planicie en que se asienta la ciudad de Toluca. La Sierra Chichinautzin forma un
parteaguas friple, ya que las aguas gque escurren al noroeste drenan por el rio
Lerma-Grande de Santiago hacia el Pacifico, las gue fluyen al noreste drenan
artificialmente hacia el rio Tula-Moctezuma-Panuco hacia el Golfo, y las que
corren hacia el sur drenan por ¢l Amacuzac-Balsas al Pacifico (figura 7).
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Figura 7: Plano de ubicacién de la Sierra Chichinautzin

Marco Geoldgico.- E! Suchiooc es el mas reciente de un conjunto de
volcanes, denominado Los Otates (Martin del Pozzo, 1980), burdamente alineados
de oestenoroeste a estesudeste, que estan situados sobre la cresta de la Siemra
Chichinautzin donde su escarpe sur es mas abrupto. Sus derrames escurrieron
hacia el sur, sobre fuertes pendientes, hasta alcanzar los valles de Cuernavaca y
Yautepec. Cubren rocas volcaniclasticas Terciarias pertenecientes a las
Formaciones Cuernavaca y Tepoztlan e incluso rocas sedimentarias marinas
mesozoicas de las Formaciones Morelos y Mexcala. Se cartografié a semidetalle”
un area de 250 km? que cubre todo el derrame del Suchiooc (figura 8).
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Figura 8: Mapa geolégico esquematico del area del volcan Suchiooc,
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El area cartografiada ha sido incluida en varios trabajos. Fries (1960, 1966)
estudié la geologia del Estado de Morelos y regiones colindantes, y definio la
mayoria de las unidades estratigraficas aflorantes en la regién, mientras que
Schlaepfer (1968) hizo lo propio en la Cuenca de México. Sus trabajos se toman
como base en las siguientes descripciones:

Mesozoico Indiferenciado.- Rocas sedimentarias marinas de plataforma
carbonatada, de edad Albiano-Cenomaniana (Fm. Morelos) y Turoniana (Fm.
Cuautla) y secuencias clasticas ritmicas tipo flysch de edad Maastrichtiana (Fm.
Mexcala), forman el basamento de la secuencia volcanica y volcano-sedimentaria
Cenozoica y Cuaternaria que se describira a continuacion. Estas unidades afloran
extensamente al sur del area de estudio, donde han sido descritas en otros
trabajos, por lo cual no se detallaran, ya que el objeto del presente estudio se
refiere a las secuencias volcanicas mas jévenes. Las Formaciones Morelos y
Mexcala afloran en el area cartografiada, formando parte de una estructura
anticlinal con su eje alineado casi norte-sur, al sudeste de San Andrés de la Cal, y
estan cubiertas discordantemente por las Fms. Balsas, Tepozilan y Chichinautzin.

Cenozoico.-

Fm. Balsas.- La Formacion Balsas (Fries, 1960; De Cserna, 1965),
que descansa con discordancia angular sobre las secuencias mesozoicas
plegadas, esta constituida principalmente por conglomerados, arcosas, tobas,
limolitas y en mucho menor grado derrames lavicos y calizas de agua dulce en su
porcidn superior. Sin embargo, el tipo litolégico mas caracteristico es un
conglomerado formado por guijas de calizas cretaceas en una matriz limo-arcillosa
con Oxidos de hierro. La distribucion y espesores no son uniformes.

La edad de la Formacién Balsas ha sido determinada por correlacién con
sedimentos semejantes en dreas relativamente alejadas (Fries et al., 1955), y por
fechamientos radiométricos de la Riolita Tilzapotla, unidad que la sobreyace al sur
del drea de estudio, como correspondiente a fines del Maastrichtiano hasta el
Eoceno tempranc a medio (De Cserna ef.al., 1980).

En el érea cartografiada, la Fm. Balsas aflora Unicamente en una pequefia
zona cerca de San Andrés de la Cal, donde esta cubierta en discordancia paraiela
por la Fm. Tepoztlan y cubre a calizas de la Fm. Morelos. Consiste de un

“conglomerado de guijas mayormente de calizas, en una matriz arcillosa rojiza,
bien cementado.

Fm. Tepoztian.- En la parte central del drea de estudio, y formando
los relieves montariosos mas espectaculares de la zona, aflora una secuencia de
rocas volcaniclasticas cartografiadas como Fm. Tepoztlan (Fries, 1960). La
topografia que desarrolla esta unidad se caracteriza por abruptos acantilados
controlados por fracturas, y un terreno escalonado, reflejo de la variacién en la
resistencia a la erosién de los diferentes intervalos litoldgicos que la integran. El
material predominante en la Fm. Tepoztldn corresponde a detritos volcanicos
andesiticos en estratos de 50 cm. hasta mas de 10 m. de espesor, de color gris al
fresco y amarillento al intemperismo. Haro efal. (1986), mediante un estudio
sedimentoldgico detallado, subdividieron a la Fm. Tepozilan en tres unidades
litoestratigraficas. Todas consisten en capas alternantes de lahares de baja
concentracién de grano, tobas, sedimentos de origen fluvial y lahares de alta
concentracion de grano, y son discriminadas por la presencia, tanto en la unidad
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inferior como en la superior, de brechas de origen voltanico intercaladas, que no
aparecen en la unidad intermedia.

La fuente para estos materiales parece ser el centro volcanico de Zempoala
(De Cserna y Fries, 1981; Haro et.al., 1986). La Formacidn Tepoztlan presenta un
echado hacia el norte variable entre 0° y 6°, que pudiera ser deposicional, o estar
asociado a un basculamiento debido al fallamiento normal que afecta a esta
unidad. Muestra un periodo de deformacion tensional por la presencia de
numerosas fracturas y algunas pequefias fallas normales orientadas casi este-
oeste, con el bloque caido hacia el norte

En el area de estudio estas rocas se encuentran cubiertas
discordantemente por los derrames del volcan Suchiooc (objetivo de este trabajo)
y por otros derrames pertenecientes a la Fm. Chichinautzin. Por otra parte, cubre
en discordancia paralela a la Formacién Balsas y en discordancia angular a rocas
mesozoicas. Fries (1960) considerd a esta unidad del Mioceno. Sin embargo,
Ochoterena (1977) considera que se trata del relicto erosionado de un cono de
deyeccién formado durante el Plioceno temprano.

Cuaternario.-

Fm. Chichinautzin.- En sus estudios en el estado de Morelos,
Fries (1960) reconocid la importancia de las rocas volcanicas Cuaternarias,
nombrando formalmente al Grupo Chichinautzin, aunque sin definir formaciones
dentro de dicho grupo. Debido a ello, los trabajos posteriores han usado el término
Formacion Chichinautzin para incluir todas las rocas asociadas a vulcanismo
monogenético en la regién entre la Cuenca de México al norte, el glacis de
Cuernavaca al sur, Popocatépet! al oriente y Nevado de Toluca al occidente.

La Sierra Chichinautzin esta formada por mas de 200 conos volcanicos
escoriaceos, de tefra y de lava, derrames gruesos en bloques, derrames delgados
tipo A'a e incluso pahoehoe, en su gran mayoria de tipo andesitico o basaltico-
andesitico, aunque hay gruesos derrames que son incluso daciticos (Martin del
Pozzo, 1980). Pertenecen al linaje calcialcalino y estan asociados a la subduccién
de la Placa de Cocos (Martin del Pozzo, 1982) (figura 9).

l Hlaca del
Caribe

Figura 9;: Mapa de la Faja Volcénica Transmexicana,
mostrando la ubicacion de la Sierra Chichinautzin.
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La Sierra Chichinautzin estd construida sobre rocas Terciarias,
pertenecientes a las Formaciones Las Cruces, Ajusco y Xochitepec al norte vy las
Formaciones Zempoala, Tepoztlén y Cuernavaca al sur (Fries, 1960; Schlaepfer,
1968). Los limites norte y sur de la Sierra Chichinautzin presentan laderas
empinadas; sobre todo el escarpe sur es muy marcado, y posiblemente esté
asociado a fallas normales con el blogue caido hacia el norte (De Cserna et.al.,
1987(1988)). Los conos volcanicos se encuentran en la parte alta asi como en las
laderas y bases de la Sierra.

Se identifican 3 tipos de edificios volcanicos (Martin del Pozzo, 1983):

1. - Derrames gruesos (70 a 300 m), en bloques, de composicidn andesitica a
dacitica, sin cono de tefra asociado. Ejemplo: los derrames La Glorig,
Tabaquillo, Xicomulco y Topilejo.

2. - Conos de tefra con angulo externo cercano a los 30°, rodeados por derrames
de lava delgados, mayormente en bloques, aungue pueden ser A'a ¢ incluso
pahoehoe, extruidos desde la base del cono. Son el tipo mas abundante en la
sierra. Los derrames de lava pueden estar distribuidos alrededor del cono de
tefra, formando un escudo, como es el caso de los volcanes Pelado y Teuhtli, o
pueden formar derrames extensos pero delgados, en forma de lengua, como en
fos volcanes Xitle, Yololica, y Suchiooc. En ocasiones al cono le falta un
segmento, por haber sido arrastrado durante la emisioén de lavas, como ocurrid
en el Ahuatepec, et Panza y el Tépet Ill.

3. - Conos de lava de tipo conico, formados por la intercalacion de lava y tefra en
el cono, o por la emision de derrames delgados de lava desde el crater
principal, cubriendo la superficie externa del cono de tefra. El Chichinautzin y el
Xictontle son de este tipo, aunque este Uitimo es un cono adventicio de! Volcan
Xitle,

Algunos volcanes como el Suchiooc, Xitle, Cuescomates y Chichinautzin,
pueden haber presentado actividad similar a la de volcanes islandianos o
hawaianos, por la alta proporcion de lava emitida con relacidn a piroclastos y el
caracter fisural de la erupcién. Todos los volcanes son de tipo monogenético, con
periodo de vida corto e indice de explosividad intermedio, y muchos presentan
conos adventicios sobrepuestos. Los depésitos piroclasticos son en su mayoria el
" producto de actividad de tipo estromboliano (Martin del Pozzo, 1982). Los
derrames emplazados mediante tubos de tava son pocos, puesto que la mayoria
son A’a o en bloques. Aparentemente la velocidad, volumen y composicion de las
emisiones, junto con la topografia preexistente, son los factores que determinaron
la longitud y morfologia de los distintos derrames.

Varios conos estan anidados en grupos o alineados a lo largo de una
misma fractura. Las alineaciones son predominantemente este-oeste,
aproximadamente la direccién que sigue toda la sierra, aunque los hay en otras
direcciones (Martin del Pozzo, 1982). Ef patrén general del conjunto completo de
los volcanes Los Otates, al que pertenece el Suchicoc, parece estar alineado en
direccién noroeste-sureste.

La edad de ia Formacién Chichinautzin ha sido objeto de discusion. Es
menor a 700 mil aflos, ya que presenta polaridad magnética normal (Mooser et al.,
1974), pero ésta se ha tomado como su edad limite, aun cuando por morfologia y
por las edades obtenidas radiométricamente (todas menores a 40,000 afios)
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parece ser que, al menos |a parte expuesta de la Formacién Chichinautzin, es
pleistocénica y holocénica, pero esto tampoco indica el inicio de la actividad
volcénica en el area (Urrutia-Fucugauchi y Martin del Pozzo, 1993).

En el drea cartografiada, ademas del Suchiooc, la Fm. Chichinautzin esta
representada por conos de tefra y derrames asociados a otros 24 volcanes (figura
10). Estos fueron clasificados siguiendo a Martin del Pozzo (1980, 1982), quién
encontrd que el uso de parametros morfolégicos puede ser una guia de la edad.

[ J¥m. Chichinantein 4
[EE Lawar Suchisoc :
Fm. Tepezilin
W Mesozoice

g i 2km

W

v 1 !

Figura 10: Ubicacién de los volcanes del drea del Suchiooc
La numeracién entre paréntesis corresponde a la clasificacién de Martin del Pozzo (1980).

{los volcanes con letra no fueron identificados por dicha autora)
Hv post-Suchiooc: Los volcanes mas recientes del area, Tlaloc (35) y las dos bocas del
Chichinautzin (3 y 4).
Volcan Suchiooc: Objetivo del trabaio, por lo que fue cartografiado en forma independiente (45).
Hv pre-Suchiooc: Ololica (47), Tépeti 1 (49), Tépetl 2 (50) y Yecahuazac (60).
Plv: Suchiooc Chico (48), Oclayuca (53), Tépetl 3 (55), los Otates (56, 57, 58), Quimixtepec (59),
Cuiloyo (61), Cuiloyito (62), Tépetl 1bis (A), Ocotécatl (83), Ocotécatt 2 (64), Teconzi (100),
Teconzito (101), Pajonal (116), Tepemecac (B), Sin Nombre (C), Huilotepec 1, 2, 3y 4 (D1, D2, D3
y D4) y Suchiooc Viejo (E).
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Estilo eruptivo del volcan Suchiooc.- El cono tiene una altura de 200
metros, un didmetro en la base de 1,100 m y un crater de 150 m de profundidad y
350 m de diametro, en forma de embudo. El fondo del crater presenta una
pequefia &rea plana, pues esta ligeramente relleno por suelos formados por
alteracion de cenizas depositadas durante la erupcién posterior de algun volcan
cercano. Culmina a los 3,300 msnm. Esta apoyado en los restos de una estructura
volcanica, aqui nombrada Suchiococ Viejo, cuyo crater es identificable al sur del
cono principal y es bastante mas antigua, como lo demuestra la cubierta de suelos
(cenizas alteradas) que presenta, y que no existe en el Suchiooc (figura 11). Un
derrame grueso de lava en bloques perteneciente a este volcan puede
identificarse en la base sudoeste deil cono del Suchiooc. La estructura denominada
por Martin del Pozzo (1980, 1982) como Suchiooc Chico (No 46 en la figura 10),
situada al noreste del cono del Suchiooc Grande, esta formada principalmente por
lavas gruesas y cubierta parciaimente por tefra y suelos.

CJ llkm

i@ lVolcé.u Suchicoc

lgrtemn S ﬂm‘”-

Lavas pm—Sm:]unoc
@I Cratler

Escarpe de
Desalgzpanﬁenm

Otros velcanes

Cresias de presion
Y WY y lineas de flujo

i———"l c“lﬂl'sns A A, depresmnes Sm]ﬁ:; Viejo EEEEEEE

superfic

Figura 11: Esquema del cono del Suchiococ

En una primera etapa, la erupcién del Suchiooc debe haber sido de tipo
estromboliano, con la acumulacion de lapilli y bombas alrededor de la boca
eruptiva para formar el cono del volcan. Sin embargo, no se conocen
afloramientos que permitan observar la estructura interna del cono, totalmente
cubierto por un denso bosque. El cono del Suchiooc presenta una depresién plana
y redondeada en el labio noroccidental del crater, que corresponde a una boca
adventicia, y el flanco oeste del cono presenta una gran escotadura. Una ligera
depresion en el flanco noreste que mira hacia el Suchiooc Chico, esta alineada
con las anteriores estructuras. Corresponden a un deslizamiento del flanco
noroeste, probablemente asociada a la emision de lavas en la base norte del cono,
precisamente en el punto en que el plano de deslizamiento alcanza la base del
cono. |

Se inicié entonces una segunda etapa de la erupcidn, caracterizada por la
emisién de lavas a un ritmo mas o menos constante, aungue con variaciones en el
caudal. Las lavas, donde no estan cubiertas por suelos y vegetacién, tienen el
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aspecto megascdpico de lavas tipo pahoehoe, y por su composicién baséltica
(Si02<52%), es probable que la emisién debe haber sido a un ritmo de extrusion
moderado (3 a 5 m’/s), similar a los de erupciones hawaianas en las que se han
formado tubos de tava, como Mauna Ulu y Kupaianaha (Rowland & Walker, 1990).

Grandes levees adosados al flanco sur del Suchicoc Chico y al flanco
nordeste del cono principal, cubiertos de vegetacion, enmarcan lo que fue un lago
de lava y actualmente es una depresion plana, cubierta de suelo, de forma
alargada y sinuosa, de unos 600 metros de largo, menos de 20 metros de ancho
en su porcion mas estrecha y 130 metros en su porcién mas ancha. Este lago
desbordo hacia el noroeste, formando un pequefio derrame en el que los levees
que enmarcaron los canales son reconocibles a pesar de estar enmascarados por
la cobertura vegetal, y principalmente hacia el este y sudeste, mediante un
sistema de tubos de lava.

El extremo oriental del lago es bastante amplio (unos 130 metros de
diametro) y esta enmarcado por /evees altos (hasta 15 metros) hacia su flanco
externo, pero apenas marcados (hasta 5 metros) en el flanco interno. Una
depresién profunda (hasta 10 metros) inmediatamente al sudeste de los /evees da
acceso a grandes tubos alimentadores que deben haber transportado la mayor
parte de |a lava hacia el este y sur, mientras que varios tubos menores, formados
a partir de reboses de los tubos principales, también pueden ser identificados. Los
restos de estos tubos forman las cuevas del Sistema del Distribuidor.

El derrame roded el volcan Tepemecac, siguiendo las fuertes pendientes
situadas hacia el sur, en forma de varias lenguas de lava que desarrollaron /evees
que se cerraron formando tubos. Uno de ellos se reconoce en las cuevas de
Tepemecac, Barreto y Aucomolijia, y otro en las cuevas de Amatlan y Retirada.

E! mayor de estos tubos es identificable a partir de Ia cota 2,850 m y hasta
los 2,400 m en tres distintas cavidades, Tiro Perdido, Cueva del Arbol y
Chimalacatepec. Existen evidencias para afirmar que debido al flujo sostenido de
lava en su interior, ésta erosiond térmicamente su lecho, generando un tubo con
seccion en forma de candn, mientras que el endurecimiento de la superficie de la
lava en su interior lo dividio en tubos superpuestos.

Se pudo identificar en las fotografias agreas, mediante diferencias en el
" tono, que 'a partir de este tubo maestro se emitieron, por al menos 6 hornitos o
claraboyas, una serie de derrames de tipo muliiple o compuesto que cubren a las
lavas unitarias (en canales) descritas anteriormente, y forman la totalidad del
derrame hacia el sur de Santo Domingo (figura 12). La ubicacién de estos
rebosamientos coincide con la porcidén de mayor pendiente en el derrame. En
estas lavas también se desarrollaron tubos, pero de morfologia distinta, integrados
por multitud de pequefios conductos en un patrén anastomosado
tridimensionaimente. Las cavidades mas largas y complejas del detrame del
Suchiooc, que integran el Sistema Tlacotenco, estan emplazadas en estos
derrames multiples.

Al alcanzar {a Sierra de Tepoztlan, el derrame se dividid en varias lenguas,
la mayor de las cuales baj6 por el valle de Santo Domingo, donde se encuentra la
Cueva del Diablo, para después pasar entre los conos de los volcanes Huilotepec -
y bajar hasta el Valle de Yautepec.
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Con una longitud superior a los 18 km, el derrame del Suchiooc es uno de
los mas largos de la Sierra Chichinautzin. Se inicia a los 3,100 m de aititud, y
desciende hasta los 1,280 es decir, recorre un desnivel de 1,820 metros, con una
pendiente promedio superior a los 100 m/km (5.7 °), aunque en porciones supera
los 200 m/km (11.4°). Todo el derrame consiste en lavas tipo pahoehoe, aunque
en el interior de algunos tubos se han encontrado derrames tardios de A'a, que
representan las Ultimas lavas en drenar ios tubos, gue se transformaron en A’a al

perder movilidad.

Lava emplazada
por canales que
se transformaron

en tubos

Lava ewmplazada
an forma de
rebose noiltiphe
del tubo maestro

RE9610

Figura 12: Mapa morfolégico del derrame del Suchiooc
y ubicacitn de las muestras.
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Volumen.- En el puebio de San Juan Tlacotenco la via del Ferrocarril corta
un derrame lateral en dos secciones de hasta 8 metros de altura, pero sin llegar a
la base. El sistema completo de tubos anastomosados emplazado en este
derrame abarca un espesor de menos de 10 metros, incluso donde hay niveles
sobrepuestos. Casi al final del derrame principal, la carretera Tepozilan-Yautepec
lo corta. E! espesor observado es de 14 metros, y esta cubriendo un derrame del
Huilotepec. Por otro lado, en el Sistema Chimalacatepec se encuentra una serie
de tubos sobrepuestos que abarcan un espesor de 30 metros. Sin embargo, como
se vera mas adelante, es probable que la erosion térmica haya profundizado este
tubo maestro, por lo que el espesor aqui estaria exagerado. Tomando en cuenta la
fuerte pendiente sobre la que se emplazé el derrame y la fluidez que debe haber
tenido la tava, se puede estimar que el espesor total no debe ser mucho mayor a
los 20 metros, y en algunos sitios es probablemente menor incluso a los 10
metros.

Tomando un espesor estimado en 20 metros, y considerando que el area
cubierta por lavas es de casi 20 km?, ei volumen total es de 4 * 10° m® (0.4 km®), a
los que se pueden afiadir 7.6 * 10" m® (0.076 km®) del cono de tefra, para un total
de casi 0.5 km°. Si se considera una tasa de emision similar a la de los voicanes
hawaianos (en erupciones formadoras de tubos) de alrededor de 5 m*/s (Rowland
& Walker, 1990), el emplazamiento del derrame habria durado 2.5 afios,
suponiendo que no hubiese interrupciones. Sin embargo, en los tubos hay
evidencias de varias interrupciones y reocupaciones de los tubos principales.
Como observé Halliday (1998) en Hawaii, estas interrupciones pueden durar
incluso periodos de varias semanas sin que el tubo se enfrie demasiado. El
calculo temporal no toma en cuenta la tefra que constituye el cono, aunque su
formacion no necesariamente implica un tiempo considerable; por ejemplo, en el
caso del Paricutin, el cono alcanzd una altura de 220 metros (similar al cono del
Suchiooc) después de sélo 12 dias (Flores, 1945). Es notable 1a gran longitud de
este derrame, con relacidn a su poco volumen.

Edad.- De acuerdo con Martin del Pozzo (1980), el volcan Suchiooc
corresponde a las Volcanitas Holocénicas (Hv), la unidad mas joven. Las
caracteristicas que definen a esta unidad son: “la presencia de un suelo delgado,
una cubierta uniforme de vegetacién baja, todas las estructuras de flujo
perfectamente preservadas, las unidades de flujo individuales son cartografiables,
y se encuentra sin cultivar (pedregal)’. Estas caracteristicas se pueden apreciar en
las partes bajas del derrame, por debajo de los poblados de San Juan Tlacotenco
y Santo Domingo. Sin embargo, en ias porciones mas elevadas, el derrame
presenta una cubierta de arboles (pino y encino segun la altitud) zacatén y suelo
impersistente, caracteristicas que corresponden con las unidades Plv4 y Piv3
(volcanitas pleistocénicas 4 y 3), ligeramente mas antiguas. Se considera que la
edad holocénica es la correcta, y la mayor presencia de suelos en las partes altas
se debe al depdsito de cenizas procedentes de erupciones mas recientes, como
oueden ser los volcanes Chichinautzin o Tlaloc.

Estas cenizas también se encuentran en el interior de varios de los tubos,
formando rellenos de suelos estratificados, probablemente transportados en forma
similar a la descrita por Halliday & Halliday (1991) para los tubos de lava del Monte
Santa Helena, E.\U.A,, que fueron parcialmente rellenados por cenizas durante las
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erupciones de 1980. Carbones procedentes de estos rellenos, colectados en la
Cueva de la Tuberia, estan en proceso de ser fechados. Los voicanes cercanos
(Yecahuazac y Los Otates) son mas antiguos, puesto que sus lavas estan
cubiertas por las del Suchiooc, pero la diferencia de edad no es significativa, por 1o
que es bastante dificil, tanto en el campo como en las fotografias aéreas, separar
y distinguir el derrame del Suchiooc de los otros derrames. A pesar de que se hizo
una busqueda intensiva, no se han encontrado paleosuelos que permitieran fechar
al Suchiooc.

Petrologia.- Se realizaron anélisis quimicos y petrograficos de dos
muestras de lava del Suchiooc. La muestra RE-9519 corresponde al derrame
original, emplazado en canales, mientras que la RE-9610 corresponde ail derrame
multiple posterior (figura 12).

Los elementos mayores se analizaron por fluorescencia de Rayos X. Se
determind una composicion basaéltica (SiO; < 52%), aunque cercano al limite con
las andesitas (Tabla 2). Los valores altos de MgQO hacen pensar que el magma
habia sufrido poca diferenciacion antes de ser extruido, y los altos valores de Ca0Q
podrian estar asociados a plagioclasas calcicas. Se frata de una roca de afinidad
calcialcaiina. La falta de una textura traquitica, y la presencia de abundantes
plagioclasas (65 a 70 %) respecto de minerales obscuros {30 a 35 %) sugieren
que se trata de una andesita. Por estos datos, se considera que se trata de un
basalto andesitico (figura 13 y 14). Es importante hacer notar que no existen
diferencias petrolégicas importantes entre las muestras (Tabta 1). Esto indica que
las diferencias morfologicas de estas lavas se deben al ritmo de extrusion y por
tanto forma de emplazamiento, puesto que no hubo una variacion en la
composicion de los productos emitidos por el voican en estas etapas de su
erupcion.

RE-9519 RE-9610

Descripcién

megascopica

Roca gris obscuro, negra, con gran
cantidad de vesiculas
subredondeadas a  elipsoidales,
alargadas segun la direccion de fiyjo,
y muchos fenocristales de olivino en
una matriz afanitica gris obscuro.
Textura microporfiritica.

Roca gris verdoso, casi negra, con
gran  cantidad de vesiculas
elipsoidales alargadas segun la
direccion de fiujo, y cuyo tamafio
promedio es 0.5 cm. Contiene
muchos fenocristales de olivino en
una matriz afanitica de color gris
gbscurg,. Textura microporfiritica.

Descripcion

microscopica

Roca con abundantes fenocristales
euhedrates de oliving y pocos
¢ristales subhedrales de plagioclasa
en una matriz pilotaxitica de cristales
microliticos de plagioclasas; olivino,
y algunos piroxenos, opacos, en
forma de racimos intergranulares.
Presenta trazas de vidrio intersticial.

Roca con abundantes fenocristales
euhedrales a subhedrales de olivino

en una matriz pilotaxitica con
microlitos subhedrales de
plagioclasas, cristales

intergranulares euhedrales de
olivino, y en mucha menor cantidad
microlitos subhedrales de piroxenos,
asociados a opacos en racimos.
Holocristalina.

Tabla 1
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Elementos RE-9519 RE-9610
mayores {%)

Si0, 51.23 51.35
TiO, 1.75 1.79
ALO, 17.09 16.12
Fe,0st 9.88 10.31
MnoO 0.14 0.154
MgO 7.88 8.40
CaQ 7.70 7.77
Na,O 3.74 3.60
K,O 1.04 1.04
P.O5 0.323 0.322

Suma 100.77 100.86

Tabla 2

Fel)

Toleitico

Calci-Alcalino

Nap+Kp MgO

Figura 13: Diagrama de Irvine & Baragar (1971) para las rocas del Suchiooc
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Figura 14: Diagrama de Cox et.al. (1979} para las rocas del Suchiooc
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Capitulo 3: Tubos de lava del volcan Suchiooe.

La fuerte pendiente predominante a todo lo largo del derrame del Suchiooc
favorecié el drenado de la lava en un importante porcentaje del complicado
sistema de tubos que lo alimentaron, formando una gran cantidad de cuevas. La
ubicacién de las cavidades exploradas y cartografiadas en este trabajo se muestra
en la figura 15. Se han encontrado cuevas en 4 zonas del derrame: la porcién
proximal, inmediata al cono y lago de lava; las pendientes fuertes que forman la
porcidon media del derrame; el derrame lateral de San Juan Tlacotenco; y la
porcion media distal, al pie de las pendientes mas fuertes. La mayoria de las
cavidades no tienen un nombre local, por lo que fueron nombradas por rasgos
geograficos cercanos, por el nombre del duefio del terreno en que se abre la
cueva, o por algun rasgo especial. No se ubican especificamente para evitar que
sean vandalizadas.

. Sisterna del Distribuidor
Colin-Cuevas

Tire Perdido

Arbol

Sistema Chimalacatepec
Marcels

Sistema Tlacotenco
Cuauctepcac

: Tepemecac

. Barreto

; Aucomolijia

. Retirada

M: Diable

Nt Tubos de Lava

Levees

PRo-EHQEHEOO B

Figura 15: Ubicacién de las cavidades
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La edad relativamente reciente del derrame ha permitido que los tubos vy las
estructuras ‘primarias en su interior se hayan conservado, casi sin ser destruidas
por colapsos y rellenos posteriores. La descripcion de las estructuras primarias y
secundarias encontradas en estas cavidades se realizara usando la terminologia
propuesta por Larson (1991b, 1993). Fueron representadas en los mapas
mediante una simbologia especialmente disefiada para este trabajo (figura 16),
por lo que en el texto sblo se mencionaran aquéllas que revelaron mayores
detalles sobre la evolucion de los tubos.

i Cenizas
Entrada
ga;‘z:;s Colapso o alteradas
2 0 claraboya a suelos
_ Corte vertical
Levees Parietales Bloques de hacia ¢l lado hachurado
i errum Pendiente
o de Piso d be 7 baja hacia donde divergen
. rFd
Terrazas laterales Frente de [, +} Nivel
¥ cafién central derrame ;. # | nferior
tardio , .f
Derrame nahoehoe Disminucién en U | Cerimica
en el isé) ™+ | altura del techo ,
ep Techa bajo del @ | Restos oseos
Flujo hacia el lado convexo ¥ lado hachurado humanos
7| Derrame A'a en ¢l piso ® /| Bloques 7| Bloqueo por suclos
Flujo hacia el lado convexo @‘9 Amastrados Bloqueo por
derrumbe
Simbologia para mapas de cavidades del Suchiooc

Figura 16: Simbologia

A: Sistema del Distribuidor.- (A en figura 15, figura 17) Esta constituido
por 42 cuevas distintas, en general cortas (la mayor, Cueva de los Ramales,
apenas sobrepasa los 300 metros de longitud), e incluye también varios canales
sin techo, depresiones superficiales y trincheras. Tiene un total de 4,360 metros de
galerias subterréneas. Estas cuevas se originaron a partir de los vertedores del
lago de lava formado entre el Suchiooc y el Suchiooc Chico. Los bordes del lago
estadn marcados por /evees semicirculares que enmarcan una depresion de forma
redondeada. Estos jevees tienen una altura de hasta 5 m. hacia el interior, pero
son incluso de 15 metros de alto en su flanco externo.
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La morfologia de las cavidades, su posicién y dimensiones, permiten
identificar 2 tubos maestros, representados por las cuevas de la Bobina y Bobinita,
segmentados por varios colapsos que forman las distintas entradas y trincheras
{figura 17). Es importante remarcar que ambos tubos se inician en el Gran Canal,
principal vertedero del lago de lava, a varios metros por encima del fondo del
canal, por lo que deben representar solamente el nivel mas alto de una serie de
tubos sobrepuestos, y los niveles inferiores no son accesibles. Por otro lado, el
Hoyo de Huan esta alineado con el Gran Canal y alcanza un nivel similar. Estas
relaciones hacen pensar que al terminar la actividad, la mayor parte del lago de
lava estaba ya solidificado y el sistema de tubos se iniciaba desde 1a boca eruptiva
(figura 18):

Lago de lava Levee g 10 metros
| EN— |

Figura 18: Perfil esquematico parcial del inicio del Sistema del Distribuidor

Siguiendo la direccion de ias Cuevas de la Bobina esta la cueva Big One,
un remanente muy colapsado y poco drenado del mismo tubo. El piso de la
porcién terminal de esta cueva esta ocupado por un derrame tardio de lava A'a
roja que fluyd en sentido inverso, por lo que debe provenir de un nivel inferior.

El tubo de La Bobinita se inicia como dos tubos paralelos que se unen
rapidamente en un solo conducto, también sumamente colapsado. Continua en la
cueva de la Cupula, en cuya parte terminal se encuentra una gran galeria con
levees de lava A’a roja, muy prominentes, que enmarcan €l descenso hacia un
- nivel inferior no drenado y por tanto inaccesible.

 Este derrame A'a, de color rojo, es muy conspicuo en aquellas cavidades
que representan el tubo maestro (Bobina, Bobinita, Tiro Perdido, Covachita, Arbol
y Chimalacatepec). Representa al Uitimo derrame emitido por el Suchicoc. No
debe confundirse con los derrames A'a y transicionales entre A'a y pahoehoe, de
color negro, generalmente tardios, encontrados en las otras cavidades, que
representan la porcion final de la lava que circulaba en el tubo, que al drenarse y
solidificarse cambié su aspecto.

Las cuevas de La Bobina y La Bobinita presentan una galeria de seccién
elipsoidal, rodeada por una costra parietal. En los colapsos, por detras se
observan varias unidades de flujo (figura 19} que representan rebosamientos del
canal original. Estas relaciones se pueden observar en cada uno de los colapsos
gque segmentan estos tubos.
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Figura 19: Perfil transversal
Cueva de la Cupula, Sistema del Distribuidor.

La prolongacién del tubo maestro de la Bobinita-Clpula puede reconocerse
por la presencia de una elevacion del terreno, en cuya cresta hay dos depresiones
superficiales en ias que se originan varios tubos de rebosamiento, preservados
como las Cuevas de la Vinchuca, Curro, Ruth, Claudia, Ramales y Ana. L.a Cueva
de los Ramales presenta un patron anastomosado, debido a la menor pendiente.

Otros derrames pequefios también rebosaron directamente del lago, vy
forman sistemas de tubos de menores dimensiones. Al norte de la Bobina estan
las cuevas del Descanso y del Globo, en las que se distingue un tubo unitario
principal y diversos distributarios por rebosamiento. Al sudoeste de la Bobina hay
otros tres canales emisarios del lago de lava, cada uno de los cuales generaron
tubos (cuevas del Puente Alto, Puente Bajo y Canal). L.a continuacién de uno de
éstos, Puente Bajo, esta constituida por la cueva del Tiro Intermno. La entrada de
ésta es una claraboya con anillo de costras, situada sobre el origen de un tubo
superficial, construido directamente sobre una claraboya de un tubo mas profundo,
en forma de cafidn (figura 20). Estas relaciones permiten afirmar que el tubo
maestro presentaba en este punto una claraboya importante, que emitid un
derrame de rebosamiento que a su vez desarrolié costra y formo el tubo
superficial, antes de que su techo también se rompiera y formara la actual entrada.
Las cuevas Chicas se originaron también como rebosamiento de este mismo tubo

maestro.

0 5 metros Claraboya

..............................

Tubo de rebosamiento

Tuba maestra

Figura 20: Tubos de rebosamiento sobre un tubo maestro.
Cueva del Tiro Interno, Sistema del Distribuidor.
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B: Cueva Grande de Colin-Cuevas.- (B en figura 15, figura 21) Situada en
el rancho de la familia Colin Cuevas, consiste en un segmento muy colapsado de
lo que fue un tubo de grandes dimensiones. En las paredes del colapso se
aprecian mas de 10 unidades de flujo. El segmento de tubo ladera abajo (al sur)
del colapso esta dividido en dos niveies sobrepuestos.

Dos niveles
sobrepuestas

Cueva Grande de

Colin-Cuevas
Longitud: 194m Desnivel: 29 m

Figura 21: Planta de 1a Cueva Grande de Colin-Cuevas
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C: Cueva del Tiro Perdido.- (C en figura 15, figura 22) Es un segmento del
tubo maestro del derrame, como [o indican su posicidn, dimensiones y estructuras
internas. La entrada es un minusculo agujero de colapso, en el techo de la parte
baja de la unica galeria de la cueva. Consiste en un gran tinel, cubierto de
blogues de derrumbe y en el que no se observan estructuras primarias, debido a o
extenso del colapso, excepto en los dos extremos.

Cueva del Tiro
Perdido
Longitud: 262 m
Desnivel: 22 metros
.
Piso de &'a Rojo
Graleria encafionada
con levees parietales
de pahoehoe Galsria
de
N Colapso
k
Piso A'a Rojo
Entmdﬁ i : 7 -;‘ i'-..
By e
010 20 30 40 50 metws @j
e
Domo con levee
de A'a Rojo

Figura 22: Planta de 1a Cueva del Tiro Perdido

Ladera arriba, el derrumbe termina en un segmento de galeria intacto, de
30 metros de largo, antes de alcanzar otro derrumbe que bloquea totaimente la
galeria. Ei segmento intacto es verdaderamente impresionante, mide unos 10
metros de ancho y casi 15 de alto, con varios prominentes fevees parietales de
hasta mas de un metro de ancho a varios metros de altura (figura 23). Las paredes
y techo estan cubiertos de una costra parietal refundida con piroestalactitas,
mientras el piso esta formado por un derrame A’a rojo tardio.
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Coastra Parietal

A | i * LavaA'a Roja

Figura 23: Secciin transversal, Cueva del Tiro Perdido

Ladera abajo el derrumbe termina al entrar a un segmento de galeria cuyo
piso esta formado por un conspicuo derrame A’a tardio, de color rojo. A los 30
metros la galeria se cierra en un domo, formado durante la actividad, como lo
demuestra el fevee de A'a rojo a todo su alrededor. La continuacion del tubo
ladera abajo no fue drenada, aunque las estructuras del derrame A’a rojo del piso
muestran que fue drenado hacia un nivel inferior. Este derrame, que fue el Ultimo
en circuiar por esta cueva, es el mismo que se encuenira en todas las cavidades
que formaron parte del tubo maestro.

D y E: Cueva del Arbol y Sistema Chimalacatepec.- (D y E en la figura
15, figura 24) La Cueva del Arbol representa, junto con el Sistema
Chimalacatepec, un segmento importante del tubo maestro principal que alimentd
a la mayor parte del derrame, lo que es evidenciado tanto por sus dimensiones y
posicidn como por sus estructuras internas. Este tubo consiste en un largo caion,
a intervalos separado en varios tubos sobrepuestos por el crecimiento de grandes
levees intemos, e interceptado por varias entradas en forma de tiros verticales,
que de arriba a abajo reciben los nombres de Cueva del Arbol, Cueva de
Tatamasquio, Cueva de Chimalacatepec y Cueva de lztaxiatla, las Ultimas tres
conectadas subterraneamente para formar el Sistema Chimalacatepec. La Cueva
de los Helechos es otra claraboya cuya conexién con el sistema esta bloqueada.
t.a Cueva del Potrero estd en un derrame de rebosamiento paralelo al tubo
maestro, es de cardcter anastomosado, y por su posicidn y estructuras internas
esta genéticamente asociada al Sistema Tiacotenco, descrito posteriormente.

Todas las entradas parecen haber sido claraboyas abiertas durante la
actividad, ya que presentan /evees marcados hasta el borde superior y las paredes
estan cubiertas de costra parietal refundida. L.a unica excepcion es la Cueva del
Arbotl, donde el colapso posterior a la actividad a borrado estas evidencias. Sin
embargo, en las fotografias aéreas todas corresponden a hornitos donde se
emitieron derrames multiples o compuestos, que caracterizan al derrame al sur de
este punto.
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Ademas, tanto en la Cueva del Arbol como en Chimalacatepec las Ultimas
lavas en circular por su interior fueron el derrame A'a color rojo descrito
anteriormente. En estas cavidades, dicho derrame reocupd un tubo en forma de
cafion bastante profundo, dejando gruesas costras parietales y grandes levees
que en ocasiones separan al cafiion en varios tubos sobrepuestos, particularmente
en las cercanias de las claraboyas.

. del Arhol

Cueva del Arbol y
Sistema Chimalacatepec

-108

150

L 200

250 Perfil provectado, vista al Este
Exageracion vertical 2x

- 300 metros

Figura 24: Perfil proyectado de la Cueva del Arbol y et Sistema Chimalacatepec.
Puede observarse la separacién en varios niveles en la zona de las claraboyas.

D: Cueva dej Arbol.- (figuras 28 y 29) La entrada es un gran colapso en la
parte alta de la galeria principal. En este lugar el colapso involucra la roca
encajonante (fuera de la costra parietal), y puede observarse que el derrame
consiste en mas de 15 unidades de flujo deigadas (hasta 1 m. de espesor), es
decir, se frata de un derrame compuesto 0 multipie (figura 25).

La galeria principal de la cueva consiste en un gran cafén, relleno
. parcialmente por el grueso derrame A'a rojo que dejé prominentes levees
parietales en ambas paredes. En buena parte del recorrido, estos Jevees
parietales se unen cerrando el tubo y separandolo en varios niveles sobrepuestos.
Ademas, a varios metros por encima del tubo maestro se abren galerias laterales,
de menores dimensiones.

Al norte de la entrada un pequefio tubo semicircular, con piso de pahoehoe
y levees laterales, diverge de la direccion seguida por la galeria principal. Al sur de
la entrada, se abren, a ambos lados y a 6 metros de altura sobre ei piso, dos
galerias semicirculares. La del lado oeste se desarrolla como un tubo paralelo que
termina totalmente relleno por lava A’a roja, que entrd por la galeria principal. En la
galeria oriental, el derrame A'a rojo penetrd en la galeria unos 15 metros hasta
donde tuerce ladera arriba hacia el norte. A partir de aqui el piso es de pahoehoe,
con levees parietales muy claros. Esta galeria termina bloqueada por el derrame._
A’a rojo, que reocupa el tubo, procedente de la galeria principal. A un nivel mas
alto se abre, en el lado oriental, casi taponada en su inicio por bloques
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arrastrados, una galeria semicircular que inmediatamente se divide en dos tubos
elipsoidales, con Jevees parietales que muestran en varios lugares incision por la
lava tanto vertical como, en los meandros, lateralmente.

Figura 25: Secci6n transversal en la entrada de la Cueva del Arbol
Nétese el colapso, y las paredes conformadas por multitud de unidades de flujo.

La galeria principal parece terminar ladera abajo en un gran pozo con
levees circulares a todo el derredor, denominado El Embudo, que drend el
derrame A'a hacia un nivel inferior. El pozo da acceso a un segmento de tubo que
se prolonga ladera arriba, por debajo de {a galeria superior, hasta un derrumbe,
pero ladera abajo es inaccesible, pues esta relleno por el derrame A’a rojo. El
levee que rodea al Embudo oculta casi totalmente la prolongacion, al nivel alto, de
la porcién superior de la galeria, que no fue ocupada por estas lavas, como o
indican sus /evees de pahoehoe. Este tinel desemboca en la Cascada, donde un
pozo en el piso da acceso a un corto segmento del nivel inferior (figura 26).

!

0 10m
El Embudo ‘

Levees patiotales
atado of detrsdor
del pozo

Figura 26: Perfil de El Embudo y La Cascada. Galeria encaﬁoﬁada, rellena por lava A'a roja
que forma levees y separa al tubo en niveles sobrepuestos, el inferior no drenado

Mas adelante se marcan /evees laterales en la fava A'a roja que forma el
piso; ladera abajo estos fevees crecen hasta cerrar el cafién y separario en dos
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tubos sobrepuestos. Siguiendo por la galeria superior, este proceso vuelve a
observarse mas adelante, dando un total de 3 niveles sobrepuestos. Tanto el Nivel
Superior como el Nivel Intermedio terminan a menos de 10 metros del Sistema
Chimalacatepec. El Nivel Inferior es el de mayor desarrolio, y sobreyace al Gran
Carion de Chimalacatepec durante mas de 100 metros. Tanto el nivel intermedio
como el inferior presentan una costra parietal a todo el derredor del tubo, formada
por la lava A'a roja.

La forma del tubo, previa al derrame A’'a rojo, era un alto cafién excavado
por erosion térmica a partir de uno de los tubos eljpsoidales anastomosados
originales. El derrame A’a rojo reocup6 el cafion y rellend parcialmente ios ramales
anastomosados superiores, y después fue a su vez drenado, y dejd grandes
levees separando al tubo en niveles sobrepuestos (figura 27).

Costra Paniatal

LavaRoja

Figura 27: Secci6n transversal de las galerias sobrepuestas, Cueva del Arbol,
Los levees formados en lava A’a Roja, que reocup6 una galeria encafionada,
dividen al cafién en varios tubos elipsoidales sobrepuestos.

-0 R Entrada (Tiro 8 metros) Cueva del Arbol

Perfil Extendido
Exageracitn vertical: 2x

30 La Cascada d3%

HNivel Supetior
Cueva de Tatamasaufo

{Tiro 15 metros)

Mivel Inferior

0 20 4 60 %0 100 metros
L118 B

Figura 28: Perfil de la Cueva del Arbol
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Figura 29: Planta de la Cueva del Arbol
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E. Sistema Chimalacatepec.- (E en figura 15, figuras 30 y 31) Es la
continuacion del tubo maestro principal, observado previamente en Cueva del
Arbol. Consiste en un largo cafién interceptado por varias claraboyas que
estuvieron abiertas duranie la actividad, y que reciben los nombres de Cueva de

Tatamasquio, Cueva de Chimalacatepec y Cueva de Iztaxiatla.

E! Sistema Chimalacatepec se describira de norte a sur, siguiendo la
direccion en que fluyé el derrame (figuras 33 y 34). El mapa (planta) se presenta

en 3 porciones, por la excepcional distancia lineal que recorre esta caverna.

J
Cuora dut Polrero -
Cueva de Talamasquio
100 200 metros
Cucva de Chimalacaicpoc
Cueva de los Ilelechos
N
Cucra do Ttaxiatla
Sistema
Chimalacatepec
Longitud" 1,388 metros
Besnivel: 204 medroy

Figura 30: Clave de la Planta del Sistema Chimalacatepec {ver figuras 35 a 37)
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Cueva de Tatamasqulo
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Segunde Ofrenda ™2 Sfrentta

“Figura 31: Perfil del Sistema Chimalacatepec

En el fondo de esta caverna, a mas de medio kildmetro de la entrada mas
cercana, se realizé un hallazgo arqueolégico que consistié en tres ofrendas con un
total superior a las noventa piezas de cerdmica y piedra tallada, en excelente
estado de preservacion, pertenecientes a la cultura Tlahuica. La presencia de una
figura zoomorfa que representa un cabailo, asi como algunos fragmentos 6seos de
gallinas y cerdos {(animales introducidos por los espafioles) parecen indicar una
edad post-contacto o colonial para estas ofrendas (Vega Nova y Pelz Marin, 1994,
Broda y Maldonado, 1994). Carbones procedentes de estas ofrendas estan en
proceso de ser datados. Todas las piezas fueron rescatadas por personal del
INAH Morelos al recibir nuestra notificacién, y actualmente se encuentran en
exposicién en un museo expresamente adaptado en el pueblo de San Juan
Tlacotenco.

Porcién Norte - (figura 36) El tubo se inicia’ en un bloque arrastrado
empotrado en la galeria. El piso del tubo esta ocupado por una lengua de la lava
A'a roja. En este punto la terminacién del nivel superior de Arbol estéd a seis.
- metros ladera arriba, y los separa la represa formada tras el bloque arrastrado.

Después de 40 metros el piso del tubo forma una cascada de lava al
conectar con otro tubo subyacente, que corresponde al nivel intermedio de la
cueva del Arbol. Por encima de esta unién se abre la claraboya denominada
Cueva de Tatamasquio, que estuvo abierta durante la actividad, como lo muestra
la costra parietal que cubre sus paredes hasta la superficie, y por ia presencia de
fevees en sus paredes interiores.

El tramo entre Tatamasquio y Chimalacatepec es el Gran Carién. El tubo
presenta una seccion transversal de hasta 15 metros de alto por unos & metros de
ancho. La progresion se realiza a lo largo de grandes /evees parietales y terrazas,
mientras que bloques derrumbados ocupan el piso de la galeria. El Nivel inferior
de la Cueva del Arbol subyace a esta galeria durante los primeros 100 metros
(figura 32).

41




Costra parietal

A!

Figura 32: Seccidn transversal del Gran Caiion
Cueva de Chimalacatepec

Es importante hacer notar que aunque varias porciones de esta cavidad
presentan blogues de derrumbe, éstos estan constituidos por fragmentos de
costras parietales y fevees, y el colapse no involucra a la roca encajonante. En los
cortes dejados por estos colapsos pueden observarse hasta cuatro costras
parietales distintas, depositadas una sobre la otra, reflejando al menos cuatro
episodios de drenado y reutilizacidn del tubo maestro. En algunos tramos, el Gran
Carion se subdivide en dos niveles sobrepuestos, mientras que al menos un tercer
nivel de formacion de /evees puede distinguirse en la parte alta, reflejando al
menos dos periados de caudal relativamente estable en el interior del tubo.

El Gran Cafidén se interrumpe en un colapso hacia un nivel inferior, el Paso
de Sergio, que da acceso a una prolongacion llamada El Cafndn de Corto Alcance.
Este presenta una altura méxima de 15 metros y menos de 5 metros de ancho, y
un perfil irregular, debido a que las costras parietales y levees rellenan
parcialmente el tinel en forma de cafdn (figura 33). Termina al estrecharse el
cafion hasta que las costras parietales en ambas paredes se tocan, dejando
- solamente un pequefo espacio a nivel del piso, El Esfinter, de menos de 30 cm de
diametro.

Costra parietal
ylevees

B!

Figura 33: Seccion transversal del Caiion
de Corto Alcance, Sistema Chimalacatepec.
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Porcién Central.- (figura 37) Pasando hacia el sur el Esfinter, se inicia el
Carfnon Inferior, de casi 20 metros de alto, pero rapidamente degenera en tres
niveles sobrepuestos, inconstantes, separados por /evees parietales muy
marcados. A los 100 metros se llega al Paso del Tango, pequefio salén donde el
piso del nivel intermedio se colapsé hacia el nivel inferior. Subiendo hacia el nivel
superior, se llega a los pocos metros al Paso de la Escalera, donde el piso del
nivel superior se colapsd hacia el intermedio en dos puntos. El nivel intermedio
esta bloqueado por el material de derrumbe, pero subiendo al superior, se alcanza
_ la base de la claraboya denominada Cueva de lztaxiatla. La prolongacion ladera
abajo de estos niveles sobrepuestos no es penetrable.

Desde el Paso del Tango se continta hacia el sur por el nivel inferior, una
galeria elipsoidal, cuyo pisc es de A'a rojo donde no esta cubierto por bloques de
derrumbe. Las paredes y el techo del tubo presentan varias costras parietales,
residuos de los Ultimos derrames que fluyeron por el tubo, y también se observan
varios /levees de pahoehos.

Unos 130 metros después del Paso del Tango, se pasa bajo El Gran Domo.
Dos grandes /evees desprendidos casi bloquean el paso, y arriba se distingue un
segmento del nivel superior. Es posible que también haya funcionado como
claraboya, pero desarrolié una costra antes de terminar la actividad, por lo que no
existe comunicacién con la superficie.

A partir del Gran Domo la galeria disminuye en altura y aumenta en
anchura, volviéndose elipsoidal. Piso, techo y paredes estan recubiertos por una
costra parietal gruesa de la lava A'a roja, escoriacea y facilmente desprendible.
Mas adelante el piso esta enteramente formado por grandes blogues, que son
levees y cortezas desprendidos. Poco después termina el derrumbe, y se entra a
una galeria elipsoidal, con /evees de pahoehoe y piso de A’a rojo.

Porcion Sur.- (figura 38) La galeria elipsoidal presenta una inclinacién
mucho menor que en los cafiones previamente descritos. Al disminuir el gradiente
también disminuye la altura de la galeria hasta que se encuentra un paso
estrecho, traspuesto el cual se encontrd la Primera Ofrenda. Bajo dos prominentes
_levees parietales se encontraron 3 sahumadores y 16 cajetes, mientras que sobre
los levees se encontraron 50 piezas de piedra labrada, principalmente cuentas de
jadeita. ‘
Un dlitimo segmento encafonado, de grandes dimensiones, con
prominentes balcones laterales, denominado las Repisas, tiene el piso
enteramente cubierto por grandes bloques que son fragmentos de costras
parietales y levees desprendidos. En estos colapsos se pueden distinguir por 1o
menos 5 costras parietales sobrepuestas, algunas de hasta mas de un metro de
espesor, que representan al menos 5 episodios de flujo y drenado del tubo
maestro.

Estos colapsos terminan abruptamente para dar paso a la Galeria Terminal,
que presenta una secciéon semielipsoidal de 15 metros de didmetro, parciaimente
reflena por la lava A'a roja que forma el piso. Los /levees desaparecen bajo e} piso,
y en éste se observan grietas de contraccion (figura 34), formadas con los Ultimos
movimientos de la lava, ya casi solidificada. Un tubo lateral, parcialmente relleno
por el derrame final, se extiende solamente 20 metros antes de quedar bloqueado.
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En esta bifurcacidn se encontrd la Segunda Ofrenda, que consistié en tres
sahumadores y 4 cajetes alineados con el eje de la galeria.

Desde este punto hasta el final el techo baja progresivamente hasta
alcanzar el nivel del piso. Aqui se encontré la Tercera Ofrenda, que consistid en
dos sahumadores colocados sobre los restos de un fuego, y 10 cajetes. El
Sistema Chimalacatepec recorre un desnivel de 201 metros, por io que es la
cavidad volcénica mas profunda de México y la 82 a nivel mundial (Anexo 1). Una
conexién con la Cueva del Arbol daria un sistema con un desnivel superior a los
280 metros.

Costra Parietal

Lava A'aRoja

Figura 34: Seccitn transversal de la galeria final del Sistema Chimalacatepec.
Nétense las grietas de enfriamiento en {a Lava A’a roja que rellena casi medio tubo.

Cueva del Potrero.- Es una pequefia cavidad que no estd conectada al
Sistema Chimalacatepec, pero se encuentra tan cercana a éste que se opto por
mostrar ambas cavidades en el mapa (figuras 33 y 36). La entrada es una
claraboya vertical que llega a una corta galeria de seccién elipsoidal, colmada por
ceniza, de la que se desprenden dos pequefios tubos elipsoidales, uno de los
cuales presenta un meandro lateral (figura 35). El desarrolio es paralelo al Gran
Cafidn de Chimalacatepec y muy cercano a éste. Sin embargo, esta cavidad
representa un derrame de rebosamiento procedente del tubo maestro, y se
encuentra genéticamente relacionada con el Sistema Tlacotenco, descrito mas
adelante.

Entrada (Tito 16 metros)

Galerias

snastomosadas &7 % yeva del Potrero
A2 Longitud: 264 metros
Desnivel, 27 metros

. g 1920 3 4050
Bty

Figura 35: Planta de la Cueva del Potrero.
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F y G: Derrame de San Juan Tlacotenco.- (F y G en Ia figura 15, figura
39) Las cavidades mas largas y complicadas del volcan Suchiooc se formaron en
un derrame multiple emitido como rebosamiento del tubo maestro, que bajd hacia
el sudoeste, por donde se asienta actuaimente el poblado de San Juan
Tlacotenco. El caracter multiple del derrame es visible en los cortes realizados por
la via del ferrocarril. Los tubos son particularmente complicados, puesto gue en
esta zona el derrame se bifurcd otra vez en dos lenguas alrededor de cerros de la
Fm. Tepoztlan. Aun cuando todas las cavidades estuvieron conectadas, existen
numerosos puntos en que el paso se encuentra bloqueado, derrumbado o relleno,
separando al sistema de tubos en varias cavidades, que se describiran de norte a
sur.

. - -
Lavas dat Suchwsoe

Tubo de lava

Depresion superficial | T

Cueva de Marcelo

CusvaChica
ds Marcelo

Cueva de Macana

Cueva Chica
de Macatis

n Tlacotenco

(F y G en la figura 15)
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F: Cueva de Marcelo.- (figura 39, figura 41) Se abre en el extremo norte del
pueblo de San Juan Tlacotenco, al lado de la terraceria que sube hacia el
Suchiooc. Consiste en una red de galerias pequefias, de seccidn elipsoidal,
situadas alrededor de un pequefio tubo maestro de forma encafionada y con
grandes /evees parietales.

El tunel principal se inicia como una galeria elipsoidal de grandes
dimensiones, con /levees de pahoehoe y piso transicional a A'a. Desemboca en El
Gran Colapso, gran salén de derrumbe formado en la interseccion del tubo
principal con varios tubos elipsoidales menores. A partir de aqui, el tunel principal
presenta frecuentes colapsos gue obscurecen sus estructuras primarias. En las
porciones preservadas consiste en un cafién que presenta un piso formado por un
derrame transicional a A’a, pero tiene grandes levees parietales de pahoehoe. Ei
mas alto de estos /evees forma una gran repisa de la que parten una serie de
conductos menores, situados cerca de 10 metros por encima del piso de las
galerias subyacentes (figura 40). Esta relacién indica que el piso del tubo principal
fue excavado por erosion térmica, mientras los tubos menores fueron
abandonados.

a im
SO ——— |

Tubo masstro

Blogus arrastrado

Al

Figura 40: Relacion entre tubo maestro y tubos menores .
Cueva de Marcelo, Sistema Tlacotenco.

Los numerosos fevees encontrados en ios ramales menores muestran que
fueron drenados y reocupados por lava varias veces, mientras que el tubo
principal no dejaba de mantenerse activo. La presencia en algunos de los tubos
menores de piroestalagmitas en los levees y paredes mas no en el piso muestra
también que algunos tubos seguian activos, aunque ya parcialmente drenados.

La entrada es un colapso que funciona como sumiderc de un arroyo
temporal y desemboca lateralmente a una de las galerias menores. El arroyo
arrastra grandes cantidades de suslo y basura, que siguen la galeria hacia abajo y
terminan bloqueandola totalmente.

Cueva Chica de Marcelo.- (figura 39, figura 41) Se trata de una pequefia

cavidad que consiste en una serie de galerias de pequefas dimensiones, que
pronto se vuelven demasiado estrechas para permitir el acceso.
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Figura 41: Planta de las Cuevas de Marcelo
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G: Sistema Tlacotenco.- (G en la figura 15, figura 39) Esté integrado por 7
cuevas distintas, separadas por segmentos colapsados, que integran un
complicado sistema de tubos anastomosado tridimensionalmente. Algunos de
estos tubos son de dimensiones mayares y presentan /evees parietales, pero la
gran mayoria son pequefios tubos elipsoidales desarrollados en hasta tres niveles
distintos, entrecruzados. |

Casi todas las galerias presentan pisos y costras parietales delgadas de
pahoehoe con abundantes piroestalagmitas en el techo, aunque algunos de los
tubos mayores presentan derrames de piso transicionales a A'a, que representan
las ultimas lavas en fluir por estos tubos, que cambiaron de caracter al
solidificarse, y no estan relacionados con el derrame A’a rojo descrito en las
cavidades del tubo maestro.

También son muy abundantes los bloques arrastrados, que en ocasiones
llegan a obstruir algunos tubos formando represas. 'Casi todos los tubos, con
excepcion de los mas pequefos, presentan pequefios /levees parietales o de piso
y marcas de nivel de lava que muestran que fueron drenados y reocupados varias
veces. Multitud de ofras estructuras primarias han sido identificadas en estos
{ubos.

Para su descripcion se seguira la direccién del derrame, es decir, de norte a

sur:

Cueva de Dofla Macaria.- (figura 39, figura 43). La entrada principal es un
colapso. Ladera arriba el tunel esta relleno por suelos. Hacia abajo presenta la
forma de un cafién enmarcado por altos levees. Se pasa bajo una claraboya que
en superficie corresponde a un hornito que emitid varias lenguas pequefas de
lava. La galeria desciende en pendiente fuerte, antes de entroncar con otro tunel
procedente de la derecha, en el que se ven grandes /evees parietales enmarcando
un canal central ocupado por un derrame transicional a A'a. Hacia abajo estas dos
galerias forman un solo gran tanel de techo bajo, pues esta relleno por cenizas.
Este punto esta a 30 metros del colapso que cierra ladera arriba a la Galeria
Principal de la Cueva de la Iglesia (figura 42).

g 10 metsos

Depresién superficial

Figura 42; Segmentacion del tubo maestro entre las cuevas de Macaria e Iglesia,
causado por un colapso de techo y relleno posterior de cenizas.
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Unos 20 metros abajo de la claraboya se abre hacia la izquierda, a unos
tres metros por encima del nivel del piso, el Ramal de la Bruja. En &l se observa
un desarrollo anastomosado a 1o largo de galerias de pequefias dimensiones.

Cueva de Dofia Macaria
Longitud: 420 metros
Desnivel: 27 metros

(alerla encafionada
con prominentes

Entradas
N levees de piso

Repisa de la Bruja

Claraboya
supetficial

Cueva Chica

de Macaria

Longitud: 126
Depresién Dae:ﬁ:el: Om m
superficial

(Falerias de la
Cueva de lalglesia

Tubos menores
anastomosados

Q 10 20 30 40 50 metros
oo e e ]

Figura 43: Planta de las Cuevas de Dofia Macaria
Cueva Chica de Macaria.- (figura 39, figura 43) Unos metros abajo de la .

claraboya de la cueva de Macaria hay un tumulo parciaimente colapsado, del que
salieron gran cantidad de dedos y I6bulos de pahoehoe, que se solidificaron al
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haber recorrido unos pocos metros. Poco después hay un segmento de canal, sin
techo, que da acceso a la Cueva Chica de Macaria. Consiste en dos segmentos
de galeria paralelos, conectados por conductos transversales, cuyo piso
corresponde a los levees de las galerias. Termina en una represa de bloques
arrastrados.

Cueva de la Iglesia-Mina Superior.- (figura 39, figura 44) Esta cavidad tiene
un total de 5,145 metros de galerias, por 1o que se trata de la segunda cavidad
volcénica mas larga explorada hasta ahora en México y Norteamérica vy la 142 a
nivel mundial (Anexo 1). AUn hay galerias inexploradas.  Presenta una galeria
principal de gran diametro, de seccidn elipsoidal en la parte sur pero elongada
verticalmente y con algunos tramos con niveles sobrepuestos en la porcidn norte.
En ambos extremos presenta entradas por colapso. El colapso superior separa a
la Cueva de la Iglesia de la Cueva de Macaria, y la entrada fue bloqueada
recientemente por el duerfio del terreno. El colapso inferior ocurrié hace pocos
afios, cuando un tractor pasaba sobre el tubo, y fue tapiado en fechas recientes. E!
piso del tubo estd ocupado por un derrame fransicional a A'a, pero esta
flanqueado por varios continuos y prominentes levees parietales de pahoehoe.

De la galeria principal se desprenden, a niveles superiores, varios
complicados sistemas de galerias anastomosadas tridimensionalmente. A unos
treinta metros del colapso superior se encuentra, en la pared este, la entrada a La
Segunda Axial, casi obstruida por un bloque arrastrado. Es una galeria mas alta
que ancha, con /evees parietales y de piso muy claramente marcados, y de la que
se desprenden galerias anastomosadas de dimensiones menores que dan acceso
al Complejo Lodoso, con abundantes depésitos de cenizas, y al Complejo Norte,
ocupado en su parte final por un derrame A'a tardio que blogquea la prolongacion
de sus galerias.

A lo largo de la Segunda Axial se encuentran numerosas estaiactitas
secundarias, formadas por minerales transportados :en solucién por el agua.
Aunqgue no se han analizado quimicamente, reaccionan al &cido clorhidrico diluido
al 10%, por lo que unc de sus componentes principales debe ser Calcita. Poco
después depdsitos de cenizas casi rellenan la galeria. Hacia abajo se desprenden
pasajes en circuito a ambos lados, ligeramente mas aitos, y algunos ramales de

‘menor importancia, hasta llegar a El Laberinto, en que la galeria se subdivide en
varios ramales en un patrdn anastomosado.

Todos los pasajes coalescen en un salon de derrumbe al final del cual se
forman dos galerias paralelas que terminan juntdndose cerca del fondo, donde
estd obturado por cenizas (Complejo Terminal). Varios tuneles transversales
interconectan a estos dos tubos en un patrén muy complejo, y presentan varios
niveles de /evees y algunos bloques arrastrados.

Por encima del Complejo Terminal se encuentra el acceso a una serie de
tubos que ladera arriba forman el Complejo Sur, cuyas galerias extremas son
prolongaciones de las galerias del Complejo Norte. Ladera abajo estos tubos
lievan a las galerias de la Mina Superior, en donde se puede reconocer la
continuacion de la Segunda Axial en varios segmentos de dimensiones mayores,
como el Saldn de las Raices y {a zona de la entrada. Un pequerio colapso forma el
Gnico acceso actualmente penetrable de esta cavidad. Aunque existen otras
entradas, todas son colapsos causados por las construcciones urbanas en el
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pueblo de San Juan Tlacotenco, y han sido bloqueadas por los habitantes del

fugar.
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Una serie de tubos muy estrechos, al lado oriental del Salén de las Raices,
dan acceso a las Galerias del Cumplearios, dispuestas en dos niveles, el superior
de los cuales fue rellenado parcialmente por lavas provenientes del nivel inferior,
que luego fue drenado (figura 45).

Tubo superiot

Lavas procedentes del tubo inferior

Figura 45: Perfil parcial de las Galerias del Cumplearios, Cueva de la Igiesia-Mina Superior,
Sistema Tlacotenco, mostrando como la lava del nivel inferior invadié el nivel superior.

Al sur de la entrada a la Segunda Axial, se abre al lado oeste de la galeria
principal el Salén de las Bolas. Es una bifurcacién donde se inician tres galerias
paralelas que se unen y separan en forma complicada. Gran cantidad de bloques
arrastrados forman represas que casi bloquean el acceso a estos tuneies. Esta
ramificacion presenta tres salones de derrumbe, formados en intersecciones
mayores entre las distintas galerias. Las dos prolongaciones mas largas terminan
en un sifon de lava y en un bloqueo por suelos respectivamente,

En el ramal de la izquierda se encuentran extraordinarias piroestalactitas y
piroestalagmitas, formadas al desprenderse la costra parietal, por escurrimiento de
la lava liquida que estaba atrds de la costra. Las piroestalagmitas sélo se
encuentran en los /fevees y no scbre el derrame del piso, a pesar de que hay
piroestalactitas a todo o ancho del techo, o que indica que el derrame del piso
estaba activo en el momento de su formac:on y las gotas de lava se incorporaron

a este (figura 46).

0 2m
) IS |

Costras parietales

Piroestatactitas rotas -

Pirnestalagmitas \ La.vee
Drerrame de piso

Figura 46: Esquema de la formacion de piroestalagmitas y piroestalagmitas por rompimiento .
de la costra parietal. Nétense piroestalagmitas en los Jevees, pero no en el derrame de piso.
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El siguiente grupo de galerias, bajando hacia el sur por la Galeria Principal,
es el Loop de la Ventana, del lado oriental. Es una galeria subcircular que fue casi
obstruida por un gran bloque arrastrado. A la misma altura, pero del lado oeste,
existen tres accesos a una galeria paralela, de techo muy bajo. Hacia el sur, la
galeria principal disminuye de altura y se vuelve elipsaidal, para terminar en un
bloqueo por cenizas. Su continuacion puede verse en La Caferia de Ferrocarril-
Mina Inferior.

Cueva del Ferrocarrili-Mina Inferior.- (figura 39, figura 48) La longitud de esta
cavidad es de 5,602 metros, por lo que se trata de la cavidad volcanica mas larga
explorada en México y Norteamérica, y la 122 a nivel mundial (Anexo 1). Quedan
galerias inexploradas. Las entradas principales estan ubicadas en los cortes de la
via del tren. Otras entradas, formadas por colapsos, intersectan diversos puntos
de la cavidad.

Exceptuando La Carferia, que por su posicién y dimensiones es la
continuacion de tubo maestro (Galeria Principal) en Iglesia-Mina Superior, el resto
de la cavidad es un enrgjado de pequenos tubos en compleja anastomosis
tridimensional. Este patrdn es aln mas complicado por el hecho de que el derrame
de Tlacotenco se subdividié en dos ramas independientes para rodear los
pefascos de la Fm. Tepoztlan. Por arriba (norte) de esta divisién la cavidad
consiste en hasta 10 galerias subparalelas, interconectadas por galerias
transversales menores. Las situadas en la porcidn oriental terminan por unirse en
dos galerias dirigidas hacia el sudeste. Terminan bloqueadas por ceniza a poca
distancia de la Cueva de la Tuberia.

El resto de los tubos alimentd la rama sudoeste del derrame. Conforman un
complicado sistema de tubos elipsoidales de pequefio diametro. En varias
intersecciones se cruzan tubos a distinto nivel; puede verse, en los patrones de
levees, que en la mayoria de los casos el colapso que unid los conductos ocurrié
durante la actividad, y la galeria inferior pirated la lava de la superior. Esto implico
un aumento del gradiente, por lo que la lava erosiond y modificé su cauce hasta
bajar al nivel de [a galeria inferior. Mientras tanto, la continuacion del tubo superior
quedd abandonada y dej6 de evolucionar (figura 47). Este proceso es
particularmente claro en las galerias que se unen al Salén de los Murciélagos,
aunque es visible en ofras intersecciones, como La Taza, el Salén del Lodo y El
Balcén, donde modificaciones posteriores durante la actividad obscurecen el
proceso.

Loveas sucesivos en el ;
aflusnis == : s Pe:ﬁldelt‘uhnsupenor

Figura 47: Esquema de la erosién del piso de un ramal afluente, por ajuste de su gradiente.
Salén de los Murciélagos, cueva del Ferrocarril-Mina Inferior, Sistema Tlacotenco,
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En otros puntos, los bloques colapsados fueron arrastrados, formando
represas. En la zona de La Taza la lava modificé por erosion térmica los bloques
arrastrados, abriendo un complicado laberinto entre ellos para alcanzar el Salon
del Lodo. Otras represas se encuentran en las cercanias de los cortes de la via del
tren. Ladera abajo, algunas galerias estan cerradas por reilenos de suelos o se
vuelven demasiado pequefias. Sin embargo, las dos principales prosiguen hasta
salir en el corte de la via del tren. Su continuacién hacia el sudoeste forma la
Cueva del Capulin.

‘Cueva de Tepetomatitia.- (figura 39, figura 49) Esta situada entre el Ramal
de las Bolas de la Cueva de la Iglesia y el Salén de los Murciélagos de la Cueva
del Ferrocarril, y probablemente unia estas galerias durante la actividad. La
entrada es un pequefio orificio en el terreno de Don Celso Ramirez, situada en el
extremo sur de la cavidad. El saldn inmediato a la entrada, relleno parcialmente
por cenizas, se divide inmediatamente en los dos ramales de la cavidad, ambos
anastomosados, subdividiéndose complejamente. En el extremo norte de la
cavidad, estos dos ramales anastomosados se rednen en un laberinto muy
complicade denominado El Nudo Gordiano. A excepcion del ramal oriental, que se
prolonga unos 50 metros, todos los demas ramales terminan en un gran derrumbe,
que debe haberse producido en otra interseccidén compieja.

Cueva de Tepetomatitla

Longitud: 554 m  Desnivel 16 m

N
L
Gordiano
20 30 40 50 metos
¥ 1 : e |
&0
Entrada , >
Galexfas de la
Cueva del
Ferrocarril

Figura 49: Planta de la Cueva de Tepetomatitla
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Cueva del Capulin.- (figura 39, figura 50) Es la continuacion hacia el
sudoeste de la Cueva del Ferrocarril. Las entradas que dan ai corte de la via del
tren son estrechas. La entrada principal esta situada al pie de un gran arbol de
Capulin, y es un colapso de techo del gue parten tres galerias. La ascendente, con
piso de cenizas y abundantes ofrendas recientes, que incluyen figuras de
cerdmica y juguetes de plastico, flores y frutas, termina en un derrumbe, por
encima del cual un tunel estrecho conecta con las galerias accesibles desde la via
del tren. Las otfras dos galerias, descendentes, son de dimensiones pequefas y
estan anastomosadas, presentando intersecciones complejas por la presencia de
abundantes bloques arrastrados formando represas. Ambas se cierran en rellenos
de cenizas. '

Cueva del Capulin
Longiud: 704 m
Desmvel: 22 m

0 10 20 30 40 SO mehos
|=———————— ——— =]

LB

Figura 50:Planta de la Cueva dei Capulin

Cueva de la Tuberia.- (figura 52) Es una galeria Unica, mas o menos
rectilinea, emplazada en la lengua del derrame que se dirige hacia Meztitla. Es
notable que esta cueva, a pesar de su cercania a las porciones mas complejas del
Sistema Tlacotenco, sea de {razado tan simple. Esto se debe al incremento en
gradiente del derrame en que esta emplazada (figura 51).
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Perfil del Sistema Tlacotenco
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Figura §1: Perfil del Sistema Tlacotenco. Ndtese el incremento en el
gradiente en la cueva de la Tuberia, con relacién al resto del sistema.

Presenta una claraboya en su extremo norte, que desemboca al Saldén del
Domo, donde grandes /evees parietales y repisas de blogues arrastrados
contornean el borde de un tiro que baja a un segmento de un tubo inferior, cerrado
por colapso en ambas direcciones. Por el tubo principat se entra a una galeria de
dimensiones confortables con el piso formado por cenizas. Bajando un escalén se
desemboca a una galeria casi totalmente rellena por las cenizas y reexcavada por
los escurrimientos de agua. Los depdsitos de ceniza estan estratificados, y
presentan laminacion cruzada. Carbones de estos depdsitos estan en proceso de
ser fechados; el relleno por cenizas transportadas en esta y otras cavidades del
Suchiooc puede haberse generado por una repentina abundancia de cenizas,
asociada a la erupcion de alguno de los volcanes mas jovenes de las cercanias
(Tlaloe o el Chichinautzin), de aqui el interés en fecharlo.

Transpuesto un dermrumbe, se pasa a una galeria encafionada. Mas
adelante, se llega a la entrada principal de esta cavidad, un colapso del techo
situado al lado de la vereda que baja hacia Meztitla, casi directamente debajo de
una tuberia. Hacia abajo, la galeria forma un cafién encajonado con prominentes
levees parietales, hasta donde esta bloqueado por lodo. En este tramo se
encuentran_dos cortos ramales cerrados, que formaban un pequefio foop por
encima del piso de la galeria principal.
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Figura 52: Planta de la Cueva de la Tuberia
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El Sistema Tlacotenco estd conformade por un tubc maestro de
dimensiones mucho menores al de Chimalacatepec, del que se desprenden, a un
nivel ligeramente superior, complejos de tubos menores, anastomosados, aungue
en un patrén general distributario. Ef tubo maestro, continuacion del identificado en
la Cueva de Marcelo, es claramente reconocible en la porcién norte del sistema
(ladera arriba) pero pierde su identidad hacia el sur (ladera abajo). En el mismo
sentido se incrementa la complejidad de los tubos menores, y disminuye su
diametro (figura 53).

Tubo maestro
conocido

Tubo maestro
supuesto

Tubos menores
anastomesados

Figura 53: Ubicacién del tubc maestro en el derrame de San Juan Tlacotenco
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H: Cueva de Cuauctepcac.- (H en la figura 15, figura 54) Esta situada en el
extremo oriental del derrame del Suchiooc, y emplazada en un derrame unitario.
Consiste en una sola galeria encafionada. La entrada es una gran claraboya que
estuvo abierta durante la actividad, como lo muestra el gran /evee a todo el
derredor del tiro de entrada. Ladera abajo de la entrada se encuentra un gran
bloque arrastrado de mas de 3 metros de diametro que practicamente obstruye la
galeria. Traspuesto el bloque, se encontraron restos éseos humanos bastante
antiguos, como o demuestra el hecho de que el craneo esta relleno de cenizas,
asi como 1o esta todo el piso de la galeria terminal. Esta cavidad parece estar en
el mismo derrame unitario en que se abren, mucho mas abajo, las cuevas de
Amatlan y Retirada.

Cueva de Cuauctepcac
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Longitud: 143 m
Desnivel: 28 m.

Figura 54: Planta de la Cueva de Cuauctepcac

I, J y K: Derrame Tepemecac.- (i, J y K en la figura. 15) El derrame
individual emplazado por el tubo de lava preservado en las cuevas de Tepemecac,
Barreto y Aucomolijia, es identificable en fotografias aéreas casi desde la altura
del Cerro Tepemecac. Fue emplazado en forma de una lengua simple o unitaria,
que desarrolié fevees, formando un canal que después se cerré para techar el
tubo. Esto es debido al alto caudal del derrame que lo formd y/o a la fuerte
pendiente en que esta emplazado. Es anterior al desarrollo de los derrames
multiples emitidos como rebosamiento desde el tubo maestro de Chimalacatepec,
ya que éstos lo cubren. Todas las cavidades presentan una galeria individual, en
general encafionada, con prominentes /evees, terrazas y costras parietales. La
presencia de varias depresiones superficiales a lo largo. de este derrame indica la
existencia de prolongacicnes actualmente no accesibles de este tubo.
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I Cueva de Tepemecac.- {l en la figura 15, figura 55) Esta cavidad presenta
dos entradas, ambas formadas por colapso. El tunel entre ambas entradas es
grande y su piso estad ocupado por un derrame transicional a A'a con prominentes
levees parietales, especialmente en la pared occidental. El colapso de la segunda
enfrada casi cierra el paso. Rodeando el material de derrumbe se entra en una
galeria en forma de un profundo cafién con levees parietales, y cuyo piso esta
ocupado por el mismo derrame A'a de la parte superior (figura 58). Unos 10
metros antes de que la galeria sea taponada por cenizas, se desprende a un nivel
superior un tinel no explorado, que pudiera dar acceso a una prolongacion de la
cavidad.
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Cueva de Tepemecac
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Figura 55: Planta de 1a Cueva de Teperﬁecac
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Figura 66: Seccion transversal, Cueva de Tepemecac

J: Cueva de Barreto.- (J en la figura 15, figura 57) Se trata de un segmento
de 130 metros de largo del tubo que se observd en la cueva de Tepemecac. El
colapso que forma la entrada esta situado en el extremo norte de la cavidad y casi
bloquea el paso. Entre los bloques colapsados se alcanza una galeria de 3 a 5
metros de ancho y hasta 6 de alto, con prominentes levees parietales y terrazas
con bloques arrastrados, que termina en un relleno de cenizas.

Arrastre en dermumbe

(Galeria alta con

010 20 30

[ e
| mam,

Cueva de Barreto

Longitud: 129 metros

Desnivel: 24 metros
Figura 57: Planta de la Cueva de Barreto

K. Cueva de Aucomglijia.- (K en la figura 15, figura 58) La entrada es un
pequefio orificio en la parte alta de un tumulo colapsado. Da acceso a la dnica
galeria de la cavidad, que es un segmento del mismo tubo que formd Tepemecac
y Barreto. Ladera arriba el tubo esta cerrado por un derrame A'a tardio. Ladera
abajo se encuentra una galeria cuyo piso esta ocupado por cenizas 0 suelo. El
Paso de Rafael es una estrecha gatera, causada por una represa de bloques -
arrastrados visible al otro lado (figura 59). -

65



Cueva de Aucomolijia

Longitud: 343 metros
Dermame - Desruvel: 77 metros

N

.

30 40 S0m

Domn posterior
a la actividad

Figura 58: Planta de la Cueva de Aucomolijia
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Figura 59: Paso de Rafael, represa de bioques
arrastrados, Cueva de Aucomolijia.

Unos 100 metros después se alcanza un domo de colapso; sin embargo,
fos blogues en su base estan soldados entre si, y no representan el total de
volumen que faita en el domo. Esto y |a presencia de /evees en las paredes puede
deberse a que este domo inicié su formacidn durante la actividad, con lo que la
mayoria de los bloques colapsados fueron arrastrados por el derrame. Unos 40
metros después existe otro domo, cuyo colapso fue posterior a la actividad, como
o muestra la ausencia de estructuras primarias. Poco después termina el tubo
blogueado por cenizas.

I.: Cuevas de Amatlan y Retirada.- (L en figura 15, figura 60) Situadas en
el extremo oriental del derrame, probablemente representan el mismo tubo unitario
que la Cueva de Cuauctepcac, situada mas arriba. La Cueva de Amatlan es un
pequerfio segmento de un tubo maestro, formado por dos niveles sobrepuestos,
conectados mediante una claraboya interna. La Cueva Retirada, separada de
Amatian por un derrumbe, es un segmento mayor del mismo tubo. También esta
dispuesta en dos niveles sobrepuestos, aunque en la mayor parte del recorrido la
separacion entre ambos niveles esta colapsada. A lo largo de la porcidn central se
encuentran numerosas estalactitas de Calcita, en su mayoria asociadas a grandes
fracturas de enfriamiento que cortan la corteza parietdl. Poco antes del final, el
-nivel superior se cierra y los patrones de /evees muestran como fue drenado hacia
el nivel inferior, que termina poco después. :
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M: Cueva del Diablo.- (M en figura 15, figura 62) La lengua principal del
derrame, alimentada por el {ubo maestro de Chimalacatepec descendié hacia el
sudeste. Después de pasar por donde actualmente se asienta el pobiado de Santo
Domingo, el gradiente disminuye. Cerca de la carretera se localizd otro segmento
del tubo maestro, complicado por la presencia de tres tributarios anastomosados,
en cuyos extremos se encuentran las entradas.

El tinel principal, o Galeria de los Cafones, es un pasaje de 5 a 10 metros
de ancho y de 10 a 15 de alto, pero que alcanza hasta 20 de ancho y alto en
algunas intersecciones. Se caracteriza porque el Ultimo derrame importante en
ocupario formd extensos /evees que en ocasiones se juntan, separando al cafién
en dos tubos sobrepuestos. Existen varias ventanas que unen ambos tubos, y
finalmente vuelven a unirse en un solo cafién (figura 61).

0 3 metros
PO |

AA B B' co D D'

Figura 61: Secciones esquematicas a lo largo de la Galeria de los Cafiones, Cueva del Diablo

Otra caracteristica notable de este cafnén es la ausencia de costra parietal
en muchos lugares, a diferencia de las cavidades mas cercanas al volcan. Esto
permite ver que la roca encajonante es un derrame compuesto o multiple, formado
por unidades de flujo de hasta un metro de espesor. Es probable que la costra
- parietal se colapsd durante la actividad, ya que los tributarios presentan costra
casi continua, y los /evees y paredes del tubo maestro muestran gran cantidad de
piroestalagtitas y piroestalagmitas en los puntos donde, falta la costra. Parece que
al desprenderse la costra parietal, lava liquida de las unidades de flujo situadas
atrés escurrié hacia el tubo, goteando para formar las concreciones lavicas. La
ausencia de piroestalagmitas en el derrame que forma el piso, incluso donde hay
piroestalagmitas en el techo y piroestalagmitas en los /fevees y paredes, muestra
que el derrame del piso todavia era liquido y las gotas fueron incorporadas al
derrame.

Los tres tributarios son anastomosados y los del lado ceste estan
parcialmente traslapados. Presentan numerosos /evees de pahoehoe (mas de 6
en algunos puntos), aunque en todos el derrame final es transicional a A'a, y
también éste desarrollé en algunos puntos /evees que se cierran formando un.-
pequerio tubo. Las galerfas son elipsoidales.
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En esta cavidad habita una extensa colonia de murciélagos y ha sido objeto
de diversos estudios bioespeleoldgicos (Hoffmann etf.al., 1986), y aun hoy en dia

es usada para ceremonias magico-religiosas, como lo muestran ias frecuentes
ofrendas en su interior. >
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Figura 62: Planta de la Cueva del Diablo
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El patrdn general de las cuevas del! volcan Suchicoc es similar a otros
sistemas de cavidades volcanicas (e.g. Waters ef.al, 1990). Presenta un tubo
maestro que alimentd'a ia mayor parte del derrame, y tubos menores, originados
como rebosamientos del tubo principal. Ef tubo maestro se caracteriza por galerias
grandes, en forma de cafidn, en ocasiones dividido en tubos elipsoidales
exactamente sobrepuestos. Los tubos menores son de pequefio didmetro, seccidén
glipsoidal, y se desarrollan en patrones anastomosados tridimensionalmente o
como tubos individuales simples. |

Puede reconocerse el tubo maestro que alimentd al derrame en casi toda
su longitud (figura 63). Es importante hacer notar que en las partes altas, este gran
tubo esta emplazado en un derrame unitario, y se formé por los procesos de cierre
de canales por crecimiento de fevees. A partir de este canal-tubo se emitieron los
derrames compuestos que forman el resto del derrame. Sin embargo, el tubo
maestro prosigue, y en varios sitios esta emplazado en el interior del derrame
muitiple, por lo que su evolucion fue a partir de unidades de flujo pequenas.

Curso reconacido
del tubo masstto

Y Curso supuesio
del tubo masstro

Curso teconogide
de tubos
secundanios

%o Cutso supuesio
+ detubos |
#, secundenios

E 1 2km

Lava emplazada

on forma undtaria
Lava emplazada
en forma compussta

Figura 63: Planta del curso del tubo maestro
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Capitulo 4.- Origen y evolucion de los tubos de lava

Las cuevas exploradas en el derrame del Suchiooc presentan varias
caracteristicas morfologicas similares a cavidades previamente estudiadas en el
volcan Xitle (Espinasa-Perefia, 1990, 1992a). Por su corta edad (1536+65 a.P.;
Cordova etal, 1994), en este derrame es posible observar casi todas las
estructuras primarias superficiales perfectamente preservadas. La existencia de
numerosas canteras facilita ademas el analisis de secciones. Con el objeto de
comparar su morfologia y origen, se complemento el estudio con un analisis de la
morfologia de las cavidades del volcan Xitle. Este volcan esta ubicado en el
extremo norte de la Sierra Chichinautzin, e inmediatamente al sur de la Ciudad de
México (figura 64). Debido a su ubicacién en la parte sur de 1a capital del pais, ha
sido objeto de numerosos estudios. Orddfez (1890) menciona por primera vez la
existencia de cuevas. Espinasa-Perefa (1990, 1992a) presenté una descripcion
de todos los tubos conocidos en este derrame. Martin del Pozzo ef.al (1997)
presentaron una guia de excursion al volcan Xitle 'y sus tubos de lava. A
continuacién se realizara una breve descripcién de estas cavernas.

Ry G | | % Velcknmonagendiico
9 Derrame del volcin
3 Cindad de Suchicec
o Gt = gy Méxdce ﬁnmmwkh
R | Xl
G) R b 2 — Ottsden'anmnqxhzadﬂs
- o K W R T ‘- medianie tubas de lava
TR uhth Rocas de ka Formacion

Figura 64: Otros derrames emplazados mediante tubos de lava
en la Sierra Chichinautzin. Ubicacién de los volcanés Suchiooc y Xitle.
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Figura 65: Derrame del Xitle y ubicacién de sus cavidades

Sistema Padierna.- En la porcidn distal del derrame, donde pierde gradiente
al acercarse a la antigua planicie paleolacustre del Valle de México, se localiza
este conjunto de 4 cuevas (figuras 65 y 66). Estan emplazadas en un derrame de
tipo muitiple, como se observa en los cortes de cantera y colapsos de los tubos.
Las galerias presentan secciones circulares a elipsoidales, y su caracteristica mas
notable es su disposicidn en dos niveles sobrepuestos.

No existen canales enmarcados por fevees en la zong, ya que la lava fue
emplazada mediante dedos y 16bulos de lava, y el desarrolio total del tubo ocurrid
en el interior de la masa de unidades de flujo. En el interior de las cuevas, sin
embargo, si se encuentran /evees, que muestran un descenso progresivo det nive!
de la lava e ilustran el drenado de los tubos superiores por los inferiores. El
caracter anastomosado es similar, aunque de menor ‘complejidad que el Sistema
Tlacotenco del volcan Suchiooc. '
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Figura 66: Planta del Sistema Padierna

Sistema Xitle.- Este grupo de 19 cuevas y varios canales y colapsos, esta
jocalizado en la base del cono del Xitle. En planta presenta un patrén distributario
(figura 65 y 67), similar al del Sistema del Distribuidor en el Suchiooc, aunque de
menores dimensiones. Las cavidades se formaron por cierre de canales limitados
por levees. Se distingue un tubo maestro en las Cuevas de Bob, Arbol y Larga,
segmentado por varios colapsos y hornitos, que emitieron derrames de
rebosamiento que formaron tubos secundarios, como la Cueva del Saldn Rojo.
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Figura 67: Planta del Sistema Xitle
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En ambos casos, cerca de la boca eruptiva se encontraron sistemas de
tubos lineales individuales, que en planta forman un patron distributario. Tanto en
el Sistema del Distributario del volcan Suchiooc, como en el Sistema Xitle del
volcan de igual nombre, pueden distinguirse tubos mayores que tienen su origen
directamente en la boca eruptiva, y tubos menores originados como
rebosamientos del sistema de tubos mayores, emitidos a través de claraboyas,
hornitos y pequefios lagos de colapso. Pueden verse evidencias de que las
cavidades proximales se formaron al desarrollar un techo sobre un canal limitado
por fevees.

En condiciones proximales el gasto es usuaimente elevado y la temperatura
y la fluidez de la lava son muy altas, o que favorece el emplazamiento de lenguas
individuales (Rowland & Walker, 1990), cada una de las cuales desarrolla levees y
techo. Por otro lado, los derrames de rebosamiento, al ser de menor caudal se
mueven mas lentamente y tienden a anastomosarse, como es el caso de la Cueva
de los Ramales y otras cavidades del Sistema del Distributario del volcan
Suchiooc, y la Cueva del Puma del Sistema Xitle.

En porciones distales, la morfologia aparentemente depende en gran
medida de la pendiente. A grandes rasgos, las cavidades exploradas pueden
subdividirse en tres tipos:

Tubos Lineales, consisten en un solo tubo, 'sin bifurcaciones o tubos
sobrepuestos, aunque pueden presentar uno ¢ varios niveles de desarrollo de
fevees, asi como una ¢ varias costras parietales, indicando varias etapas de
drenado vy relleno. Estéan desarrollados en pendientes fuertes y emplazados en
derrames simples. De este tipo son las cuevas de Tepemecac, Barreto,
Aucomolilia y Tuberia, en los derrames del volcan Suchicoc. No se conocen
cavidades de este tipo en las porciones de fuerte pendiente del derrame del Xitle;

Sistemas Anastomosados, consisten en complejos de tubos menores
entrelazados a uno ¢ varios niveles, como el Sistema Tlacotenco, la Cueva de
Marcelo y la Cueva del Diablo del Suchicoc y el Sistema Padierna en el Xitle. La
mayoria presentan un tubo principal de dimensiones mayores, al que se unen y
del que parten los ramales menores complejamente anastomosados. Este caracter
mixto es particularmente claro en las cuevas del Diablo y Marcelo. En general, los
Sistemas Anastomosados estan localizados en zonas de menor pendiente que los
Tubos Lineales, y siempre en derrames de tipo multiple;

Tubos Maestros, consisten en grandes galerias encafionadas con
prominentes /evees parietales mas 0 menos colapsados, o por series de tubos
sobrepuestos verticalmente. Este tipo de cavidades en el Suchiooc se encuentran
emplazadas tanto en derrames simples, e.g. Cuevas de la Bobina, como en
derrames de tipo mdltiple, e.g. Tiro Perdido, Arbol y Chimalacatepec. En el Xitle, la
Cueva de Pedro el Negro del Sistema Padierna, por sus dimensiones, pudiera ser
un tubo maestro. Aungue en el Suchicoc los tubos maestros se encuentran solo
en las pendientes mas fuertes, se han reportado tubos maestros en pendientes
incluso menores a 1° (Waters ef.al., 1990; Halliday, 1997). Su génesis esta
asociada a la excavacion de un cafdn por erosién térmica, ya que estos tubos
alimentan la mayor parte del derrame, y son ocupados largo ttempo por caudales”
importantes de lava a altas temperaturas.
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La pendiente parece ser un factor determinante en la forma de
emplazamiento de un derrame pahoehoe. Pendientes fuertes y caudales
importantes favorecen el emplazamiento mediante canales individuales que
desarrollan fevees y techo. Al disminuir la pendiente y/o el caudal, el derrame
tiende a anastomosarse, generando bifurcaciones y bucles en el sistema de
canales-tubos. A pendiente aun menor se forma un derrame muiltiple, con tubos
anastomosados tridimensionalmente.

En la porcibn mas distal, las lavas del Xitle recorrieron la planicie
paleolacustre de ta cuenca de México, con una pendiente muy baja. En esta
porcidn el derrame se caracteriza por una gran abundancia de tumulos vy
estructuras de hinchamiento (lava rises) que Walker (1991) considerd como
formadas por inyeccién de lava bajo una corteza y, ‘por tanto, evidencias de
emplazamiento de un derrame mediante tubos de lava.

La lava, al llegar a |a planicie por los tubos del Sistema Padierna y otros,
comenzé a extenderse en multitud de unidades de flujo delgadas, incluso
laminares. El sistema de tubos probablemente continué creciendo por
coalescencia y erosién térmica. Por |la escasa pendiente, los frentes del derrame
s6lo podian avanzar cuando la presidn hidrostatica en el sistema de tubos era
suficiente. Una vez que el frente del derrame fue lo suficientemente extenso como
para contrarrestar la presion, el frente se detuvo. La continua llegada de lava por
los tubos produjo una elevacion irregular de la superficie del derrame, generando
los tdmulos y estructuras de hinchamiento. Al no haber salida para la lava, los
tubos no se drenaron.

Para comprobar si la pendiente tiene influencia en el tipo de cavidades que
se forman, se realizé una grafica de pendiente contra grado de complejidad (2-
distancia linealflongitud) (figura 68). Este Ultimo parametro esta relacionado con la
dimensién fractal, y se obtuvo dividiendo la distancia lineal medida en planta entre
los puntos extremos de cada cueva, entre su longitud total. Para garantizar que
fueran representativas, Unicamente se graficaron cavidades del Suchiooc y Xitle
de mas de 150 metros de largo. Como comparacion se inciuyd también el sistema
Kazumura, Hawaii, la mayor cavidad volcanica conocida en el planeta, que
consiste en un largo tubo maestro, con algunos ramales anastomosados (Halliday,
1997).

Mediante el método de minimos cuadrados, se a;usto una recta a los datos,
cuya pendiente m resulta siempre negativa a pesar de la desviacién estandar.
Esto muestra que los sistemas complejamente anastomosados estan
desarrollados en pendientes menores y los tubos lineales en pendientes fuertes.
Las cavidades mixtas, con una galeria principal y ramales anastomosados, se
encuentran en pendientes intermedias. Sin embargo, también puede verse que los
tubos maestros pueden encontrarse en cualquier pendiente. Su grado de
complejidad relativamente elevado se debe a la superposicion de niveles.
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Figura 68: Grado de Complejidad vs. Pendiente, Cue\ilas del Suchiooc y Xitle

En el derrame de San Juan Tlacotenco existen condiciones ideales para
estudiar la evolucién de un sistema de tubos en un derrame muitiple: una
pendiente fuerte y constante que asegura el drenado eficiente del sistema de
tubos, y un derrame multiple lo suficientemente largo como para que el continuo
fluir de lava en su interior genere cambios en la morfologia de los tubos. Asi,
aquellos situados hacia el frente del derrame, como las cuevas del Sistema
Tlacotenco, donde no se distingue un tubo maestro y los tubos menores
presentan una anastomosis compleja, estaréan menos evolucionados que la Cueva
de Marcelo, situada en las partes mas altas del mismo derrame, donde un tubo
maestro es claramente distinguible, y la mayoria de los tubos menores
coalescieron en unos pocos tubos de didmetro mas grande, o han sido rellenados
por lava procedente del tubo maestro.

El patrén evolutivo general que aparece del estudio de estas cavidades
sugiere que en los derrames multiples, una complicada red de pequefios
conductos puede evolucionar, gracias a la erosion térmica, hasta convertirse en un
solo tubo maestro, encafionado y en ocasiones dividido en niveles sobrepuestos

(figuras 69 y 70); g
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Figura 69: Planta idealizada de un derrame miultiple emplazado mediante tubos
Las letras representan la posicion de las secciones idealizadas en la figura 69



Figura 70: Evolucién de un tubo maestro en un derrame mditiple:
A: El derrame es emplazado mediante unidades de flujo. que avanzan unos metros y
desarrollan una costra externa rigida. Por roturas en la costra se emiten subsecuentes
dedos ylo i6bulos, creandose un apilamiento de umdades de flujo. Algunas siguen
transportando lava hacia el frente,
B: Conforme la lava sigue fluyendo, los tubos crecen por refusuén del techo, paredes y
principalmente piso., Esto causa colapsos en donde se intersectan galerias a distintos
niveles, y la coalescencia de varios tubos para formar uno de mayores dimensiones.
C: Aquellos tubos ubicados en la porcién hidraulicamente mas eficiente tienden a capturar
la lava de todos los otros y a crecer por erosiéon térmica.

D: Se excava un conducto en forma de cafién y quedan en la parte alta los complejos
anastomosados originales. Estos seran rellenos durante aumentos en el gasto del tubo. El
resultado final sera un tubo maestro, practicamente sin ramales. En ocasiones, la lava sufre
también solidificacién de su superficie, generando levees que pueden unirse, separando al

carién en varios tubos sobrepuestos.
ESTA TESIS NO SALE
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La mayor parte del derrame es emplazado mediante unidades de flujo, es
decir, dedos y [6bulos de lava que avanzan algunos metros antes de desarrollar
una costra externa més o menos rigida. Por roturas ien dicha costra se emiten
otros dedos y 16bulos, credndose un apilamiento de unidades de flujo, algunas de
las cuales siguen transportando lava hacia el frente, comportédndose como
capilares en un sistema arterial, y presentan un arreglo anastomosado
tridimensional, normalmente distributario (A en la figura 70), como se observa en
las porciones mas bajas de la Cueva del Ferrocarril, asi como en el corte inferior
de la via del tren.

- Mientras la lava sigue fluyendo en el interior de los tubos, crecen por
refusién del techo, paredes y principalmente piso. Esto genera colapsos en donde
galerias a distintos niveles se intersectan, y la coalescencia de varios tubos para
formar uno de mayores dimensiones, como puede observarse en muchas de las
intersecciones de ta Cueva del Ferrocarril. Mientras siga fluyendo lava por ei
interior de los tubos, el proceso de coalescencia continuara, hasta que la mayor
parte del derrame circule por unos pocos tubos de mayor didametro (B en la figura
70).

Aquelios tubos ubicados en la porcion hidraulicamente mas eficiente
(usualmente los inferiores) terminan por capturar la lava de los otros tubos, vy
crecen por erosion térmica. Esta etapa esta mostrada claramente en la Galeria
Principal y en la Segunda Axial de la Cueva de la iglesia. Los colapsos originan
bloques que pueden ser arrastrados por el flujo de |a lava y depositados en curvas
y/o estrechamientos del tubo, modificando su forma o blogueandoio totalmente (C
en la figura 70), tal como ocurre en el Salén de las Bolas de 1a misma cavidad.

Al continuar fa erupcién, la galeria se desarrollara por erosién térmica,
excavando un conducto en forma de caidn y dejando colgados en la parte alta Ios
complejos anastomosados originales. Sin embargo, en la mayoria de los casos los
tubos menores seran parcial o totaimente rellenos por subsecuentes crecidas
{aumentos en el gasto) en el interior del tubo o por bloeques arrastrados. Esto esta
mostrado en la Cueva de Marcelo y, a otra escala y con mayor claridad, en las
galerias que se desprenden del tubo pnnc:pal en la Cueva del Arbol. De esta
~manera un tubo maestro, en forma de cafidn, practicamente sin ramales, det tipo

del Sistema Chimalacatepec, puede desarroliarse (D en la figura 70).

En ocasiones, particularmente en las cercanias de claraboyas abiertas al
exterior, la lava sufre también solidificacion de su superficie, lo cual genera /evees
que, si crecen lo suficiente, pueden juntarse separando al cafién en niveles o
tubos superpuestos. Este proceso puede estudiarse: en la Cueva del Diablo,
Chimalacatepec y Arbol, asi como en las cuevas de Amatlan y Retirada.

Este patrén de tubos alimentadores 0 maestros, en forma de cafion ylo
niveles sobrepuestos, cortado profundamente en el derrame (y posiblemente en
las rocas subyacentes), y del que se desprenden tubos anastomosados de
dimensiones menores, parcialmente rellenados, puede ser reconocido en la
mayoria de las descripciones hasta ahora publicadas de tubos de lava (Greeley y
Hyde, 1972; Atkinson et.al., 1976, Waltham y Wood, 1981; Harter y Harter, 1982;
Waters et al., 1990; Hernandez et.al., 1991). Sin embargo, no se habia reportado
un sistema en el que el patrén evolutivo fuera tan claro. Esto se debe a que fa
mayoria de los tubos descritos en la literatura se han desarrollado en pendientes
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muy pequefias, por lo que solamente algunas porciones del sistema se han
drenado. Al ser aqui el gradiente muy marcado, los procesos erosivos se vieron
exagerados, y un porcentaje importante del sistema se drend, permitiendo
observar {as diferencias morfoldgicas en los distintos tubos.

En el tubo maestro del Suchiooc (Tiro Perdido, Arbol y Chimalacatepec) hay
muitiples evidencias de que el tubo fue drenado y reocupado varias veces, como
lo muestran la gran cantidad de costras parietales sobrepuestas, pero el Ultimo
derrame en ocupar el tubo (derrame de A’a roja) nunca lo rellend totalmente, como
lo muestran ios levees que marcan el nivel maximo alcanzado por este derrame.
La mayor parte de la porcidén accesible del tubo maestro del Suchiooc estaba ya
drenada cuando el derrame A’a rojo circulaba en su interior. También puede
observarse que en El Embudo y La Cascada de la Cueva del Arbol, asi como en la
Galeria de los Cafiones en la Cueva del Diablo, los Ultimos derrames solo
ocuparon parciaimente el cafidn excavado por erosion térmica, mientras el tubo
original en la parte aita del cafdn quedaba vacio. Muchos de los tubos descritos
en la literatura son tubos maestros, y la mayoria se encuentran en pendientes que
no habrian permitido el drenado del tubo una vez terminada la erupcion (e.g.
Kazumura, con una inclinacién promedio de 0.5°). Esto sugiere que en algunos
casos la erosion térmica es la responsable de excavar el tubo accesible, y el
drenado postenor a la actividad es minimo.

La mayoria de los complejos de tubos menores anastomosados originales,
en caso de conservarse, fueron drenados antes del f inal de la actividad, y en
muchos sitios pueden observarse los frentes de derrames tardios, transformados
en A'a, que representan la removilizacién de la lava liquida que quedd en su
interior después del drenado, y rebosamientos procedentes del tubo principal, aun
activo.
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Capitulo 5.- Conclusioneé.

El derrame del volcan Suchiooc es excepcional, puesto que la fuerte
pendiente de mas de 10° favoreci6 el drenaje de los tubos que lo alimentaron.
Gracias a esta circunstancia, se han formado cavidades volcanicas que destacan
a nivel mundial por su longitud, desnivel y complejidad (Anexo 1), como
Chimalacatepec, la 8a cavidad volcanica en desnivel, y'las cuevas del Ferrocarril-
Mina Inferior e Iglesia-Mina Superior, 12a y 14a cavidades volcanicas por longitud
respectivamente. La presencia de otros derrames similares en la Sierra
Chichinautzin, como los asociados a los volcanes Xitle, Yololica, Teuhtli,
Cuescomates, Tlaloc y Chichinautzin, demuestra que el emplazamiento de lavas
mediante tubos es un procesc relativamente comun :ien este campo volcanico
monogenético. Esto es de importancia en el analisis de riesgo, puesto que en
iguales condiciones, un derrame emplazado mediante tubos recorre mayor
distancia. Con un volumen relativamente pequefic (04 km®), el derrame del
Suchiooc alcanzd una longitud de 18 km gracias al emplazamiento mediante
tubos.

El volecan Suchiooc inicidé su actividad mediante erupczones estrombolianas
que construyeron un cono de tefra. Al iniciarse la emision de lavas de composicion
basaitica (Si0;>52%), parte del cono fue desplazado por la lava hacia el noroeste.
Las lavas salieron a la superficie en la base norte del cono, en el borde de la zona
deslizada. Estas lavas se apilaron contra el Suchicoc Chico, creando un lago de
lava de forma elongada, limitado por grandes /evees, A partir de este lago se
emitieron varios derrames unitarios que se dirigieron hacia el sur, y llegaron por lo
menos hasta Santo Domingo. La mayoria de estos derrames se emplazaron
mediante canales-tubos limitados por levees. Es el caso del derrame donde se
encuentran las cuevas de Tepemecac, Barreto y Aucomolijia y el derrame donde
estan las cuevas de Cuauctepcac y Amatlan-Retirada,

Posteriormente, la mayor parte del derrame se concentré en uno solo de
estos canales, generando por erosion térmica un tubo maestro, que puede
reconocerse en las cuevas de la Bobina (Sistema del Distributario), Tiro Perdido,

_Arbol y el Sistema Chimalacatepec. A partir de claraboyas u hornitos abiertos
sobre este tubo maestro se emitieron derrames compuestos que cubren a los
derrames unitarios anteriores, y caracterizan al derrame del Suchiooc al sur de
Santo Domingo. |

En estos derrames compuestos se desarroliaron sistemas complejamente
anastomosados de tubos de pequefio didmetro, como Marcelo y el Sistema
Tlacotenco. Gran cantidad de estructuras primarias, como /evees parietales y de
piso, bloques arrastrados, represas y domos de colapso, muestran el complejo
proceso de coalescencia de los tubos menores y crecimiento de un tubo maestro
en este tipo de derrames. Estos derrames anastomosados dejaron de recibir lava
al proseguir la erosion del tubo maestro y bajar el nivel de la lava por debajo de
sus entradas. Al drenarse, parte de la lava pahoehoe que ocupaba ios sistemas
anastomosados se volvid mas viscosa y se transformd en A’a, originando los
pequefios derrames tardios que en muchos lugares estan reocupando estos
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tubos. En otros casos, rebosamientos del tubo maestro. reocuparon parcialmente
estos tubos, rellenandolos totaimente.

El tubo maestro fue drenado y reocupado varias veces como lo demuestra
la presencia de multiples cortezas parietales. Esto muestra que hubo variaciones
importantes en el caudal emitido por el volcan. Un ditimo derrame de tipo A'a
color rojo, reocupé parciaimente el tubo maestro, pero sin alcanzar a rellenar
completamente el cafidn previamente excavado, En las cercanias de las
claraboyas, este derrame desarrollé potentes levees parietales que en algunos
lugares separaron al tubo en hasta 3 niveles sobrepuestos, para finalmente ser
drenado parciaimente. El derrame A’a rojo es muy conspicuo en los sectores mas
altos del tubo maestro (Bobina, Tiro Perdido, Arbol y Chimalacatepec) pero no se
encontrd en la porcién distal {Cueva del Diablo), quizds'porque se solidificé antes
de alcanzar ese sector.

La observacion del proceso en derrames actlvos {Jaggar, 1926; Greeley,
1971c, 1972; Peterson & Swanson, 1974; Guest et.al., 1980; Jackson et.al., 1987;
Kauahikaua et.al., 1990; Peterson & Holcomb, 1991; Mattox 1993; Peterson etal.,
1994; Halliday, 1998) muestra que los tubos de Iavaise forman mediante dos
procesos distintos: el primero es la solidificaciéon de un techo sobre un canal de
lava previamente limitado por fevees, mientras el segundo es por formaciéon de
costra alrededor de unidades de flujo individuales y coalescencia de estos tubos
menores por erosion térmica, Los parametros que controian estos fendmenos
pueden ser varios; sin embargo, en los casos estudlados (Suchiooc y Xitle)
destacan dos:

En una pendiente fuerte, tiende a formarse un solo canal, y por tanto, tubos
individuales formados por cierre de techo entre /levees. Si la pendiente disminuye,
el derrame tiende a subdividirse en unidades de flujo pequefias, en un patron
anastomosado. En el Suchiococ se observé que los tubos de lava presentan un
patrén anastomosado en las zonas en que disminuye el gradiente (Sistema
Tlacotenco, Cueva del Diablo), y tubos individuales, linbales, donde ia pendiente
es mas fuerte {Cuevas de Tepemecac-Barreto-Aucomoliia y Cuauctepcac-
Amatlén-Retirada). El Sistema Padierna del Xitle, de carécter anastomosado,
. corresponde también a una zona de gradiente reducido.

El ritmo de extrusion de la lava es otro parémetro de importancia. En la
regién proximal, donde los caudales son mayores y mas variables, se encontr6 en
el Sistema del Distribuidor, asi como en el Sistema Xitle, varios tubos individuales
e mdepend;entes que en conjunto forman un patrén dlstﬂbutano ya que cada
canal formado sigue un camino distinto al de los antenores Sin embargo, cuando
la extrusion de la lava es a ritmos menores, como ocurre cuando la lava es emitida
como rebosamiento de un canal-tubo ya establecido, se forman multitud de
unidades de flujo en un complicado patron anastomosado. Las cuevas formados
por rebosamiento de tubos mayores en el Suchiooc, como Ramales (Sistema del
Distributario), Potrero {Sistema Chimalacatepec), asi como el Sistema Tlacotenco,
son de tipo anastomosado.

La fuerte pendiente del derrame de San Juan Tlacotenco y su caracter
compuesto, asi como la preservacion de las estructuras primarias en el interior de
sus cavidades permitié entender los procesos mvolucrados en su emplazam|ento
Primeramente se establecié un complicado S|stema de pequerios tubos en
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patrones distributarios tridimensionales. Conforme la fava siguié fluyendo por su
interior, algunos de estos tubitos comenzaron, por erosion térmica, a refundir sus
costras y aumentar en diametro, incrementandc a su vez su capacudad para
transportar fava.

Llegd el momento en que la separacién entre aigunos de los tubos era muy
pequefia y ocurrieron colapsos que permitieron la unidén de varios tubos y la
capiura de la lava por el tubo inferior, como se observa en las cuevas de
Ferrocarril ¢ Iglesia. Algunos de los tubos menores coalescieron para formar un
tubo de dimensiones mayores. Los fragmentos de lava solidificada colapsados
fueron arrastrados por la lava fluida y reincorporados al derrame, ¢ depositados en
algun lugar del tubo, ya sea en la parte intema de una curva, formando represas
en el cauce del tubo u obturandolo totalmente si éste es de diametro pequerio,
forzando a la lava a romper el techo del tubo y generar un nuevo derrame de
rebosamiento.

Conforme continué la coalescencia de los tubos menores, la mayor parte de
la lava fue capturada por el sistema de tubos hidraulicamente mas eficiente y
posiblemente por erosién térmica, éste empezd a profundizar, excavando un
cafién o tubo maestro, y dejando los complejos anastomosados en nivel superior,
drenados parcialmente. Al ocurrir variaciones en el gasto del tubo maestro, estos
complejos anastomosados superiores fueron reocupados por lavas tardias, que
generalmente se solidificaron en su interior, obturandolos y eliminando cualquier
evidencia de su existencia.

En el presente trabajo no se encontraron evidencias directas e inequivocas
de la capacidad erosiva de la lava en rocas subyacentes, ya que los tubos
profundos encontrados presentan en todos los ‘casos costras parietales
practicamente continuas, que obscurecen los detalles de la roca encajonante. Sin
embargo, la morfologia encafionada del tubo maestro del derrame del Suchiooc
dificiimente podria explicarse si no se acepta la capacidad erosiva de la lava. Por
otro lado, son abundantes ias evidencias subterraneas de modificacidn de la forma
del tubo, en muchos casos, implicando la erosién térmica de porciones
previamente solidificadas del mismo derrame (paredes y/o pisc del tubo y roca
_ encajonante), sobretodo en las intersecciones a distintos niveles.

En resumen:

1. En regiones proximales, a causa del gasto grande y las multiples variaciones en
el mismo, se forman sistemas distributarios de canales y/o tubos, los cuales a
su vez emiten derrames de rebosamiento que pueden desarrollar sus propios
canales y/o tubos, y presentaran mayor anastomosis que los originales, por el
gasto menor. Algunos de estos rebosamientos pueden ser de tipo multiple,
dependiendo de la pendiente y gasto.

2. En condiciones distales de fuerte pendiente, ésta favorece [a formacion de
canales yfo tubos individuales, mas 0 menos lineales, formados por cierre de
canales. Si el gasto es elevado y constante, y sobretodo si el tubo permanece
activo durante un tiempo suficientemente largo, el reblandecimiento y erosion
térmica de paredes y sobretodo piso permiten que 'ia lava excave un tubo en
forma de caiidon, mientras que la solidificacidon de la superficie del derrame
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divide a dicho caidn en tubos scbrepuestos, sobretodo en la cercania de
claraboyas.

. En condiciones distales de pendiente moderada el srstema de canales o tubos
se subdivide, transformandose en un derrame de tipo multiple, emplazado
mediante una multitud de pequerias unidades de flujo, cada una de las cuales
desarrolla una costra sélida mientras el interior permanece fluido, formando un
tubo incipiente. Esta costra se rompe en algun punto débil, emitiendo una nueva
unidad de flujo. La mayoria de las unidades de flujo se solidifican, pero aquéllas
que continan activas y transportan lava hacia el frente creceran para
convertirse en una intrincada red de conductos, anastomosada
tridimensionalmente. :

. Si el derrame permanece activo, la red arriba descrita evolucionard, mediante la
refusion de las paredes de aquellos conductos que’permanecen activos y su
crecimiento hasta coalescer. Cuando se unen dos pequefios tubos a distinto
nivel, el inferior captura la lava procedente del superior y crece mas
rapidamente, mientras que el superior tiende a drenarse, aunque puede
rellenarse durante episodios de alto caudal. De esta manera, la mayor parte de
la lava termina circuiando por un conducto mayor situado por debajo de redes
de conductos anastomosados menores, drenados y/o rellenos.

. Como ocurre en los tubos formados por canales, si el derrame permanece
activo durante un tiempo suficientemente largo, el reblandecumiento y erosion
térmica de paredes y.sobretodo piso permiten que el derrame excave un tubo
en forma de cafion. £En este caso, el crecimiento del tubo mayor cortara ia roca
encajonante, formada por un apilamiento de las unidades de flujo del derrame
multiple original, y puede incluso cortar a la roca subyacente.

. En condiciones distales de pendiente casi nula, el emplazamiento del derrame
es mediante unidades de flujo muy delgadas (sheet-flows), que desarrollan una
costra delgada y posteriormente se hinchan por inyeccién de lava fluida bajo la
costra solidificada, dando origen a las estructuras de hinchamiento (lava rise
structures) y timulos. Andlisis geofisicos han demostrado (Mattox et.al., 1993)
que en el interior fluido de estas unidades infladas tambien se desarrollan tubos
al movilizarse la lava por caminos preferencnales mientras el resto se solidifica.
Estos tubos también pueden crecer por erosién, pero las pendientes moderadas
generalmente impiden que el tubo sea drenado. Unicamente aquellos tubos
maestros que erosionaron lo suficiente como para dejar un conducto abierto por
encima del derrame activo quedardn como cuevas al terminar la actividad y
solidificarse |la lava en su interior. '
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Anexo 1. Listas de las mayores cavidades volcanicas

Tabla 1a

Cavidades volcanicas de mas de 100 metros de desnivel en el mundo
Modificada de Haltiday (1997)

Ubicacion

No Cavidad Desnivel
1 Kazumura Cave* Puna District, Hawaii, U.S.A, 1,102
2 Cueva del Viento Tenerife, Islas Canarias, Espafia 518
3 Leviathan® Colinas Chyulu, Kenya 480
4 Ainahou Ranch Cave* Hawaii, U.S.A. 352
5 Cueva de los Verdes* Lanzarote, Islas Canarias, Espafia 230
5] Ape Cave Skamania County, Washinton, U S.A. 213
7 Ubuvorno bwa Musanze Rwanda 210
8 Chimalacatepec Volean Suchiooc, México 201
9 Namganduk Gut Isla Cheju, Korea 181
10 Keala Cave Puna District, Hawaii, U.S A, 180
11 Cueva de Don Justo Hierro, Islas Canarias, Espafia 143
12 Cueva del Volcancillo* Toxtlacoaya, Veracruz, México 139
13 Cueva del Arbol Volcén Suchiocog, México 118
14 Cueva de la Tuberia Volcan Suchiocoé, México 116

* Cavidad segmentada por colapsos y/o trincheras

Tabla1b _
Mayores cavidades volcanicas de México (por desnivel)

Informacién del autor

No Cavidad Ubicacién Desnivel Longitud
1 Chimalacatepec Volcan Suchiooc 201 1,288
2 Cueva del Volcanciilo Toxtlacoaya, Veracruz 139 685
3 Cueva del Arboi Volcan Suchiooc 118 1,480
4 Cueva de Ia Tuberia Volcan Suchicoc 116 428
5 Cueva del Aire Volcan Yololica 87 1,083
8 Aucomolijia Volcan Suchicoc 77 343
7 Ferrocarril-Mina Inferior Volean Suchicoc | 72 5,623
8 Cueva del Diablo Volcan Suchiooe . 70 2020
9 Sierra Partida Ocampo, Tamaulipas 65 850
10 Cueva de Marcelo Volcan Suchiooe 62 1,268
11 Iglesia-Mina Superior Volcan Suchioce 54 5,145
12 Cafiada de jos Pastores Rayon, San Luis Potosi - 43 1,882
13 Cueva Larga Voican Xitle 43 494
14 Tepemecac Volcan Suchioee - 38 278
15 Cueva del Arco Toxtlacoaya, Veracruz 35 149
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Tabla 2a

Cavidades volcanicas de mas de 3 km en el mundo (actualizado a junio 1,

1997)

Modificada de Halliday (1997)

No Cavidad Ubicacion Longitud {m)
1 Kazumura Cave* Puna District, Hawaii, U.S.A 61,420
2 Cueva del Viento Tenerife, Islas Canarias, Espafia 17,032
3 Pahoa Cayes” Puna Distnct, Hawaii, U.S.A, 18 km aprox
4 Leviathan* Colinas Chyulu, Kenya 12,500
5 Bitemot Gul Isla Cheju, Korea 11,749
5] Huehue Cave North Kona District, Hawaii, U.S.A. 10,280
7 Manjang Gul Isla Cheju, Korea 8,928
8 Keala Cave Puna District, Hawaii, U.S.A, 8,600
9 Ainahou Ranch Cave* Hawaii, U.S.A. 7.098
10 Cueva de Don Justo Hierro, lslas Canarias, Espana 8,315
11 Cueva de los Verdes* Lanzarote, Islas Canarias, Espafia 6,100
12 Ferrocarrii-Mina Inferior Volcan Suchicoc, México 5,623
13 Gruta das Torres Pico, Azores, Portugal 5,439
14 lglesia-Mina Superior Volcan Suchiooc, México 5,145
15 Susan Gul Isla Cheju, Korea 4,675
16 Ubuvormo bwa Musanze Rwanda 4,560
17 Surtsheliir-Stepanshellir* Islandia 4,300
18 John Martin Cave Puna District, Hawaii, U.S.A 4,158
19 Deadhorse Cave Skamania County Washinton, U.S.A, 4,100
20 Ape Cave Skamania County, Washinton, U.S.A. 3,804
21 Duck Creek Lava Tube Kane County, Utah, U.S.A 3,695
22 14-18 Series Monte Suswa, Kenya 3.5 km aprox
23 Sochon Gut Isla Cheju, Korea 3,074
24 Cueva del Cascajo Santa Cruz, Islas Galdpagos, Ecuador 3,010
25 Rainbow's End Cave Monte Silali, Kenya 3 km aprox
26 Pango ya Moshi Cotinas Chyulu, Kenya 3 km aprox
* Cavidad segmentada por colapsos y/o trincheras
Tabla 2b
Mayores cavidades volcanicas de México (por longitud)
, informacién del autor
No Cavidad Ubicacion Longitud Desnivel
1 Ferrocarril-Mina Inferior Volcan Suchiooc 5,623 72
2 Iglesia-Mina Superior Volcan Suchiooc 5,145 54
3 Cueva del Diablo Volcan Suchiooc 2,020 70
4 Cafiada de los Paslores Raydn, San Luis Potosi 1,882 43
5 Cueva de Huesitos Volcan Xitle 1,792 18
8 Cueva del Arbol Volcan Suchiococ 1,480 118
7 Chimalacatepec Volcan Suchiococ 1,388 201
8 Cueva de Marcelo Volcan Suchiooc 1,268 62
9 Pedro el Negro Volcan Xitle 1,132 35
10 Cueva del Aire Voican Yololica 1,083 87
11 Los Cuicillos Rayén, San Luis Potosi 976 14
12 Sierra Partida Ocampo, Tamaulipas 850 65
13 Cueva del Salvial Rayén, San Luis Potosi 796 14
14 Cueva del Cocodrilo Volcan Xitle 725 21
15 Cueva del Volcancillo Toxtlacoaya, Veracruz, 685 139
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