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Resumen

La dltima erupcién pliniana del Volcan Nevado de Toluca produjo una pémez
dacftica conocida como la Pémez Toluca Superior (Bloomfield y Valastro 1974) la
cual cubrié con una capa de pémez a las cuencas del Alto Lerma y México. Nuevos
datos de campo y de laboratorio indican que el depdsito descrito por estos autores
es mucho mas complejo. De acuerdo con los datos petrograficos y geoquimicos la
erupcién fue provocada por la inyeccidén de un magma bésico en una camara
zonada de composicion dacitica. Este fenémeno ocasioné el desequilibrio del
sistema magmatico originando explosiones freatomagmaticas que abrieron el
tapén que obstruia el conducto volcanico. Estos eventos emplazaron un flujo
pirocldstico (Fo) en la pendiente oriental del volcan. La ruptura del tapon central
ocasiond la descompresion del sistema magmatico dando lugar a la formacién
sucesiva de cuatro columnas plinianas las cuales alcanzaron alturas de 25, 35, 42 y
28 km. respectivamente. Estas columnas depositaron cuatro capas de pomez (PCo,
PCi, PCz y PCs) en direccion E-NE del volcan, de las cuales PC; y PCz tuvieron
alcances de mas de 90 km. (Cuenca de México). La inestabilidad de las columnas
plinianas correspondientes a las capas PC1, PC2 y PC3 provocé el colapso de las
mismas y la generacién de flyjos y oleadas pirocldsticas ricos en pdmez (F1-51, Fo-52
y F3), los cuales se emplazaron en tres direcciones principales, E, NE y N del crater
rellenando las depresiones existentes y en ocasiones superando Dbarreras
topogréficas. El evento finalizé con la extrusién de un domo dacitico conocido
como El Ombligo. El volumen total de material emitido durante este evento fue de
1.9 km3 (roca densa). La erupcién Nuevos fechamientos de material carbonizado
dentro del depésito y un anilisis de los datos existentes sugiere que la erupcién
pliniana que dio origen a la Pémez Toluca Superior ocurri6 hace aproximadamente
10,500 afios.
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[.- INTRODUCCION

Las erupciones de tipo pliniano derivan su nombre de la descripcién
hecha por Plinio el Joven durante la erupcion del Volean Vesubio, Italia
en el ano 79 D.C. En las famosas cartas de Plinio El Joven a su amigo
Cornelio Tacito, Plinio describié la columna eruptiva como un arbol
gigante de pino (Fig. 1), que a cierta altura se expandi6 lateralmente
provocando posteriormente una lluvia de pomez y cenizas. Esta erupcion
representa una de las peores catastrofes volcanicas de aquella época

dado que sepultd los poblados de Pompeya y Herculano.

Figura 1.- Lito de una tipica columna de erupcién
liniana del volcan Vesubio, Italia en 1822, (Tomada de
. Poullet Scrope, Masson, 1864).




Actualmente se conoce que este tipo de erupciones se originan por la
expulsion repentina de grandes volumenes de magma sometido a altas
presiones dentro del reservorio volcdnico. El magma es expulsado hacia
la atmoésfera en forma de material piroclastico (fragmentos de pémez,
cenizas, rocas del crater antiguo) y gases a altas velocidades. Este
material forma inmediatamente una columna eruptiva que asciende
verticalmente impulsada por las velocidades iniciales de salida del
material generalmente supersonicas (Fig. 2). Esta parte inicial de la

columna se conoce como la region de empuje.

Sombrilla de la Pluma

VR
Regidn de \ f?__,. Zona de expansion
“\ ——Y

Pluma convectiva
superior —7

C}l /1 Flotacién dominante

Regién de Il

empuje de gas 44 Descompresion rapida de
3

T\ 12 fase gaseosa

Figura 2.- Esquema de las principales partes de una columna
de erupcién pliniana, modificada de Woods, (1981).




Una vez que la columna eruptiva se comienza a mezclar con el aire
circundante esta pierde densidad y asciende convectivamente hasta
alcanzar alturas estratosféricas (>11 km hasta ~50 km). A estas alturas
la densidad de la nube eruptiva (gas y particulas dentro de la columna)
se igualan con la del aire promoviendo su transporte lateral. Esta zona es
conocida como la regiéon de “sombrilla” y es en esta en donde la pluma
eruptiva alcanza su mayor dispersion ayudada por los vientos

predominantes. De esta forma llega a cubrir extensas superficies.

Debido a la naturaleza de las erupciones plinianas, estas pueden tener
severas repercusiones ya que afectan a los seres vivos, deterioran el
medio ambiente y danan a la infraestructura en general.

La erupcién de 1815 del Volcan Tambora, Indonesia, representa el peor
evento volcanico en tiempos histéricos. Tuve un impacto dramatico sobre
el clima de la Tierra. Esta erupciéon causé oscuridad en toda Europa
durante tres dias, atardeceres brillantes, cambios climaticos globales y
en 1816 dio lugar al afo sin verano en el hemisferio norte (Stothers,

1984).

En México existen dos ejemplos recientes de erupciones de tipo pliniano.
La erupcién de 1913 del Volcan de Colima, la cual formé una columna
eruptiva de 21km de altura gue cubridé un area aproximada de 140,000
km? y deposité ceniza fina en la ciudad de Saltillo, ubicada a unos 750
km del volcan (Saucedo, 1997). De acuerdo con este autor la erupcion
produjo un volumen de 1 km3 de material y se sostuvo durante un
periodo de 8 horas aproximadamente. La erupcién que ocurrid entre el
28 de marzo y el 4 de abril de 1982 en el Volcan Chichén, Chiapas,
consistié de tres eventos plinianos principales que ocurrieron los dias 28

de marzo, 3 y 4 de abril. Estos eventos formaron columnas eruptivas que



alcanzaron alturas cercanas a 27, 32 y 29 km respectivamente y
arrojaron un volumen total de material igual a 0.5 km? de roca densa. El
primer evento ocurrit el 28 de marzo y cubrié con lmm de ceniza una
area aproximada de 45,000 km?2, incluyendo a los estados de¢ la
Peninsula de Yucatan (Carey y Sigurdsson, 1986). La erupciéon del
Volcan Chichén arroj6 una gran cantidad de gases a la estratosfera,
particularmente o6xidos de azufre y acido sulfurico (70% H2S04) los
cuales formaron una nube de aerosoles la cual le dio la vuelta al globo en
21 dias y provocd el calentamiento de la estratésfera en zonas tropicales
(Parker y Brownscombe, 1983) asi como el descenso de la temperatura

promedio del globo por 0.5°C.

El mas reciente caso de un evento de tipo pliniano ocurrié durante la
erupcién de 1991 en el Monte Pinatubo, Filipinas. Esta erupcién tuvo
efectos catastroficos y provocod cuantiosos dafios. La erupcion produjo
una columna pliniana de aproximadamente 40 km de altura que arrojo a
la atmésfera una gran cantidad de pémez, cenizas y gases.
Posteriormente las particulas densas (pémez y ceniza) cubrieron una
superficie de 370,000 km?2 con un volumen total de 5 km3. La lluvia de
material piroclastico aunada a la llegada del tiféon Yunya, produjeron la
caida de ceniza humeda la cual provocé el colapso de techos atn en
areas distantes del crater (> 60 km). La gran dispersion de material
piroclastico sin consolidar facilité la formacion de flujos de lodo que
siguieron los cauces de las cafadas principales causando danos
cuantiosos a la poblacién (Spence et al., 1996). El impacto
socicecondmico fue muy gréwe con severos dafnos al sector agricola, vias

de comunicacion, escuelas y hospitales, entre otros.
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En nuestro pais se tiene ademadas el registro de algunas erupciones
plinianas prehistéricas entre las que resalta la erupcién de La Pémez
Quetzalapa ocurrida durante el Pleistoceno tardio (Rodriguez-Elizarraras,
1998), las erupciones Holocénicas del Volcan Popocatépetl (Siebe et al.,
1996), la erupcion del Complejo Volcanico de Tres Virgenes, Baja
California, hace 5,600 anos (Capra, et al., 1997) y la erupcion del Nevado
de Toluca hace 11,600 aiios (Bloomfield y Valastro, 1974; 1977). Entre
estas erupciones la ultima en particular ha tenido un gran interés dado
que ha sido utilizada como un ejemplo mundial en libros de texto (Fisher
and Schmincke, 1984; Cas y Wright, 1987) y la cual es motivo de este

trabajo.

L.1.- Historia eruptiva del Nevado de Toluca

El Volcan Nevado de Toluca se ha caracterizado por haber tenido una
intensa actividad explosiva durante el Pleistoceno tardio y el Holoceno.
Los principales eventos ocurridos en este lapso de tiempo se pueden
resumir de la siguiente manera: primero ocurrieron emisiones de flujos
de lava de composicion andesitica y dacitica los cuales formaron el
aparato principal hace aproximadamente 1.5 miliones de anos (Cantagrel
et al., 1981). Posteriormente el volcan sufrié dos colapsos parciales de su
flanco sur hace mas de 42,000 arios los cuales produjeron avalanchas de
escombros y al menos seis eventos explosivos durante los iltimos 42,000
afos. Entre estos eventos resalta la tltima actividad pliniana ocurrida
hace aproximadamente 11,600 afios (Bloomfield y Valastro, 1977), que
dio origen al depésito de caida conocido como la Pémez Toluca Superior
(PTS). Esta erupcion cubrié con una capa de pomez y ceniza un area
aproximada de 2,000 k2 en direccion noreste del volcan, donde se
encuentra la Cuenca de Lerma, la Sierra de las Cruces y la Cuenca de

Meéxico.



Tradicionalmente el Volcan Nevado de Toluca habia sido considerado un
volcan extinto dado que la nltima erupcidon fechada radiométricamente
habia ocurrido hace = 11,600 anos. Esta erupcién produjo la PTS
(Bloomfield y Valastro, 1977). Sin embargo, recientemente se fechd un
evento volcanico holocénico en = 3,500 anos (Macias et al., 1997). Este
fechamiento sugiere que el Nevado de Toluca posiblemente no sea un
volcan extinto y que por lo consiguiente deberia ser considerado como un
volcan activo en estado de quietud. En la mayoria de los volcanes los
lapsos de reposo son muy variables. El Volcan Tambora por ejemplo,
tuvo un periodo de inactividad de aproximadamente 5,000 afos
(Sigurdsson y Carey, 1989), el Volcan Popocatépetl de 1,000-3,000 anios
(Siebe et al., 1996) y el Chichon de 500 afios (Tilling et al., 1984).

Si se considera al Nevado de Toluca como potencialmente activo, un
evento futuro de tipo pliniano similar a la erupcion pliniana PTS
depositaria fragmentos de pémez y cenizas en las ciudades de México y
Toluca, lo cual pondria en peligro a la poblacion de Toluca y México en

las cuales existen mas de 25 millones de personas.

El pasado 30 de junio de 1997, una leve caida de cenizas en la Ciudad de
México originada por una peqﬁeﬁa explosion en el Volcan Popocatépetl,
provoco alarma y desconcierto entre los pobladores de la capital del pais
y obstruy6 seriamente a la navegaciéon aérea. Es dificil imaginar los

dafios que causaria una erupcién de mayor magnitud.

Es importante estudiar los depésitos volcanicos producidos por

erupciones plinianas en especial la PTS con la finalidad de determinar



sus causas, alcances y las posibles repercusiones que una erupcion de

este tipo podria producir en la vida cotidiana del centro del pais.

1.2.- Objetivos

El objetivo central de este estudio consistio en determinar los
mecanismos que originaron la erupcién pliniana que produjo a la PTS.

Se intenté alcanzar este objetivo principal mediante la siguiente
metodologia:

Determinar la estratigrafia detallada del depésito PTS

Estimar nuevamente su area de distribucion y volumen.

Establecer con mayor precision la edad del evento

Estudiar las caracteristicas quimicas de los productos emitidos

I

Determinar las diferentes fases eruptivas y los mecanismos de emplazamiento

1.3.- Localizacidon del area de estudio

La cima del Nevado de Toluca esta ubicada en el punto de coordenadas
19°06°30"" de latitud Norte y 99°45°307" de longitud Oeste, con una
altitud méaxima de 4,680 m.s.n.m. (Pico El Fraile). El fondo del crater
situado a 4,200 m.s.n.m. esta ocupado por dos lagos, Lago del Sol y Lago
de la Luna, separados por un domo dacitico conocido como El Ombligo.
El crater de forma eliptica tiene un didametro de 2.5 por 2 km, con una
estructura en herradura abierta hacia el este. El Nevado de Toluca esta
situado a 80 km al suroeste de la Ciudad de México y 22 km al suroceste
de la Ciudad de Toluca (Fig. 3). Las vias de comunicacidn del area
incluyen a varias carreteras pavimentadas: La autopista No. 134 que

corre de Toluca a Temascaltepec; la autopista No. 55 que comunica a
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Toluca con Ixtapan de la Sal; y la carretera No. 10 que entronca con la
carretera 134 y llega hasta Sultepec. Existe un camino de terraceria que
entronca con la carretera No. 10 a la altura del pueblo de Raices, por el
cual se puede llegar en vehiculo hasta el crater del Nevado de Toluca. Las
poblaciones mas importantes se ubican hacia el norte-noreste e incluyen
a la Ciudad de Meéxico, la Ciudad de Toluca (capital del Estado de
Meéxico}, San Juan de las Huertas, Metepec, Raices, Tenango y Calimaya

(Fig. 3).
1.4.- Antecedentes

El Volcan Nevado de Toluca esta ubicado en la porcién central del
Cinturén Volcanico Mexicano (CVM]), provincia que se extiende en

direccién este-oeste (Fig. 4}, desde el Estado de Veracruz hasta los

1057 101 9;?“

Golfo de
México
2

Nevado de
Toluca

/‘0.
s o
18*
100
oo Mercono

- '_') Isopaca de 10 cm
- de la PTS

Figura 4.- Localizacién del Volcéin Nevado de Toluca dentro del Cinturén Volcdnico
Mexicano. G = Guadalajara, C = Colima, Mo = Morelia, Q = Querétaro, To = Toluca,
Mx = México. LP = La Primavera, LA = Los Azufres, CA = Amealco, HU = Hui-
chapan, LH = Los Humeros.




Estados de Jalisco y Nayarit, con una longitud maxima de 1,000 km y de
20 a mas de 150 km de ancho {Mooser, 1972; Demant y Robin, 1975). El
CVM ha sido dividido por Pasquaré, (1976) en tres sectores principales:
Occidental, Central y Oriental. Nixon et al., (1987) subdividieron el sector
Central, en tres regiones principales: la zona volcanica de Michoacan, la
region de Toluca y la region del Valle de Meéxico. La primera se
caracteriza por una gran cantidad de conos mogenéticos. A esta region se
le conoce también como Campo Volcanico Michoacian-Guanajuato
(Hasenaka y Charmichael 1985). Abarca un area aproximada de 40,000
km? y contiene mas de 1,000 pequenos conos de escoria y ceniza entre
los que se encuentra el volcan mas joven de México, El Paricutin, que
hizo erupcion de 1943 a 1952. En esta region se ha determinado una
migracion temporal del vulcanismo de norte a sur. Los diferentes conos
volcanicos se encuentran asociados a lineamientos tectonicos orientados
principalmente en direccion NE-SO y NO-SE (Delgado et al., 1995). La
region de Toluca se caracteriza por la presencia de dos grandes
estructuras volcanicas: el Nevado de Toluca del Pleistoceno tardio
(Bloomfield y Valastro, 1974) y el San Antonio del Mioceno (Sanchez-
Rubio, 1978). A estos se suma la parte occidental del campo volcanico
monogenético Chichinautzin con actividad reciente fechada en 8,000

afnos A.P. (Bloomfield, 1974).

El basamento en la regién del Volcan Nevado de Toluca, esta constituido
por diferentes tipos de rocas con edades que van desde el Jurasico tardio
hasta el Mioceno tardio (Campa et al., 1974; Fries, 1956,1960; Macias et
al., 1997; Garcia-Palomo, 1998). Los productos del Nevado de Toluca
datan del Pleistoceno tardio al Holoceno (Bloomfield y Valastro, 1974).
Las primeras investigaciones del area de estudio, incluyen un analisis

detallado de la morfologia del volcan, la determinacién de la composicion
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mineralogica de los productos eruptivos y algunos analisis geoquimicos
de rocas volcanicas que fueron realizados a principios de siglo (Ordoriez,
1902; Flores, 1906; Waitz, 1909). Posteriormente, durante una nueva
etapa de investigaciones (Bloomfield y Valastro, 1974; 1977; Whitford y
Bloomfield, 1976 y Bloomfield et al.,, 1977), se¢ establecié la primera
secuencia estratigrafica del Nevado de Toluca. Estos autores sugirieron
una edad del Pleistoceno tardio para los depdsitos mas antiguos, y
realizaron diversos andlisis geoquimicos y fechamientos de materia
organica con los cuales construyeron una historia eruptiva preliminar.
Cantagrel et al., (1981), propusieron un modelo petrolégico para el
Nevado de Toluca y lograron diferenciar dos etapas evolutivas del volcan.
La primera etapa fue eminentemente efusiva y produjo lavas de
composicidn andesitica con edades de aproximadamente 1.5 millones de
anos. La segunda etapa fue mas explosiva y produjo lavas y depositos
piroclasticos. Esta etapa inicié hace 100,000 anos. Recientemente (Arce,
1996; Macias et al.,, 1997) han propuesic una rmeva secuencia
estratigrafica mas detallada basada en un mayor numero de secciones,

analisis geoquimicos y fechamientos.
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II.- METODOLOGIA

La metodologia que se empled para la realizacion de este trabajo fue la

siguiente:
I1.1.- Trabajo de campo

El trabajo de campo consistid en observaciones de los diferentes
depodsitos producidos por la erupcion de la PTS asi como el levantamiento
detallado de secciones estratigraficas de estos, en las cuales se tomaron
datos de espesor de los distintos horizontes, asi como los diametros de
las cinco pémez y los cinco liticos mas grandes, los cuales se utilizaron
en la construccidén de los mapas de isopletas. Ademas se colectaron
muestras de carb6n para el fechamiento radiométrico del deposito, asi
como muestras de los diferentes horizontes para analisis

sedimentologicos y geoquimicos.
IL.2.- Trabajo de laboratorio

El trabajo de laboratorio consistio en la preparacién de muestras de roca
para analisis geoquimico, andlisis petrografico, analisis sedimentologicos
y analisis de componentes. Con este fin se realizaron alrededor de 75
analisis sedimentolégicos en el Laboratorio de Preparacién de Muestras
del Instituto de Geofisica de la UNAM, siete analisis de componentes de
los diferentes horizontes de caida, analisis petrografico de tres muestras
representativas del depésito de la PTS y preparacion de 12 muestras para
analisis quimico en roca total. Estas 12 muestras de roca fueron
analizadas para determinar elementos mayores por el método de
“Inductively Coupled Plasma” (ICP) y algunos traza por el método de

activacion neutronica en el “Activation Laboratories” en Ontario, Canada.
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I1.3.- Trabajo de gabinete

Como una parte importante en las actividades de gabinete, se llevo a
cabo un analisis bibliografico de la informacion, se elaboraron tablas de
los diferentes datos (granulometria, componentes, geoquimica, areas,
volumenes), asi como la elaboraciéon de material grafico de los diferentes
analisis que se realizaron. Después de cada etapa de campo, laboratorio
y gabinete se interpretaron los resultados obtenidos, para finalmente

llegar a la redaccion de esta tesis.
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II.- ESTRATIGRAFIA DEL DEPOSITO

La Poémez Toluca Superior (PTS), fue definida y descrita por Bloomfield y
Valastro (1974; 1977) como un depdsito de caida constituido por dos
miembros, Inferior y Superior, separados en forma subhorizontal por un
horizonte endurecido de material fino y en ocasiones por depositos de
lahar de color rosa ricos en poémez. Con base en fechamientos de
radiocarbono de paleosuelos y material carbonizado encontrados debajo
del deposito, estos autores le asignaron una edad promedio de 11,600
afnos Antes del Presente (AP).

Debido a que todas estas muestras fueron obtenidas en depdsilos y
paleosuelos que subyacen a la PTS esta edad representa una edad

maxima del evento.
II1.1.- Relaciones estratigraficas

La PTS sobreyace a una gran variedad de depésitos, tal como se resume
a continuacién. En zonas proximales (0-14 km del crater} el deposito
sobreyace a coladas de lava de composicion andesitica, depositos de
avalancha de escombros, asi como a diferentes depdsitos de pémez de
caida y flujos piroclasticos antiguos del Nevado de Toluca que datan en
edad desde 1.5 Ma. A su vez la PTS esta cubierta por depésitos de
morrenas de 9,300 + 500 arios A.P. (Vazquez-Selem, comunicacion
personal) y una serie compleja de depoésitos de lahar que varian en edad
desde 5,575 hasta 250 anos A.P. En zonas medias (14-30 km del crater)
la PTS cubre a secuencias lacustres de la cuenca del Alto Lerma asi como
a depésitos volcanicos del Campo Volcanico de Chichinautzin. En esta
zona la PTS estd cubierta por una secuencia de depésitos lacustres y la

ceniza del Volcan Tres Cruces fechada en 8,440 arios A.P. (Metcalfe et al.,
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1991; Caballero et al. en prensa). En zonas distales (30-90 km del crater)
la PTS sobreyace a rocas de la Sierra de las Cruces y a sedimentos
lacustres de la cuenca de México. A su vez estd sobreyacida por
depdsitos de sedimentos volcanosedimentarios (Liddicoat et al., 1981;
Mooser, 1967; Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998; Ortega-Guerrero
y Newton, 1998).

A continuacién se presenta la columna estratigrafica compuesta de la
PTS obtenida a partir de mas de 250 sitios estudiados (Fig. 5). Esta
nueva columna estratigrafica (Figs. 6 y 7) difiere en parte de la
establecida por Bloomfield y Valastro (1974; 1977) como se aprecia en la

figura 8.

El depésito PTS consiste de una secuencia compleja de horizontes de
caida (PCo, PC,, PC; y PCs), flujos piroclasticos (Fo, Fi, F2 y Fs) y de
oleadas piroclasticas (S y S2). De éstos, inicamente los horizontes PC; y
PC2 que tienen una mayor distribucién y que corresponden a los
miembros Inferior y Superior de Bloomfield y Valastro {1974; 1977) han
sido reportados (Fig. 8). Las mejores exposiciones de los horizontes que
conforman a la PTS se localizan en depresiones proximales ubicadas
aproximadamente 4 km al noreste del Nevado de Toluca. A continuacion

se describe de la base a la cima la estratigrafia de la PTS.

I11.2.- FLUJO BASALF,
Este horizonte sobreyace comunmente a un paleosuelo delgado de color
café oscuro rico en materia organica al cual se le asigndé una edad

promedio de 11,600 afios por el método C-14 (Bloomfiel y Valastro,
1977).
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Figura 5. Mapa topografico en el que se muestran los afloramientos del depésito de la PTS (los numeros estan citados en el texto).
El intervalo de las curvas de nivel es de 100 m. Los circulos sefialan la localizacion de algunas secciones estratigrificas donde
afloran los flujos piroclésticos.
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DESCRIPCION

Depésito de lahar masivo, rico en lapilli de pomez ocre
subredondeado en una matriz de arena fina, con
abundante carbdn (3,300 afos, A.P.)

Deposite de flujo piroclistico constituido por lapilli de pomez
ocre subredondeado y clastos daciticos accidentales cn una
matriz de arena. Presenta una gradacién asimetrica.

Deposito ?iroclzist_ico de caida, rico en lpémcz ocre
angular, clastos liticos de lapilli juveniles y accidentales

Secuencia compucsta de al menos dos flujos piroclasticos ricos
en pémez y depdsitos de oleada altemados, Estas capas estan
constituidas por pomez rosa redondeados, liticos juveniles grises
y liticos accidentales rosados suspendidos en una matriz arenosa

Deposito de pomez de caida, que consiste de pémez blanca
desde bloques hasta lapilli, clastos liticos juveniles grises y
proporciones menores de clastos accidentales rojizos. En areas
proximales esta capa estd dividida en dos partes principales por
una delgada capa de ceniza que desaparece con la distancia.

Miembro Superior* (PTS)

Secuencia de al menos cuatro depdsitos de flujo piroclastico
rosado y surges. Compuestos de pémez y liticos accidentales
rojizos y verdes dentro de una matriz de arena media.

Los de%()si_tos de flujo piroclastico muestran lentes ricos en
)0mez hacia la base de las unidades y gradacién inversa de
iticos.

Deposito pirocldstico de caida rico en pémez blanca, pomez
bandeada, liticos juveniles grises, liticos accidentales verdes y
dacitas alteradas hidrotermalmente.

Miembro Inferior* (PTS)

Depésito pirocldstico de caida compuesto por lapillide
pOmez, liticos juveniles grises y accidentales verdes y rojos.

Deposito de oleada gris con laminaciones y estratificacion cruzada

Deposito de flujo piroclastico rico en liticos juveniles dentro de
una n}{i%lz de arena gruesa. Carbén fechado en 10,445 +/-95
afios A.P.

Paleosuelo fechado en 11,600 afios AP (promedio de 4 fechas*)

Figura 6. Seccion estratigréfica compuesta de la Pomez Toluca Superior. (*Bloomfield et al., 1977)
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13



Macias et al., (1997)
r?-mmmmmm

Bloomfield et al., (1977)

ANVIAS
DOQOQOD. —

0 OO

88%

Miembro
Superior

-
4]

el 'a
:-;6«# o

L 191‘4_‘.:«‘;

Miembro
Inferior

| FO (10,400 afios A.P)

J 11,580+/-70

Figura 8.- Comparaci6n de columnas estratigraficas de la PTS, entre los datos de Bloomfield et al.,

(1977) y este trabajo.
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Fo se encuentra distribuido principalmente en la porcion E-NE del volcan
hasta distancias de 7 km. En las principales depresiones como por
ejemplo en la barranca El Zaguan, Fo alcanza un espesor maximo de 140
cm (seccion 70, Fig. 9), mientras que en los altos topograficos como sobre
el camino de terraceria al crater del volcan (seccién 106) presenta un
espesor de 21 cm hasta llegar a desaparecer en otros afloramientos. En
general Fo esta representado por un horizonte de flujo piroclastico masivo
de color gris-azul, soportado por matriz. En ocasiones en estos
afloramientos proximales y depresiones Fo desarrolla lentes ricos en
pémez del tamano de la grava mientras que en partes distales y
marginales cominmente desarrolla laminaciones. La parte superior de
este horizonte presenta estructuras de impacto de fragmentos

pertenecientes al horizonte de caida PCo.

Figura 9.- Fotografia de detalle del flyjo piroclastico basal Fo, en la seccién 70,
localizado a 7 km del volcén. Nétese fos grandes fragmentos de pémez dentro del
depbsito.
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Los componenies de este deposito son {ragmentos de pémez (21 cm
diametro maximo), cristales del tamano de la arena y liticos del tamario
de las gravas, todos inmersos en una matriz de arena media. En la
seccion 70 este horizonte contiene carbén diseminado el cual fue fechado
en 10,445 + 95 anos AP mediante la técnica de “accelerator mass

spectrometry” (AMS) (Macias y Arce, 1997).

II1.3.- CAIDA DE POMEZ PCo

Horizonte de caida que sobreyace en forma concordante al depésito de
flujo piroclastico Fy (seccion 75, Fig. 7). La distribucion preferencial de
esta pomez es en direccion N-NE (NE 05° del volcan y se le ha
identificado hasta distancias de mas de 14 km. PCo fue considerado por
Bloomfield y Valastro (1974; 1977) como la parte basal del Miembro
Inferior de caida definido por estos autores (Fig. 8).

En general este horizonte de color blanco presenta estratificacion normal
con un espesor maximo muy persistente de 15 cm (Fig. 6). En orden de
abundancia este horizonte esta constituido por fragmentos de pémez de
color blanco de hasta.. 15 cm de diametro, cristales de plagioclasa,
hornblenda y biotita, liticos juveniles de color gris, liticos accidentales

rojizos y verdosos alterados hidrotermalmente asi como pémez bandeada.

I11.4.- CAIDA DE POMEZ PC;

Horizonte de caida que sobreyace en forma concordante a la pémez PCo,
los cuales estdn separados por una capa delgada de arena media a fina
de color gris. Este horizonte corresponde al Miembro Inferior descrito por

Bloomfield y Valastro (1974; 1977).
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PC, se distribuye ampliamente hacia el sector noreste del volcan con su
eje de dispersion dirigido aproximadamente NE70°, PC; ha sido
reportado hasta distancias de mas de 90 km (Sitio Arqueologico de
Tlapacoya) y constituye una de las unidades méas importantes de la PTS.

En general este depdsito presenta un color rosa y un espesor maximo de
155 c¢cm (Fig. 6) con gradacion inversa de pémez y liticos, siendo los
principales componentes en orden de abundancia: pémez rosa, cristales
de plagioclasa, hornblenda y biotita, liticos accidentales rojizos, verdosos,
oscuros y alterados hidrotermalmente, liticos juveniles de color gris claro

y pémez bandeada.

En zonas proximales como en la seccion 212, la porcion superior de PC,
estd interrumpida en contacto paralelo por un horizonte laminar hasta
de 40 cm de espesor de color café, constituido por pdémez muy
redondeada y liticos del tamano de la grava inmersos en una matriz limo-
arenosa (Fig. 10). Este depésito se adelgaza hasta desaparecer a 10 kin
de distancia del crater. A su vez este horizonte esta cubierto por la parte

mas superior del depésito PCi.
I11.5.- FLUJOS PIROCLASTICOS Y OLEAleS FiYS:

Una serie de depédsitos de flujos piroclasticos ricos en pémez y surgencias
asociados sobreyacen en forma concordante al depésito de caida PC;. De
acuerdo a su exposicion a lo largo de las cafiadas o en altos topograficos
se les ha dividido en facies de canal y facies marginales respectivamente

(Fig. 11):

Facies de Canal Fi.- Secuencia potente de flujos piroclasticos de color

rosa, distribuida principalmente en las pendientes este y noreste del




Figura 10.- Fotc()Fraﬁp. que muestra las caracteristicas de un depésito de oleada que interrum-
e a(l1 hlorlzonte e caida PC1 en la parte superior. Afloramiento 70, aproximadamente a 10
el crater.

volcan hasta distancias de 13 km (Fig. 12). F; alcanza espesores
maximos de hasta 8 m en la Barranca el Zaguan (seccién 75, Fig. 7).
Esta unidad corresponde a los depositos de lahares pumiticos de color
rosa descritos por Bloomfield y Valastro, (1974; 1977). En estas facies F;
presenta gradacién normal de poémez enriquecida en lentes irregulares y
gradacién inversa de liticos y estratificacion cruzada (Fig. 13). F; consiste
principalmente de cuatro unidades de flujo conformados por fragmentos
de pémez y liticos del tamarnio de la grava y algunos bloques inmersos en
una matriz de arena media compuesta por los mismos componentes. Los
horizontes de surge tienen un color beige y estin constituidos por
fragmentos de pémez y liticos del tamaiio de la grava hasta arena gruesa

en una matriz limo-arenosa.
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Figura 11.- Correlacitn de secciones qstratigréﬁcas de la PTS, en las que se observan las variaciones
con la topografia. F = Flujos piroclasticos; PC = Pdmez de caida y La = lahar.
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Figura 13.- Fotografia donde se muestran algunas caracteristicas de los flujos piro-
clasticos ricos en pomez asociados a la PTS.

Facies Marginales S;.- Horizonte de surge de color beige (espesor
maximo de 20 cm) expuesto en las pendientes E-NE del volcan (Cuenca
del Alto Lerma) a una distancia de 22 km. S; se correlaciona con el
horizonte endurecido de ceniza entre los dos miembros de caida descritos
por Bloomfield y Valastro (1974; 1977).

De manera general S; esta compuesto por tres capas: a) capa basal rica
en fragmentos de poémez, cristales y liticos del tamario de la arena gruesa
incluidos en una matriz limosa (Fig. 14); b) capa media constituida por
fragmentos de pomez del tamafio de la grava inmersas en una matriz de
limo y ¢} capa superior constituida por fragmentos de pémez, liticos y

cristales del tamafio de la arena gruesa muy parecida al horizonte basal.
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Figura 14.- Fotografia que muestra las caracteristicas del horizonte de fiujos piroclasticos y olea-
das(F1 y 81) en las facies de canal, asi como al horizonte de caida PC2.

IIL.6.- CAIDA DE POMEZ PC;

Horizonte de caida de color blanco que sobreyace en forma concordante a
los depositos F1 y Si. Tiene una distribucion preferencial de NE50° y
aflora a mas de 90 km de distancia del volcan (Sitio Arqueolédgico de
Tlapacoya). PCz representa el horizonte de caida mas potente de la PTS y
se correlaciona con el Miembro Superior descrito por Bloomfield y
Valastro (1974; 1977). PC2 alcanza un espesor maximo de 5.30 m muy

cerca del crater y presenta gradacion simétrica de pomez (Fig. 15).

En zonas proximales hacia la porcion noreste del crater, a una distancia
de 7 ki, PCs esta interestratificado con un depésito delgado de surge, de
color beige, constituido por pémez, liticos y cristales del tamario de la

grava inmersos en una matriz limo-arenosa, con estructuras de dunas y
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Fiéura 15.- Fotografia en la que se muestran dos horizontes de caida de la (PC1 y
PC32) de la PTS, asi como la oleada S1 que los separa.

lentes de pomez. La parte superior del depdsito presenta una gran
cantidad de liticos accidentales rojizos, tal como se puede épreciar en los
afloramientos en donde la cima de PCz esta expuesta {seccién 177). Los
principales componentes de este horizonte en orden de abundancia son:
fragmentos de pémez blanca, cristales de plagioclasa, hornblenda y
biotita, liticos accidentales rojizos y alterados hidrotermalmente, liticos

juveniles de color gris y pémez bandeada.

I11.7.- FLUJOS PIROCLASTICOS Y OLEADAS F: Y S2

Este paquete sobreyace en forma subhorizontal al horizonte de caida PC.

y se le ha dividido en facies de canal y facies marginales (Fig 11).
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Facies de Canal Fj.- Depésito de flujo piroclastico de color rosa
distribuido en las barrancas principales de las pendientes este y norte
del volcan a una distancia de 14 km (Fig. 12}, De manera general esta
constituide por dos unidades masivas principales de flujo, las cuales
alcanzan en conjunto un espesor maximo de 8 m (seccion 212) y en
ocasiones presentan horizontes de surges y lentes ricos en pomez del
tamano de la grava al interior de estos flujos. lLos principales
componentes de estas facies de canal son fragmentos de pémez, liticos
juveniles y accidentales, de tamanos que varian desde grava hasta
algunos bloques, los cuales estan inmersos en una matriz de arena

media.

Facies Marginales Sq.- Horizonte de surge de color gris claro, distribuido
principalmente en las pendientes E y N del volcan, con un espesor
maximo de 12 cm (seccion 252} y un alcance de 7 km. Este horizonte
presenta laminas constituidas por fragmentos de pomez, liticos y

cristales del tamaifio de la arena (seccién 177 y 252).
I1.8.- CAIDA DE POMEZ PC;

Horizonte de caida que sobreyace en forma subhorizontal al deposito de
flujos piroclasticos y surgés (F2 y S2). Esta pomez de caida tiene una
distribucién preferehcial en direccién NE 30°, alcanza distancias de mas
de 20 km. PC3 tiene un espesor maximo de 50 cm (seccion 263) y
presenta una clara gradacién simétrica con los fragmentos mas gruésos
a la mitad del depésito. Los principales componentes de PCs en orden de
abundancia son: poémez de color ocre, cristales de plagioclasa,

hornblenda y Dbiotita, liticos accidentales rojizos alterados
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hidrotermalmente, y liticos juveniles de color gris. En algunos
afloramientos en donde estd expuesta la base del horizonte, se puede
apreciar una gran cantidad de liticos accidentales rojizos y alterados

hidrotermalmente (seccion 177).

IT1.9.- FLUJO PIROCLASTICO F;

Horizonte de flujo piroclastico de color rosa, que sobreyace en forma
subhorizontal al horizonte de caida PCs. Fsz esta distribuido
principalmente en las pendientes E y N del volcan a una distancia de 13
km con un espesor maximo de 7 m (seccidn 261). En general este
horizonte es masivo y estda conformado por una sola unidad de flujo la
cual en ocasiones presenta una gran concentracién de bloques en la base
y en la cima del flujo. Los principales componentes de este horizonte son
fragmentos de pomez redondeados y en menor proporcion liticos
juveniles de color gris y liticos accidentales rojizos del tamarno de la

grava, inmersos en una matriz de arena media de color rosa.

II1.10.- LAHAR La

Depésito de lahar de color café claro que sobreyace irregularmente a los
horizontes antes descritos en forma erosiva. Este depésito se distribuye
en la porcién NE del volcan en casi todo el abanico de emplazamiento de
la PTS. Este depoésito es masivo con un espesor muy variable, el cual
llega a tener hasta 50 cm como maximo. En general esta soportado por
matriz, es compacto, presenta pequernios poros y estd constituido por
fragmentos de pémez y liticos de arena gruesa redondeados inmersos en

una matriz limosa.
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IV.- ANALISIS SEDIMENTOLOGICO

Se colectaron 60 muestras para llevar a cabo analisis sedimentologicos
de los diferentes horizontes que conforman a la PTS. Con la finalidad de
precisar los cambios verticales entre estos horizontes, se realizé un
muestreo integro en una de las secciones estratigraficas mas completas
(212) ubicada 4 km al noreste del volcan. Para definir cambios laterales
en los horizontes de caida, se realizd un muestreo a lo largo del eje
principal de dispersion a distancias de 4, 12 y 17 kin del centro eruptivo.
El procesado de las muestras se llevd a cabo en el laboratorio de
Preparacién de Muestras y Sedimentologia del Instituto de Geofisica de la
UNAM. Las muestras fueron secadas a una temperatura de 60°C durante
un dia, se tamizaron en seco en mallas con espaciamiento de 1¢ desde
-4¢ (16 mm) hasta 4¢ (0.0625 mm)} y finalmente fueron pesadas en una
balanza analitica. El peso de las fracciones fue ndnnalizado a 100% y los
resultados fueron analizados en el diagrama de seleccion (c¢) vs el

diametro mediano de grano (Md¢) (Fig. 16a y 16b), en graficas de curvas

acumulativas, graficas de seleccion y diametro mediano vs la distancia

de la fuente y en histogramas de porcentajés eilrpeso (wt%0) vs didmetro

de grano en unidades phi (¢).

De manera géneral en la grafica de seleccion (o¢) vs didametro mediano de
grano (Md¢), se pueden apreciar los diferentes campos caracteristicos de
flujos, caidas y surgencias segun Walker (1971). Las muestras
correspondientes a caida de pémez abarcan un intervalo muy grande de
Md¢ que va desde -4¢ hasta 3¢ y un intervalo de seleccion ¢¢ desde 0.5¢
hasta 2.5¢. Los depésitos de flujos piroclasticos comprenden un intervalo

de Mdé que abarca desde -1¢ hasta 1¢ y un ¢¢ de 1.5¢ a 3.2¢. Finalmente
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Figura 16.- Distribucion de las diferentes muestras analizadas, graficadas en un diagrama de
didmetro mediano (Md?}) vs seleccion(c¢) (modificado de Walker, 1971). a) Muestras de depo-
sitos de caida, flujo y oleada; b) muestras de los diferentes horizontes de caida de la PTS.

los depésitos de surgencia abarcan un intervalo de diametro mediano de

-3¢ hasta 3¢ y un grado de seleccidn de 1¢ hasta 3¢.

En términos generales, se puede apreciar una mejor seleccion del
material con la distancia tal y como se observa en la grafica de ¢¢ vs
distancia (Fig. 17a). En esta figura es notorio el cambio brusco del
horizonte de caida PC2 que a 25 km de la fuente pasa de un grado de
seleccion 2¢ a 1¢. De igual forma en la grafica de Md¢ vs distancia se
aprecia una clara disminucién del diametro mediano con la distancia de
la fuente para todos los horizontes de caida, lo cual es tipico de depésitos

de caida (Fig. 17hb).
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a) o vs la distancia de la fuente y b% Mdé vs la distancia de la fuente. Ambos
muestran un comportamineto normal de depésitos de caida.

Se utilizaron ademéas diagramas de frecuencias acumulativas para
graficar los datos de tres secciones estratigraficas representativas (212,
224 y 237) localizadas a 4, 12 y 17 km del crater respectivamente. En
cada grafica estan representados los datos granulométricos de un solo

horizonte de caida a diferentes distancias.
La curva de frecuencia acumulativa del horizonte de caida PCo muestra

una clara disminucién del didmetro con la distancia (Fig. 18a), mientras

que las curvas proximal y distal muestran dos pendientes bien definidas
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Figlura 18.- Curvas de frecuencia acumulativa de tres secciones representativas
de la PTS (212, 224 y 237), Jocalizados a 4, 12 y 17 km de la fuente respectivamente,
a) miembro de caida PCo y b) miembro de caida PC1.
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la curva intermedia presenta una forma mas compleja con tres

pendientes. Las tres curvas tienden a converger cerca del Md¢ = 0.5.

En las curvas acumulativas del horizonte de caida PCi, se puede apreciar
mejor la disminucién de Md¢ con la distancia (Fig. 18b). En los tres casos
las curvas muestran doble pendiente y tienden a unirse cerca de Md¢ =

1.

Las curvas acumulativas del horizonte de caida PCa, de igual manera
muestran una disminucién del didmetro mediano con la distancia (Fig.
19a) y es posible observar que para las curvas proximales existe una
doble pendiente mientras que para las curvas media y distal se observan
tres pendientes. Independientemente de estas variaciones las curvas

convergen cerca de Md¢ = 1.0.

El horizonte de caida PCz presenta una curva dividida en tres secciones

con pendientes diferentes (Fig. 19b).

A continuacién se presenta una descripcion de los resultados de los
diferentes histogramas que se analizaron para cada uno de los horizontes

que conforman a la PTS de la base a la cima.

IV.1.- CAIDA DE POMEZ PC,

Para este horizonte que a nivel de afloramiento presenta una gradacién
normal, se analizé una muestra representativa. La curva de distribucion
es unimodal con asimetria hacia la fraccibn fina. Un ligero
enriquecimiento en la fraccién -1¢ le da a la curva un aspecto bimodal.

La concentracién maxima para esta muestra se localiza en -4¢ con un
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Figura 19.- Curvas de frecuencia cumulativa de tres secciones representativas de la PTS
212, 224 y 237), localizados a 4, 12 y 17 kmn de la fuente respectivamente, a) miembro
e caida PC2 y b) miembro de caida PC3.
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didzmetro mediano de Md¢ = -3.5 y una buena seleccion o¢ = 1.8 (Fig.

20).
IV.2.- CAIDA DE POMEZ PCy

Para este horizonte de caida, el cual a nivel de afloramiento presenta una
gradacién inversa, se analizaron dos muestras (PC: y PCisup)
correspondientes a la base y a la cima del depédsito respectivamente (Fig.
20). Ambas curvas de frecuencia son unimodales con asimetria hacia la
fraccién fina (Fig. 20). La parte basal tiene su concentracion maxima en -
4¢, un diametro mediano de Md¢ = -4.2 y una buena seleccian o = 1.1,
mientras que la muestra superior presenta una concentracion maxima
en -4¢ y un diametro mediano de Md¢ = -4.1 con una buena seleccion c¢
= 1.5. Si se comparan ambos histogramas se aprecia un ligero
enriquecimiento de material fino en la parte superior en las fracciones -

19 a 40.
IV.3.-FLUJO PIROCLASTICO F,

Este horizonte de flujo piroclastico consta principalmente de cuatro
unidades, del cual se analizaron solamente dos muestras representativas
(Fia y Fi1b), ambas correspondientes a la parte media del depésito. Los
histogramas de frecuencia de estos depdsitos presentan curvas
bimodales con asimetria hacia las fracciones finas (Fig. 20). lLa
concentracién maxima para la muestra Fija esta ubicada en 2¢, con un
diametro mediano de grano de Md¢ = -0.25 y un grado de seleccion de o¢
= 2.8, mientras que la muestra Fib presenta su concentracién maxima
en 2¢, un diametro mediano de Md¢ = 0.15 y un grado de seleccién de c¢

=3.15.
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Figura 20.- Histogramas de los depdsitos de caida seccién 212, donde se muestran las tendencias |
generales de distribucién y los valores de Md¢ y o¢. (
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IV.4.- OLEADA S,

Este horizonte de surgencia se presenta en tres capas delgadas de las
cuales unicamente se analizd una muestra representativa del deposito.
La curva de distribucién es unimodal con una ligera asimetria hacia la
fraccidn fina (Fig. 20). Un leve enriquecimiento en la fraccién 5¢ le da a la
curva un aspecto bimodal. Este horizonte tiene su concentracion maxima
en 2¢, con un diametro mediano Md¢ = 1.2 y un grado de seleccion de 66

= 1.57.

IV.5.- CAIDA DE POMEZ PC;

Para este horizonte de caida el cual a nivel de afloramiento presenta una
gradacion simétrica, se analizaron tres muestras (PCz-a, PC2-b ¥y PCa-c),
que corresponden a la base, parte intermedia y superior del depésito (Fig.
20). Las tres curvas de frecuencia son unimodales con asimetria hacia la
parte fina. La parte basal tiene su concentracion maxima en -4¢ con un
diametro mediano de Md¢ = -4 y una buena clasificacién o¢ = 1.2. La
parte media del depdsito presenta una concentracién maxima en —4¢ con

un diametro mediano de Mdé = -4.2 y una buena clasificacion ¢$ = 1.1.

Finalmente, la parte superior presenta su concentraciénn maxima en -4¢
con un diametro mediano de Md¢ = -3.9 y una buena clasificacion c¢ =
1.6. Es claro que existe una variacion vertical, representada por el
gradual y ligero enriquecimiento en material fino de la base a la cima y la
concentracion de la fraccion mas gruesa hacia la parte media del

deposito.
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1V.6.- Flujo Piroclastico F;

Este horizonte consta de manera general de dos unidades de flujo
piroclastico masivos. En este caso se analizé una muestra representativa
correspondiente a la unidad superior, la cual muestra una curva de
distribucién bimodal con una ligera asimetria hacia la fraccion fina (Fig.
20). La concentraciéon maxima para esta muestra esta localizada en 20,
con un diametro mediano de Mdo = -0.1 y un grado de seleccién de ¢ =

2.48.

IV.7.- OLEADA S:

Este horizonte se presenta generalmente en laminas de donde se analizo
una muestra representativa. La curva de distribuciéon es bimodal con
una ligera asimetria hacia la fraccion fina. Las concentraciones maximas
estan ubicadas en -1¢ y en 2¢, con un diametro mediano de Mdd = -1.2 y

una seleccion de ¢¢ = 2.13 (Fig. 20).

IV.8.- CAIDA DE POMEZ PC;

Este horizonte corresponde a la capa superior del depésito del cual se
analizé solamente una muestra representativa. De acuerdo a los datos
obtenidos, este depésito muestra una curva de distribucién unimodal,
con asimetria hacia la fraccion fina. La curva de distribucién presenta su
concentracién maxima en -4¢, con un didmetro mediano de Md¢ = -3.7 y

una pobre seleccion o¢ = 2.1 {Fig. 20).
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V.- ANALISIS DE COMPONENTES

Se tomaron siete muestras representativas de las diferentes unidades de
caida de la PTS en la seccién estratigrafica 212 para llevar a cabo un
analisis de componentes. Esta seccion se localiza a 4km al este del crater
del volcan. Se analizaron las fracciones de -5¢ hasta 4¢, tomando en
cuenta los siguientes constituyentes: pémez, pomez bandeada, liticos
juveniles, liticos accidentales, cristales y vidrio. En las fracciones mas
gruesas (-5¢ a 0¢) los constituyentes fueron separados y contados a
mano, mientras que en las fracciones mas finas (1¢ a 4¢), éstos fueron
contados con ayuda de un microscopio estereoscépico. Para cada
fraccién se contaron entre 500 y 600 particulas lo cual fue considerado
como una poblacién representativa de la muestra. Posteriormente, los
datos fueron convertidos a porcentajes y se presentaron en histogramas
para su analisis e interpretacion (Fig. 21, Tabla I). Los fragmentos de
pémez en general son de composicion dacitica de color blanco y en
menor cantidad se tiene pémez dacitica bandeada, los liticos juveniles en
su mayoria son fragmentos daciticos, los liticos accidentales son
fragmentos alterados y algunos hidrotermalizados también de
composicion dacitica y la poblacion de cristales estan representados en
su mayoria por plagioclasa hornblenda y en menor cantidad biotita y

vidrio.
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Figura 21,- Histogramas de componentes de los horizontes de caida de la PTS,
representados en porcentajes en peso y unidades phi.
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Tabla L. Resultado de los anélisis de componentes de los horizontes de caida de la PTS de la
seccién 212.

Pémez % Poémez %  Liticos %  Liticos % Cristales Vidrio %
Unidad bandeada juveniles accidentales %
PCo 50.4 15.7 11.9 22
PCy 58.9 0.3 79 9.3 23.6
PCissp 615 0.2 8.1 10.1 20.1
PCaa 61 0.4 6 6.5 26.2
PCap 75 0.1 16 2.6 20.7
PCac 56 53 13 218 39
PCs 51 12 16.4 14.7 6

A continuacion se detallan las caracteristicas y concentraciones de los
diferentes componentes para cada uno de los horizontes de caida de la

PTS de la base a la cima.

V.1.- CAIDA DE POMEZ PCo

De este horizonte de caida se analizé solamente una muesira
representativa (Fig. 21). En orden de abundancia la muestra contiene
50.4% de pémez, 22% de cristales, 15.7% de liticos juveniles y 11.9% de
liticos accidentales. En esta misma grafica resalta la gran cantidad de
cristales presentes a partir de la fraccién -2¢ hasta la 4¢ con una mayor
concentraciéon en 0¢. La pobre presencia de pémez bandeada en esta
muestra, no queda registrada en el histograma. Los liticos accidentales
en su mayoria son dacitas alteradas de color verde, rojizas y en menor

cantidad alteradas hidrotermalmente
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V.2.- CAIDA DE POMEZ PC;

De este horizonte de caida se analizaron dos muestras (PC; y PCisup) que
corresponden a la base y cima del deposito (Fig. 21). En este caso se
obtuvieron los siguientes resultados: para el horizonte PCi, 58.9% de
pomez, 23.6% de cristales, 9.3% de liticos accidentales, 7.9% de liticos
juveniles y 0.3% de pémez bandeada. Para la muestra PCisup, 61.5% de
pomez, 20.1% de cristales, 10.1% de liticos accidentales, 8.1% de liticos
juveniles y 0.2% de poémez bandeada. En términos generales PC;
presenta un enriquecimiento en liticos juveniles y accidentales y una
disminucién en la concentracion de cristales respecto a PCo.
Internamente este horizonte de caida presenta un enriquecimiento de
liticos juveniles en la base, mientras que hacia la cima el contenido de

liticos accidentales aumenta.
V.3.- CAIDA DE POMEZ PC;

Para este depdsito se analizaron tres muestras que corresponden a la
base (PCza), parte intermedia (PCap) y cima (PCzc] del horizonte de caida
(Fig. 21). Los resultados obtenidos para la muestra (PCz.) son los
siguientes: 61% de poémez, 26.2% de cristales, 6.5% de liticos
accidentales, 6% de liticos juveniles y 0.4% de pémez bandeada. Para la
muestra (PCzp) se obtuvo 75% de pémez, 20.7% de cristales, 2.6% de
liticos accidentales, 1.6% de liticos juveniles y 0.1% de pdmez bandeada.
Por ultimo, la muestra (PCac) presenté 56% de pémez, 21.8% de cristales,
13% de liticos accidentales, 5.3% de liticos juveniles y 3.9% de vidrio.

De manera general se aprecia un empobrecimiento de liticos tanto
accidentales como juveniles con respecto a PC; y un enriquecimiento de

pomez {61% y 75%). Internamente también se observa un



empobrecimiento gradual hacia la cima de liticos y de pémez bandeada,
con una concentraciéon maxima de pémez en la parte media del depésito.
Ademas existe un claro aumento de cristales en la parte superior del

horizonte (Fig. 21).

V.4.- CAIDA DE POMEZ PC;

Para este horizonte de caida se analiz6 solamente una muestra
representativa (Fig. 21}, la cual arrojoé los siguientes resultados: 51% de
pémez, 16.4% de liticos accidentales, 20.7% de cristales y 12% de liticos
juveniles. De manera general en este horizonte se presenta nuevamente
un enriquecimiento tanto en liticos juveniles y accidentales, asi como en
cristales. Los cristales aparecen a partir de la fraccién 0¢ a la 4¢, con una
mayor concentraciéon en 2¢. Las caracteristicas de este depésito en
cuanto a componentes son muy similares a las del horizonte PCo. Los
liticos accidentales estian en su mayoria alterados hidrotermalmente y

muestran un color rojizo muy caracteristico.
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V1.- DISTRIBUCION

El depdsito PTS es producto de una de las erupciones mas violentas del
Volcan Nevado de Toluca ocurrida hace 10,500 anos A.P. La PTS tuvo
una amplia distribucion en todo el centro de México. Las investigaciones
realizadas por Bloomfield y Valastro (1974) y Bloomfield et al. (1977),
revelaron la presencia de una ceniza de color blanco muy rica en pémez
en la Zona Arqueologica de Tlapacoya, localizada a 90 km en la parte
oriental de la Ciudad de México. Estos autores correlacionaron dicha
ceniza con la llamada "pomez tripartita” (Mooser, 1967), cuyo origen lo

atribuyeron a la erupcion pliniana del Nevado de Toluca.

Durante el trabajo de campo realizado se determiné la estratigrafia
proximal del depoésito y ademas se corrobord la presencia del mismo en
Tlapacoya. De acuerdo a las caracteristicas de sus componentes y
tomando en cuenta los espesores en lugares cercanos ¢ intermedios a la
fuente, se llegdé a la conclusion de que el depdsito en esta zona y en
general en varios sitios de la Ciudad de México y Texcoco corresponde a

los horizontes de caida PC; y PCs. (Fig. 22)

VI.1.- Mapas de Isopacas e Isopletas:

La distribucién del depééito PTS se reconstruyé mediante la elaboracion
de mapas de isopacas ¢ isopletas de cada uno de los horizontes de caida
(PCo, PC1, PC2 y PC3), mientras que para los flujos piroclasticos (F1, Fa y
F3)} se utilizd el mapa de la distribucién de los mismos (Fig. 12). Para tal
fin, se levantaron méas de 250 secciones estratigrificas detalladas en
donde se tomaron datos de espesor de los horizontes, el didmetro

promedio de los cinco fragmentos mas grandes de pomez y liticos, asi
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como otras caracteristicas texturales. Posteriormente los datos de campo

fueron procesados con el programa Surfer.

Para los mapas de isopacas se utilizaron las coordenadas geograficas (x-
y) con valores UTM y en la direccién z el espesor del horizonte de caida.
Para el mapa de isopletas se grafico el didmetro maximo promedio de los
clastos de pémez y liticos. El mapa de la distribucién de los depésitos de
flujos piroclasticos fue construido con los mismos datos de campo y con

la ayuda de fotografias aéreas escala 1: 75,000.

El area de cada horizonte de caida fue calculada por medio de los mapas
de isopacas y con ayuda del programa Autocad; mientras que el volumen
fue estimado con el método propuesto por Pyle (1989, 1995). Este método
se basa en el principio de la disminucién exponencial del espesor a partir

de 1a fuente. El método utiliza el logaritmo del espesor del depésito y la
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raiz cuadrada del area encerrada por la isopaca del mismo €Spesor. A
partir de la correlacién de estos dos parametros, se puede obtener el
espesor tedrico maximo, mediante la extrapolacién de la recta obtenida
hasta su interseccién con el eje y que corresponde al log del espesor. A
pesar de la facilidad y rapidez con la que con este método se pueden
obtener estimaciones del volumen, éste tiene varias debilidades: 1) solo
se aplica correctamente a isopacas de forma circular, cosa que€ no €s
comiin en la naturaleza y 2) subestima la cantidad de material fino de las
zonas distales mas alla de la isopaca menor a 1 cm, por lo que el

resultado obtenido representa un valor minimo.

La formula general para el calculo del volumen de acuerdo con Pyle

(1995) es la siguiente:

V = 13.08Tob2t = 2 To
K2

donde el valor 13.08 es una constante, To es el espesor maximo
extrapolado, b?t es la distancia obtenida por correlacion del espesor

promedio y k es la pendiente de la recta.

Se calcularon ademas, las alturas de la columnas de erupcién para cada
uno de los horizonte de caida utilizando el método también propuesto por
Pyle (1995). Este método también se basa en la disminucion exponencial
del tamaiio de clastos a partir de la fuente. La féormula para el calculo de

la altura es la siguiente:

V = 13.08Tob?c =2 To
k2

donde 13.08 es una constante, To es el clasto méaximo extrapolado, be es

la distancia obtenida por correlacion del clasto promedio y k es la

48



pendiente de la recta. Con este método se calcula la altura maxima de
flotacion neutral (HB) y tomando la relacion propuesta por Sparks (1986)
de HB/HT = 0.7, se puede calcular la altura total de la columna eruptiva

(HT).

A continuacién se presenta la descripcion de los mapas de isopacas €
isopletas, asi como los valores calculados de area, volumen, espesores y
areas teoricas y alturas de columna para cada uno de los horizontes de

caida (PCo, PCi1, PCa y PCa) de la base a la cima.

Caida de pomez PCp

El horizonte PCo se encuentra distribuido hacia la parte noreste, y
presenta burdamente dos principales tendencias una en direccién NE10°
y la otra en NE70°. Los espesores maximos para este horizonte son del
orden de 14.5 cm a una distancia de 4 km del volcan. PCo aflora a
distancias de mas de 14 km de la fuente (Fig. 23), donde en la actualidad
se encuentran asentadas diversas poblaciones como Tlacotepec,

Calimaya, Putla y Zaragoza.

Para el horizonte PCo se calculé un espesor maximo extrapolado de 15
cm, un area de distribuciéon de aproximadamente 157 km? y un volumen
minimo de 0.036 kms3 (Tabla II, Fig. 24). Considerando la isopaca de 1
cm, se extrapolé la recta obtenida en la figura 24 al eje de las y

resultando en un Area teérica maxima cubierta por PCo de 909 km?
El mapa de isopletas de este horizonte muestra una distribucion

semicircular de los fragmentos, con una ligera tendencia hacia el NE40°

coincidente con la orientacién principal de las isopacas (Fig. 25). A partir
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Figura 24.- Gréfica logaritmica que muestra el espesor del
depdsito en funcién de la raiz cuadrada del drea de cada
isopaca para el horizonte de caida PCo.

del mapa de isopletas se calculdé una altura total de la columna de 25

km.

Caida de pomez PC,

PC: se encuentra ampliamente distribuido de manera elongada con su
eje principal de dispersién dirigido hacia el noreste (NE80°) (Fig. 26). El
espesor maximo medido para PC; fue de 180 cm a una distancia de 4 km
de la cima. El alcance maximo observado para PC; es mayor a los 90 km
a partir del crater. En el area que cubre la isopaca de 10 cm,
actualmente estan asentadas varias poblaciones muy importantes, entre
las que se encuentran las ciudades de Toluca y México, asi como una
gran cantidad de asentamientos en las pendientes este y noreste del
Nevado de Toluca, en toda la Cuenca del Alto Lerma y en la zona de La

Marquesa.
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Figura 25.- Mapas de isopletas en centimetros del horizonte de caida
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liticos y b) fragmentos de pomez.
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Se calculd un espesor maximo extrapolado para pc, de 204 cm, un area
minimo de 0.62 km?3 (Tabla II, Fig.

de al menos 2,000 km? y un volumen

27}

100

100

espesor (cm)

—
[e=]

-(.0811x

y=20398¢

T -1 T T
0 5 10 15 20 25
Al (km)

Figura 27.- Grafica logaritmica que muestra el es
deposito en funcion de laraiz cuadrada del area de ¢a
isopaca para el horizonte de caida PC1.

esor del
da

al forma mediante la extrapolacion de la recta se calculdo un area

De igu
km2. El mapa de isopletas de

tedrica para la isopaca de 1 cm de 4,299

ne una distribucion semicircular con una orientacion en

este horizonte tie
direccion NE60°. Esta tendencia general estd desplaz

contrario de las manecillas del reloj por 20° respecto al eje principal de

las isopacas NESO0° (Fig. 28). Con los datos disponibles se calculé una

altura total aproximada de la columna

ada en sentido

Jue deposito PCi de 35 km.

Caida de pémez PC
ate de caida de mayor espesor de la PTS el cual alcanza

PCso es €l horizo
alcance de al menos 90 km (Sitio Ar

cerca de 8 m y tiene un queoldgico de
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Figura 28.- Mapas de isopletas en centimetros del horizonte de
caida PC1 de la PTS, a) fragmentos liticos y b) fragmentos de pomez.
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El area teérica calculada por extrapolacién de la curva para la isopaca de
1 cm fue de 2,675 km?. E] mapa de isopletas de este horizonte presenta
una distribucién semicircular de los fragmentos y una dispersién en
direccion NE70°, desviada 35° del eje principal de dispersion general del
deposito (Fig. 34). Para este horizonte se calculé una altura total

aproximada de la columna eruptiva de 28 km.

1000
PC2
A~
£ 100
=
[
<&
[0}
<]
jol
w
5]
10 - y = 604.07e -0.11681x
1 1 1 H 1
0 5 10 15 20 25

Alfl (km)

Figura 30.- Grafica logaritmica que muestra el espesor del
depésito en funcién de la raiz cuadrada del rea de cada
isopaca para el horizonte de caida PC2.

IV.2.- Flujos Piroclasticos

Los depésitos flujo piroclastico y oleadas piroclasticas asociados a la
erupcion de la PTS conforman una parte muy importante de los
depositos. Como se menciond en el Capitulo 11, existen cuatro horizontes
de flujos piroclasticos y oleadas (Fo, F1, F2 y F3). El emplazamiento de

estos depdsitos ocurrid en tres principales direcciones N, NE y E del
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Figura 31.- Mapa de isopletas en centimetros del horizonte de caida
PC2 de la PTS. a) fragmentos liticos y b) fragmentos de pémez.
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Figura 33.- Grafica logaritmica que muestra el espesor del
depdsito en funcion de la raiz cuadrada del 4rea de cada
isopaca para el horizonte de caida PC3.

volcan en donde rellenaron las depresiones existentes hasta una

distancia aproximada de 14 km (Fig. 12).

Los espesores de los depdsitos de oleada y flujo piroclastico son muy
variables. Para Fo se midi6 un espesor maximo de 140 cm con un
alcance maximo de 7 kin en direccién este desde la cima. F; tiene un
espesor maximo de 22 m con su principal emplazamiento en direccién
este y noreste hasta distancias de 10 km. Para F2 se midié un espesor
maximo de 5 m en las pendientes este y noreste del volcian hasta
distancias de 9 km. Finalmente Fs tiene un espesor maximo de 7 m y fue
emplazado en direccién noreste y norte hasta distancias de 8 km. El area
aproximada que fue cubierta por estos horizontes de oleada y flujos
piroclasticos suma un total aproximado de 74.5 km?. Si se considera un
espesor promedic de 10 m para todos los depésitos se obtiene un
volumen aproximado de 0.75 kms3,
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VI1.3.- Volumen total de material emitido

Como se menciond anteriormente, en el calculo del volumen para los
horizontes de caida se utilizoé el método de Pyle (1995). Como se explicd
anteriormente esta cifra se debe de tomar con precaucion dado que
representa un valor minimo (Tabla II). A pesar de dicha limitacion estos
valores nos ayudan a esbozar la cantidad de material que fue expulsado
por la erupcién. El volumen de los cuatro horizontes de caida suman un
valor de 1.9 kan3 y el de los flujos piroclasticos 0.75 km3, lo cual arroja

un volumen total cercano a los 2.7 km3 de material.

Volumen de roca densa (RDE)

Si consideramos la densidad promedio de las pémez del Nevado de
Toluca con un valor de 1100 kg/m?3 (Bloomfield et al., 1977) y una
densidad de magma promedio para este tipo de rocas de 2,500 kg/m3,
entonces podemos calcular el volumen de roca densa para cada unidad

de caida con los siguientes valores:

Tabla II.- Volamenes de los diferentes herizontes que conforman a la PTS. los datos de
Bloomfield et al., (1977}, son de 2.5 km® de volumen total y 1.54 km* en DRE para todo el
depdsito.

Ecuacién Espesormix. | Area(km? | Volumen Total Volumen
Horizonte extrapolado (cm) {km?) RDE (km?)
PCy y=14.5¢-0.0888x 14.5 157 0.036 0.026
PC, y=203.9¢00811x | 204 2000 0.62 0413
PC: y=604.0g0116x 604 2000 11 0.708
PC; y=30.6¢0-0662 30.7 438 0.14 0.079 °
Surges y flujos 10 metros 74.5 0.7 0.704
piroclasticos promedio
26 19
Total
63



De esta forma se obtuvieron los valores para PCo de 0.026 km?, para PC,
de 0.41 km3, para PCz de 0.7 km3 y para PCs de 0.079 km3, que juntos
suman un total de 1.2 km3 (RDE). Si sumamos este valor al volumen
estimado para lbs depositos de flujo piroclastico (0.75 kin3) se obtiene un
volumen total de 1.9 km? (RDE) para el depodsito de la PTS. Este valor
difiere ligeramente del volumen total 1.54 km3 obtenido por Bloomfield et
al. (1977). Esta diferencia radica en que estos autores solo consideraron
en su estimacién a los miembros inferior y superior, los cuales
comprenden a los horizontes PCo, PC; y PCy y no los depoésitos de oleada
y flujo piroclastico ni el horizonte de caida PCz. Es oportuno también
senalar que una buena porcion del depésito fue removido por flujos de
lodo en torno al volcan por lo que de hecho no se encuentran
afloramientos completos de la PTS sobre todo en sus flancos sur y
noroccidental. Ademas no se considerd la ceniza fina que seguramente

representa una fraccion importante del volumen total.



VIl.- EDAD DEL DEPOSITO

Los primeros intentos para establecer la edad de la PTS fueron hechos
por Mooser (1967), quien identificé un horizonte de pémez en la localidad
de Tlapacoya, un sitio arqueolégico localizado en la parte noreste de la
Ciudad de México (Fig. 3). Este autor denominé con el nombre de “pémez
iripartita” a este horizonte compuesto por pémez fina con espesores de
hasta 30 cm en varios sitios de la Ciudad de México. Este autor obtuvo la
primera edad minima de la “pémez tripartita” a partir del fechamiento
mediante el método de radiocarbono de una turba localizada por debajo
del depoésito, la cual fue determinada en 12,900 + 400 afnos A.P. (Tabla
IV){Mooser, 1967). A pesar de su identificacion no determiné el sitio de

emisién de dicho horizonte de pomez.

Posteriormente, Bloomfield y Valastro (1974), presentaron la estratigrafia
de una erupcién pliniana del Nevado de Toluca y la denominaron "Pémez
Toluca Superior”. Estos autores determinaron que la “pémez tripartita”
de Mooser (1967) correspondia al depésito distal de la “Pémez Toluca
Superior”. Bloomfield y Valastro (1974), fecharon cuatro palec;suelos
localizados bajo la PTS mediante el método de C-14, y obtuvieron edades
maximas que variaban entre 11,050 y 11,950 afios A.P. Bloomfield y
Valastro (1977), propusieron como fecha aproximada de formacién de la
PTS una edad de 11,600 afios obtenida del promedio de 4 fechamientos
de horizontes localizados bajo el depésito. Esta fecha fue propuesta por
los autores a pesar de que habian obtenido fechas mas jévenes de
paleosuelos ubicados bajo Ia PTS (9,080 + 100 a 10,550 * 80 afios A.P.) y
fechas de paleosuelos ubicados encima del depésito 8,390 £ 100 y 8,510
+ 280 aflos de A.P. (edades minimas) (Tabla III).
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Estudios recientes sobre la estratigrafia y condiciones paleo ambientales
de las cuencas del Alto Lerma y México han arrojado nuevos
fechamientos de la PTS. Estudios palinolégicos de pozos someros en la
Cuenca del Alto Lerma han perforado sedimentos y tefras del Holoceno
en cuya base se identifico a la PTS (Metcalfe et al., 1984; 1991). Otros
estudios recientes han cortado la secuencia completa de la PTS con lo
cual ha sido posible fechar material organico bajo la PTS. Newton y
Metcalfe (1999) reportaron dos fechas con el método de AMS de
horizontes ricos en materia organica localizados bajo la PTS en 11,110 +
50 y -12,060 + 60 anos A.P. {Tabla III). Caballero et al. (1999) fecharon
dos horizontes que ubican a la PTS entre 10,820 + 365 y 9,950 =+ 180
anos A.P. respectivamente. Estas fechas colocan a la PTS en un intervalo
de edad un poco mas estrecho que flucttia entre 11,100 y 9,950 anos

A.P. y muy posiblemente entre 10,800 y 9,950 anos A.P.

En la Cuenca de México Lozano-Garcia et al., (1993) al describir su
columna litoestratigrafica identificaron varios horizontes de tefra uno de
los cuales denominaron “Tefra II”, la cual corresponde a la PTS. Dicho
horizonte descansa sobre una capa rica en materia organica fechada en
12,800 £ 90 afnos A.P. (Tabla 11I}. Posteriormente Lozano Garcia y Ortega-
Guerrero {1994), reportaron una edad de 12,520 + 135 aifos A.P. que
corresponde a un horizonte limo-arcilloso rico en materia organica
localizado bajo la “Tefra II" la cual concuerda con la fecha anterior.
Caballero y Ortega-Guerrero (1998) reportaron dos fechamientos mas de
horizontes bajo y sobre la “Tefra II", con edades de 12,800 + 90 anos A.P.
y 10,528 + 74 anos A.P. (capa de diatomita) (Tabla III). Por lo tanto la PTS
ha sido fechada con un rango de edad que va de 10,528 a 12,520 afos
A.P. en la Cuenca de Chalco. Las fechas maximas de la PTS situan

consistentemente su edad mas alla de los ~12,500 afios A.P. por lo que
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correspontden a edades mas viejas que las obtenidas en areas distales a
la fuente y en la Cuenca del Alto Lerma. Por otra parte el horizonte
superior de diatomita fechado cerca de los 10,500 anos coloca a la PTS

dentro del rango de edades descrito en los sitios antes mencionados.

En todos estos trabajos, se han obtenido muchas edades de la PTS. Sin
embargo, ninguna de estas fechas fue obtenida directamente de material
carbonizado encontrado dentro del depodsito. Esto se debe a que
{exceptuando los trabajos de Bloomfield y Valastro) ninguna de estas
fechas ha sido obtenida en areas proximales al evento eruptivo. Un
aspecto relevante del depésito de caida PTS es que a pesar de estar
asociado a oleadas y flujos piroclasticos, es muy dificil encontrar materia

organica carbonizada dentro de estos.

Estudios recientes sobre la estratigrafia del Volcan Nevado de Toluca
(Macias, et al.,, 1997) y especificamente sobre la erupciéon de la PTS
(Macias y Arce, 1998) han reportado edades de materia organica (carbé6n)
encontrada dentro del depésito, particularmente dentro del {lujo
piroclastico basal Fo (Fig. 10). Los fechamientos de C-14 fueron
realizados mediante la técnica de AMS arrojando edades de 10,445 £ 95
anos A.P. El primer fechamiento puede representar lenia carbonizada
vieja la cual fue retomada por el flujo piroclastico al momento de su
emplazamiento. La segunda concuerda mejor con las edades reportadas
en la Cuenca del Alto Lerma (Caballero et al., 1999) en donde se obtuvo
una fecha maxima de 10,820 * 365 afnos A.P. y una fecha minima de

9,950 £ 180 anos A.P.

Estas edades indican que es mas apropiado considerar una fecha

aproximada para el evento eruptivo de la PTS de 10,400 - 10,500 arios
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A.P. Esta edad es aproximadamente 1,000 afios mas joven que la edad
antes propuesta de 11,600 anos A.P. Debido a la importancia que tiene
la PTS como horizonte marcador o de referencia para estudios
palecambientales y tefrocronolégicos, es necesario llevar a cabo un
estudio mas detallado de la edad de la PTS a fin de reconsiderar la edad

propuesta .
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VIII.- PETROGRAFIA Y GEOQQUIMICA

Se realizd un analisis petrografico de cuatro secciones delgadas que
corresponden a una pomez (9558p), una pomez bandeada (9558pb), un
litico juvenil {9558lj) y un fragmento del domo E1 Ombligo {9596).
Ademas, se llevaron a cabo 12 analisis quimicos de roca total, para
determinar los elementos mayores, traza y tierras raras de muestras de
la PTS. De estas muestras 7 corresponden a fragmentos de pémez y los
demas a fragmentos liticos juveniles. Los analisis fueron realizados en el
laboratoric “Activation Laboratories”, Ontario, Canada, mediante el
método de Activacion Neutrénica y Fluorescencia de rayos X, cuyos

resultados se presentan en la Tabla IV,
VIIL1.- Petrografia

Las secciones delgadas que se observaron al microscopio petrografico, no
muestran una variacion importante en su composicidn mineralégica,
pero si en su grado de cristalinidad y textura. A nivel megascépico las
muestras presentan wuna textura porfidica con fenocristales de
plagioclasa y hornblenda. Estos cristales se encuentran mejor
desarrollados en los fragmentos liticos y en la muestra 9596 que
corresponde al domo El Ombligo.

A nivel microscopico las muestras son hipocristalinas con una asociacion
mineralégica representada por fenocristales y microcristales de
plagioclasa > cuarzo > clinopiroxeno {augita) > hornblenda > feldespatos-
K > ortopiroxenos (hiperstena) y raramente biotita , inmersos en una
matriz criptocristalina y vitrea. Los fenocristales se encuentran
fuertemente reabsorbidos por la matriz vitrea y presentan estructuras

esqueletales, golfos y bordes de reacciéon con formas subhedrales a
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anedrales, moderadamente fracturados y con inclusiones fluidas de 2 y 3
fases, e inclusiones sélidas de oxidos y apatita. En general las
caracteristicas microscopicas de las rocas de la PTS incluyen una textura
porfidica seriada. Los fragmentos de pomez y la muestra del domo El
Ombligo presentan una textura fluidal (traquitoide). En particular la
poémez bandeada (9558pb) presenta bandas oscuras con una textura mas
fina y mayor contenido de vidrio, mientras que las bandas claras

contienen fenocristales mejor desarrollados.
VIII.2.- Geoquimica

Las rocas del Volcan Nevado de Toluca presentan una composicion
quimica tipica de las series calcialcalinas de margenes continentales
activos (Whitford y Bloormfield, 1977), como lo es el Cinturén Volcanico
Mexicano. De manera general las rocas del Volcan Nevado de Toluca
varian en composicion de andesitica para los productos mas antiguos a
dacitica para los productos mas jévenes (Cantagrel et al. 1981; Macias et
al., 1997). Los datos de los analisis quimicos se presentaron en
diferentes diagramas de discriminacion y diagramas binarios con el fin
de poder dilucidar mejor los procesos magmaticos involucrados en la

erupcion de la PTS.

Los analisis quimicos de los fragmentos juveniles del depésito PTS fueron
graficados en el diagrama de clasificacién de SiOz contra Na2O+Kz0 (Fig.
35). Las muestras tienen una composicién quimica que varia de 63 a
66% en peso de SiO2 y por lo tanto todas caen dentro del campo de las
dacitas. En el diagrama de SiO2 contra K20 (Fig. 36), las rocas presentan

una afinidad tipica calco-alcalina con un contenido medio en potasio.
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Tabla V.- Resultados de los anilisis quimicos de los fragmentos juveniles de la PTS,

Elementos mayores {wt% )
Muestra 185AF S8LIG 53pmz 70-FBL 70-FBp 7Sutp 96 185AT 185BJ 185BP 185CP 185DP
Si02 63.27 657 63.24 65.46 64.26 64.08 64.28 64.41 64.67 63.41] 63.59 64.19
AlRRO3 16.37 16.07 [7.11 16.49 16.21 16.34 16.08 1592 15.8% 16.13 15.99 16.43
Fel()3 4 4.11 4.33 4.26 3.95 4.34 416 408 3.79 4 39 399
MnQ 0.06 .07 0.07 0.07 0.08 0.08 .08 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
MgO 1.7 1.73 1.74 1.67 1.63 1.7 1.73 1.83 1.64 171 1.67 1.68
CaO 4.13 4.15 4.3 4.1 412 4.22 4,21 4.19 4.05 421 4,18 4.19
Na2(Q 431 4.32 4.24 4.61 4.43 438 4.46 4.43 4.49 4.35 4.43 4.39
K20 £.89 275 2.73 2.11 1.98 1.86 [.86 2.05 1.96 1.88 1.87 1.95
Tio2 0.63 0.63 0.66 0.63 0.61 .62 0.6 0.63 0.59 0.62 0.61 0.6
P205 0.18 G.17 0.18 0.18 0.17 0.16 0.2 0.18 0.21 0.18 018 ¢17
LO1 278 173 193 1.24 1.62 2.35 0.90 2 1.48 2.9 2.73 26
Total 99.33 100.59 100.53 100.81 99.05 100.13 98.6 99.77 98.82 99.48 99.22 100.26
Elementos ftraza (ppm)
Ba 486 516 543 506 492 511 495 504 491] 521 502 509
Sr 482 492 535 506 501 509 503 500 492 502 497 452
Y i3 13 14 13 12 13 13 13 13 13 13 13
Zr 137 140 146 147 144 145 137 144 142 145 147 139
Cr 24.3 479 311 21 18.7 30.6 25.7 279 214 24.9 24 24.3
Cs 2 0.7 1.6 1.6 1.7 2.1 1.7 2.5 1.9 1.9 23 2.1
Hf 2.9 38 4 3.8 37 35 3.7 4.6 4 3.9 KRS 3.6
Rb 38 38 38 34 30 37 50 48 37 40 39 38
Ta 0.6 4.9 0.3 0.7 0.5 0.3 )] 1.1 b 0.4 0.6 0.7
Th 33 0.8 3.5 29 3.1 32 3.2 39 333 3.4 33 3
U 1.3 0.1 0.9 1.1 1.2 13 1.2 1.7 1.4 1.5 1.7 1.6
Pb 9 9 19 9 9 b} 5 9 12 10 9 10
Zn 61 75 73 68 69 74 77 62 61 61 61 58
Ni 8 8 8 8 7 8 11 10 7 8 7 7
La 17.2 9.4 16 16.2 16.2 17.3 16.4 172 16.5 17 174 169
Ce 40 29 38 31 33 37 36 46 37 43 42 41 :
Nd 18 19 I8 15 16 19 17 20 18 17 18 18 :
Sm 3.55 4.42 3.43 337 3.39 3.8 3.53 3.6 3.47 347 358 345
En 1.35 1.39% 1.03 1.1 1 1.1 1.12 1.42 1.11 1.25 1.26 1.26 E
Tb 06 0.6 0.4 0.6 0.4 0.5 0.5 0.6 0.5 0.4 0.4 0.4 :
Yb 1.35 0.88 LI7 L1 111 122 1.27 1.6 1.29 1.31 1.33 1.25 33
Lu 0.2 0.13 0.2 0.14 0.15 (.19 0.17 .24 Q.19 .19 0.18 Q.18 E
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Con la finalidad de diferenciar las caracteristicas entre los diferentes
productos de la PTS se construyeron diagramas binarios o de Harker de
varios elementos (Figura 37). Los diagramas de los elementos mayores
muestran que el Ca0O, MgO, Al,O3 y TiO2 decrecen, mientras que el Na;O
y €l K20 se incrementan con mayores contenidos de SiO2 (Fig. 37). Un
aspecto notable es la existencia de una inflexion positiva en la tendencia
del K20 con relacion al aumento de silice, en un punto que se ubica

aproximadamente a 64% de SiOs.

En los diagramas de Harker de algunos elementos traza se aprecia que el
Ba, Sr, Rb, Th, Ce y Lu siguen una tendencia negativa con el aumento de
la silice la cual es inversa para el Ta y Sm {Fig. 38}. El comportamiento

del Ba en particular sigue la misma inflexién observada para el K20.

En el diagrama de Tierras Raras normalizado contra el valor de las
condritas (Fig. 39}, se aprecia una tendencia general tipica de rocas muy
evolucionadas, en la que se aprecia de manera general un
enriquecimiento en Tierras Raras ligeras y un empobrecimiento en
Tierras Raras pesadas. Aqui destaca una ligera anomalia positiva de Eu y
Ce, asi como una ligera anomalia negativa de Tb. La poca variacién del
Eu probablemente esté influenciada por la presencia en las mismas

proporciones de feldespato y hornblenda.

En el diagrama de multi-elementos (diagramas arafa) también
normalizado contra el valor de las condritas (Thompson et al., 1984), los
datos presentan una tendencia normal para las rocas calci-alcalinas,
relativamente enriquecidas en elementos incompatibles, especialmente el
Ba y Rb (Fig. 40). En esta figura resalta la anomalia positiva del Sr para

algunas muestras y la anomalia negativa del Y probablemente debido a la
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Roca/Haskin et al.
|

Ce Nd Sm Yh

Figura 39.- Diagrama de tierras raras normalizado con valores de la
condrita (Haskin et al., 1966}, para las rocas del deposito PTS. Simbo-
los como en la figura 35.

[
=

Roca/Thompson et al., 1982

F4 I T T Y N N 1 S Y N e I O A |

Cs Rb U Sr Zr T Cr Ni Ta
Ba Th Pb Ce Y Zn
Figura 40.- Diagramas arafia normalizado con los valores de la

condrita (Thompson, 1984), para las rocas del depdsito PTS.
Simbolos como en la figura f 5.
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cristalizacion de hornblenda y piroxenos observados en la lamina

delgada.

VIIL3.- Variacién quimica temporal

En la figura 41 se presenta la variacion de la composicion quimica a lo
largo del tiempo de las muestras analizadas. En este diagrama resaltan
las bajas concentraciones de los o6xidos MgO y CaO para todas las
muestras de la PTS. La escasa concentracién de estos oxidos en las
muestras sugiere que ambos Oxidos fueron separados del magma
posiblemente por cristalizacion fraccionada de minerales maficos tales
como el olivino y otras fases minerales como las plagioclasas y piroxenos.
De igual forma los elementos Zr y Eu se mantienen constantes a lo largo
de PTS. El Zr tal vez reemplaza al TiO2 y el Eu se incorpora en la

cristalizacién de las plagioclasas y hornblendas (Fig. 42).

En general las concentraciones de los 6xidos de SiOz, Al2O3, K20 y NagO,
muestran algunas variaciones temporales importantes. Alcanzan una
concentraciéon maxima en el horizonte de caida PCz. Especificamente, la
muestra 58-pomez se caracteriza por un ligero empobrecimiento en SiOs
v NazO vy un enriquecimiento en AloOz, Ca0Q, Mg0O y K20. Esta misma
tendencia se observa en los elementos traza Ba, Sr, Zr y Rb lo cual
sugiere que en este nivel estratigrafico se refleja un fenémeno magmatico

adicional que causé estas variaciones quimicas.
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Figura 41.- Diagrama en la que se muestra la variacién de algunos elementos mayores
dela base a la cima de la columna estratigrafica de la PTS.
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Figura 42.- Diagrama en la que se muestra la variaciéon de algunos elementos traza de la base a la cima
de%?ircolumna estratigrafica de la PTS.
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ESTA TESIS N9 BEBE

[X.- DISCUSION E INTERPRETACION Silda ¥ 4 ha_,g]’[cl

o

A continuacion se presenta la interpretacién de los datos recolectados
sobre la erupciéon pliniana que produjo la Pémez Toluca Superior. Esta
interpretacion esta basada en los datos estratigraficos, sedimentologicos,
petrograficos y geoquimicos del depdsito. Algunos parametros fueron
calculados tomando en cuenta una densidad promedio para los
fragmentos de pémez de 1,100 kg/m? (Bloomfield et al., 1977). Estos
incluyen los volimenes en roca densa (RDE) y la masa del magma para
cada horizonte de caida, la taza de emisién (mass eruption rate), la
velocidad de salida del material, y la duracién de la erupcion. La taza de

emision o intensidad fue calculada a partir de la formula:
H = 236.6 (1o)!/4

donde H es la altura en metros y [lo es la taza de emision en kg/s
(Wilson 1976; 1978; Sparks et al., 1997). La velocidad de salida del

material se caleuldé mediante la ecuacion:

Uo = (88roGo)
3Cpo

donde Ug es la velocidad del gas (muzzle velocity), C es el coeficiente de
arrastre (=1 para velocidades plinianas), po es la densidad efectiva del gas
volcanico en la ventana (0.25 kg/m3 pafa la mezcla polvo-gas), g es la
aceleracion debido a la gravedad, ro es el radio del clasto maximo
promedio y oo es la densidad de este clasto (generalmente tomado como

2,500 kg/m3) (Wilson, 1978).
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Se tomé el valor de 2,500 kg/m3 para la densidad promedio del material
que corresponde a un magma de composicién icida y se calculd la masa
para cada horizonte de caida. La estimacién del tiempo de emisiéon
correspondiente a cada horizonte de caida fue calculado mediante la
masa previamente calculada con respecto a la taza de emision. Los
resultados fueron graficados en un diagrama que muestra los valores de
la taza de emision en escala logaritmica contra la velocidad de salida (Fig.
43}. En el diagrama se muestran los campos de flotacién y colapso de
columnas eruptivas y se muestra también que los horizontes de caida de

la PTS se encuentran todos dentro del campo de flotacion.

300

| PC2 e

Flotacion

)

S

S
I

100 |-

Colapso

Velocidad en la ventana (m/s)

00?

0 | 1 | |

5 6 7 8 9
log (taza de erupcion) kg/s

Figura 43.- Gréfica que muestra la velocidad de salida contra ¢l lo de la taza
de emision, para diferentes concentraciones de agua (0.01, 0.03 y 0.05 % de
agua) para 10s horizontes de caida de Ia PTS (tomado de Sparks et al., 1997).
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IX.1.- Condiciones pre-eruptivas del evento volcanico PTS

Antes del evento pliniano que emplazé a la PTS hace 10,500 anos se
tiene el registro de un evento volcanico ocurrido hace aproximadamente
15,000 anos (Caballero et al.,, 1999). Este evento produjo una serie
potente de depositos de flujos piroclasticos y oleadas de color gris que
afloran en diversos sitios en zonas proximales alrededor del volcan y un
depésito de flujo de ceniza de color gris reportado en perforaciones en el
Lago de Chiconahuapan en la Cuenca del Lerma (Caballero et al., 1999).
Esta erupcién es muy importante ya que representa el tltimo evento de
destruccion de un domo central con la produccién de flujos de bloques y
ceniza del Nevado de Toluca. Dado que no existen flujos piroclasticos de
bloques y cenizas asociados a la erupcién de la PTS, es muy probable
que esta ultima haya ocurrido en condiciones muy similares a las
actuales, esto es, con un conducto abierto taponado por pequenos

cuerpos démicos producidos durante erupciones anteriores.

Entre el periodo de la destruccién del domo (15,000 afios) y aun después
de la erupcién de la PTS (10,500 anos), la parte central de México estuvo
sujeta a una intensa glaciacion con diversos periodos de avance
acentuados. Una serie de avances glaciares en el hemisferio norte han
sido reportados también en México. Estos avances han sido fechados
entre 20,000-14,000 arios, 12,000-10,500 afios y entre 8,800-7,400 afos
A.P. (Dawson1992; Heine, 1994; Vazquez-Selem, 1998). Relevante para
este estudio resulta el periodo glacial comprendido entre los 12,000 y
10,500 anos A.P. cuyo avance ha sido ubicado hasta los 3,900 m de
altura en el Volcan Iztaccihuatl (Vazquez-Selem, 1998). Esto significa que
seguramente el crater del Volcan Nevado de Toluca estuve cubierto por

un glaciar el cual desbordaba hacia la parte superior de sus flancos. Esto
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concuerda con la escasa o nula presencia de lena carbonizada
encontrada dentro de los depdsitos de la PTS y los paleosuelos poco
desarrollados y pobres en polen encontrados por debajo de la misma
(Caballero et al., 1999). Por lo tanto, se postula que la erupcion de la PTS
ocurrié bajo estas condiciones, esto es, con la presencia de un glaciar en

el interior del crater del volcan.

IX.2.- Origen del evento volcanico

Las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de los productos juveniles
de la PTS, indican que el magma que originé el evento eruptivo, habia
sufrido un proceso de fraccionamiento de los minerales maficos como
olivinos, piroxenos y plagioclasas calcicas. Es muy probable que este
fenéomeno de fraccionamiento haya ocurrido durante la residencia del
magma en el reservorio magmatico el cual pudo haber sido de varias
decenas de afos. La variacién vertical de la composicién quimica de los
productos juveniles de la PTS es minima, sin embargo los primeros
productos emitidos (parte superior del reservorio) fueron un poco mas
acidos (65.4 % silice) respecto a los productos subsecuentes, que
muestran un ligero descenso en la concentracién de silice (63.2 %). Este
hecho apunta hacia la posible presencia de una camara magmatica
ligeramente zonada o diferenciada debajo del Nevado de Toluca. Los
productos posteriores contienen fragmentos de pémez bandeadas que
petrograficamente presentan estructuras de reabsorcién de minerales por
la matriz criptocristalina y vitrea y por la gran cantidad de fenocristales
que presentan esiructuras esqueletales de las plagioclasas (Sakuyama,
1984; Hildreth, 1983; Anderson, 1976). Estas caracteristicas sefialan que
un proceso ajeno a la camara magmatica zonada, posiblemente la

inyeccion de un volumen minimo de magma basico haya afectado la
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estabilidad del sistema. Esta inyeccion de magma pudo producir un
incremento en la temperatura del magma dacitico y la generacion de
volatiles que causaron sobrepresion del sistema magmatico, asi como
conveccion forzada de los dos liquidos daciticos estratificados (Huppert et
al., 1982). La base de la columna estratigrifica de la PTS esta
caracterizada por una mayor presencia de pomez bandeadas que
petrograficamente presentan bandas compuestas por diferentes
proporciones de fenocristales, microfenocristales y matriz vitrea, con
reabsorcion de minerales. Estas caracteristicas han sido atribuidas a la
mezcla mecanica de dos magmas en la parte superior de la camara
magmatica o en el conducto volcanico al momento de la despresurizacion
del sistema magmatico (Freundt y Tait 1986; Sakuyama, 1984,
Sakuyama y Koyaguchi, 1984).

IX.3.- Mecanismos eruptivos de la PTS

Como se menciond anteriormente, antes de la erupcién, el crater del
Nevado de Toluca estaba obstruido por un tapén central y la superficie
del crater estaba ocupada por un glaciar probablemente en proceso de
retroceso. La erupcion que produjo la PTS inicié en estas condiciones y
evoluciond en cinco fases eruptivas principales que a continuacién se

describen y se ilustran en la Figura 44:

La sobrepresion del sistema magmatico en la camara del Nevado de
Toluca, ocasiond una primera explosién (fase de apertura) magmatica
que produjo un flujo piroclastico diluido (Fo) compuesto por diferentes
proporciones de material juvenil. Es muy posible que durante esta
primera fase explosiva, el magma en ascenso haya interactuado con el

agua o hielo del glaciar produciendo explosiones freato-magmaticas con
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Figur

a 44.- Representacion esquemética de las diferentes fases que ocurrieron durante

la'erupcion de la PTS
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grandes proporciones de vapor de agua y particulas de hielo (Fierstein y
Hildreth, 1992). Estas condiciones propiciaron que los flujos piroclasticos
tuvieran una gran movilidad y siguieran principalmente las depresiones
topograficas. Debido a su gran movilidad fueron capaces de sobrepasar
barrearas topograficas de manera similar a un flujo turbulento (oleada) y
depositar material a distancias hasta de 7 km de la cima. Estos flujos
piroclastico fueron suficientemente calientes (>300°C) para carbonizar la
poca materia organica existente en aquellos sitios en donde el glaciar

habia ya retrocedido (3,300 m, seccion 70).

Estos eventos ocasionaron la apertura del conducto volcanico y por ende
la descompresion subita del sistema magmatico dando lugar a una
segunda fase eruptiva que inicié con el establecimiento de una columna
pliniana de 25 km de altura. Los materiales de la columna pliniana
fueron dispersados por los vientos dominantes en direccion NE70° hasta
distancias minimas de 15 kin donde se depositaron en un horizonte de
caida rico en poémez y cenizas (PCo). Dado que la superficie del deposito
de flujo (Fo) presenta estructuras de impacto balistico de (PCo) es muy
factible que estos dos eventos hayan ocurrido muy cercanos en el tiempo
o incluso de manera continua. La presencia de pémez bandeada en este
depdésito probablemente indica que la extraccion stubita de material de la
camara magmatica debido a la descompresion del sistema, favorecié la
mezcla mecanica de los dos liquidos daciticos de la camara magmatica
zonada, como ha sido observado en experimentos de laboratorio (Freundt
y Tait, 1986). El analisis de componentes de este horizonte (50% pémez,
= 12% liticos accidentales), demuestra que durante esta fase se llevd a

cabo una fuerte erosion del conducto volcanico.

85



El transporte del material juvenil y su posterior sedimentacién a partir
de la columna pliniana estuvieron marcados por patrones complejos de
viento. El efecto causado por diferentes velocidades del viento a
diferentes alturas sobre los materiales de la columna pliniana se aprecia
por el cambio de direccion del eje de dispersién principal en los mapas de
isopletas e isopacas de PCy, los cuales presentan una desviacién de 5°.
Bajo estas condiciones se calculd un gasto de salida del material de 1.2 x
108 kg/s el cual emplazé un volumen de 0.026 km?® (DRE} que
corresponde a una masa de 1.5 x 1012 kg. Si consideramos una densidad
promedio del magma de 2,500 kg/m? emitida a una velocidad de salida
de 198 m/s se obtiene un tiempo de emisién para esta columna pliniana

de 11 minutos.

Esta segunda fase, continué con un aumento en la velocidad de salida y
en la taza de emisién de material que se reflejo6 en un aumento en la
altura de la columna eruptiva pliniana que alcanzé los 35 km de altura.
Los materiales de la columna fueron dispersados por los vientos en una
direccion preferencial NE 80° hasta distancias mayores a 90 km del
volcan donde formaron un depdsito de caida rico en pémez y pomez
bandeada (PCi). Esta fase se caracterizd por una fuerte erosién del
conducto volcanico, tal y como lo demuestran los analisis de
componentes (10% liticos accidentales). Como entre los dos horizontes de
caida (PCo) vy (PC1) no existen depésitos significativos de oleada o flujo
piroclastico, sino séle un pequeiio horizonte de ceniza de wunos
milimetros de espesor, es muy probable que este horizonte represente el
tiempo que tardé la columna eruptiva en pasar de 25 a 35 ki de altura
lo que permitié asentar ceniza suspendida en la atmésfera. Es decir que

la columna se mantuvo ininterrumpida.



La parte final de la segunda fase eruptiva erosioné una gran cantidad de
fragmentos liticos (10%) del conducto volcanico lo que provocd un
aumento en la densidad del material de la columna y al mismo tiempo
una disminucion en la velocidad de salida. Este hecho provocé el colapso
de la columna pliniana para formar una secuencia compleja de flujos
piroclasticos ricos en pémez principalmente hacia el este y noreste del
crater hasta distancias mayores a 15 km. En las depresiones principales
estos flujos piroclasticos depositaron masivamente grandes espesores de
material (F1) mientras que en partes marginales viajaron como nubes
diluidas turbulentas tipo oleada depositando horizontes mas delgados

(S1).

El mapa de isopletas de PC, muestra una desviacion de 20° al Norte con
respecto a la direccidon principal de distribucién del material (NE 80°), lo
gue atestigua que la columna de erupcion estuvo también afectada por
dos patrones de viento principales a diferentes alturas. Esto indica que
durante esta parte de la segunda fase eruptiva los vientos dominantes
tuvieron una mayor influencia en la dispersion del depésito PCi, cuyas
isopacas estan orientadas en direccién de la cindades de Toluca y México
y ademas muestran una forma mas alargada. La distribucién de los
flujos piroclasticos preferentemente en las pendientes N-NE del crater
también obedece a la direccién del eje de dispersiéon principal en esta
fase eruptiva.

El volumen calculado para el horizonte PC; fue de 0.62 km3 (DRE) si se
toma en cuenta una densidad promedio del magma de 2,500 kg/mS.
Ademas se obtiene una masa de 1 x 10!2 kg de magma, expulsada con
una taza de 1.4 x 108 kg/s, a una velocidad de 229 m/s y en un tiempo
estimado de 2 horas.
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El re-establecimiento de una nueva columna eruptiva debido a una
nueva explosion magmatica, dio lugar a la tercera fase de la erupcién.
Esta inici6é con la formacién de una columna de erupcién, que debido a
la velocidad de salida del material (250 m/s) con una taza de emision de
9 x 108 kg/s, logré alcanzar los 41 km de altura y fue dispersada
principalmente en la direccion NE 55° depositando material de caida
hasta distancias mayores de 90 km (PC2}. En esta fase la extraccién de
material ocurtio de zonas mas profundas del reservorio magmatico ya
que la composicion quimica de los productos fue ligeramente menos

acida (63% en silice).

Los estadios finales de la columna eruptiva estuvieron caracterizados por
una fuerte erosiéon del conducto principal, lo cual esta evidenciado por la
gran cantidad de liticos rojizos alterados hidrotermalmente presentes en
la parte superior del horizonte de caida PCs. La erosion del conducto
principal al final de esta fase produjo un aumento en el gasto de material
y una disminucién en la velocidad de salida, provocando asi el colapso de
la columna eruptiva y la generacion de flujos piroclasticos ricos en
pdmez, los cuales constituyen la culminacién de la tercera fase de la
erupcién. Estos flujos se emplazaron de manera masiva por las
barrancas principales de las pendientes este y noreste del volcan (Fz) y
en las partes topograficamente altas, donde depositaron un delgado
horizonte de material con estructura laminar, lo cual indica que en estas
partes el flujo se transformoé en un flujo turbulento y se movié con mayor

velocidad (oleada “S2").
El mapa de isopletas del horizonte de cajda PCz muestra todavia una

ligera desviacién de 5° con respecto a la dispersion principal del depdsito.

Los parametros fisicos que fueron calculados para esta fase demuestran
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que efectivamente esta fase representa el evento mas grande de la
erupcion, durante la cual se arrojé un volumen de material igual a 0.7
km?® (DRE), que representa una masa de 1.7 x 102 kg de magma,
considerando una densidad de 2,500 kg/m3, que fue expulsada a una
taza de 9 x 108 kg/s y a una velocidad de 250 m/s en un tiempo

estimado de 40 minutos.

Una ultima explosion magmatica dio origen a la cuarta fase del evento
que se caracterizé también por la formacién de una columna eruptiva
pliniana la cual alcanzé 28 km de altura. Al inicio de esta fase ocurri6
una fuerte erosion del conducto volcanico que derivé en una disminucién
de la taza de emisién. La altura que alcanzé la columna eruptiva fue

mernor con respecto a la fase anterior.

La columna de erupcion formada en esta fase, fue dispersada por los
vientos predominantes en direccién NE 35°, depositando material hasta
distancias de mas de 20 km del crater. La fase cuatro representa la
ultima actividad explosiva de todo el evento eruptivo. Esto se debid
probablemente a la disminucion de volatiles en la camara magmatica, lo
que derivo en el colapso total de la columna eruptiva y la formacion de
flujos piroclasticos ricos en pémez. Estos flujos se emplazaron en forma
masiva, principalmente en la direccién este y norte del volcidn hasta

distancias de 13 km de la fuente.

El mapa de isopletas de PC3 registra una desviacién de 35° con respecto
a la distribuciéon principal del depdésito de caida de este horizonte. Para
este horizonte se calculé un volumen de 0.08 km?3 (DRE) que corresponde

a un magma de 2 x 10!! kg de masa, con una densidad de 2,500 kg/m?,
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el cual fue expulsado con una taza de 1 x 108 kg/s, a una velocidad de

217 m/s y en un tiempo estimado de 40 minutos.

La fase terminal de la actividad de la Pémez Toluca Superior,
probablemente marcé su fin con la extrusién de un domo de composicién
dacitica conocido como “El Ombligo”. El inicio del Holoceno estuvo
marcado en el Volcan Nevado de Toluca por la presencia de un glaciar en
el interior del crater como lo demuestran los depésitos de morrenas y
estrias en el domo dacitico central “El Ombligo”. Bloques de las morrenas
fueron fechados mediante el método Ci3¢ en 9,300 500 anos A.P.

(comunicacion personal Vazquez-Selem).
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan las siguientes conclusiones principales:

1)

2)

3)

4)

5)

La erupcion de la Pomez Toluca Superior, corresponde a uno de los
eventos volcanicos de mayor magnitud ocurrido en los ultimos 10,500
anos en todo el Centro de México, como ha quedado registrado en los
depositos.

La estratigrafia del depdsito muestra que fue una erupcién muy
compieja, que produjo cuatro horizontes de caida, dos depésitos de
oleadas y cuatro secuencias de flujos piroclasticos muy potentes, que
se derivaron de una actividad fuertemente explosiva.

La edad de los depésitos se obtuvo por el método de radiocarbono y es
de 10,500 anos A.P., es decir 1,000 anos mas joven de lo que
anteriormente se habia propuesto.

Los productos del depoésito de la PTS, corresponden a un reservorio
magmatico zonado, el cual sufrié procesos de mezcla durante el
evento eruptivo y dieron origen a la formacién de pémez bandeada.

El evento volcanico de la PTS, ocurrié en cinco fases principales, las

cuales han quedado registradas en los depésitos.
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