UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE GEOFISICA

PROGRAMA DE POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA

LA POMEZ BLANCA INTERMEDIA: DEPOSITO PRODUCIDO POR
\ UNA ERUPCION PLINIANA - SUBPLINIANA
DEL VOLCAN NEVADQ DE TOLUCA HACE 12,100 ANOS

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE MAESTRA EN CIENCIAS
(VULCANQLOGIA)

PRESENTA

!
KARINA EL[ZABETWCERVAI\JTES DE LA CRUZ

ASESOR: DR. JOSE LUIS MACIAS VAZQUEZ

Agoasto de! 2001




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



A DIOS

A MI FAMILIA



AGRADECIMIENTOS

Este trabajo fue financiado gracias a los proyectos del CONACYT 27993-T {Dr.
J.L. Macias) y 32312-T (Dr. Juan Manuel Espindola). A mi asesor José Luis Macias
Vazquez por su ensefianza, confianza y comentarios, un reconocimiento. Al Ing. Enrique
A. Gonzalez Torres, Secretario Técnico del Instituto de Geologia de la UNAM le
agradezco su disposicion para el uso de los diferentes laboratorios. Se agradece al Sr.
Juan Toméas Vazquez y Diego Aparicio Aparicio del taller del laminado del Instituto de
Geologia de la UNAM por la elaboracion de las laminas delgadas. Al Q. Rufino Lozano
responsable del Laboratorio de Fluorescencia de rayos X del Instituto de Geologia de la
UNAM, se le agradece su disposicién para realizar 7 analisis quimicos. A la M.C.
Margarita Reyes, responsable del laboratorio del Microscopio Electrénico de Barrido, un
especial agradecimiento por su paciencia y disposicidn para ensefiarme el manejo del
equipo, o cual permitid procesar 150 particulas de ceniza volcanica. Al Dr. Lorenzo
Vazquez Selem le agradezco la asesoria y comentarios para determinar e! paleoctima al
momento de fa erupcion. A mis compafieros Bernardo Pulgarin, José Luis Arce, Tania
Norato, Guillermo Montero, Sr. Jorge Cervantes y a Jorge |. Cervantes, muchas gracias
por su agradable compafia en el campo. Les doy las gracias al Dr. Jim Gardner, Teresa
Scholamaquia y Alain Burgeser por sus comentarios en el campo. Un especial
agradecimiento al Dr. Carlos Mora por su dedicacién y paciencia para corregir y ordenar el
trabajo. De manera muy especial agradezco a los investigadores del Instituto de Geologia
de San Luis Potosi por inculcar en mi la semilla de la superacion y por los diversos
apoyos economicos, los cuales fueron cruciales para mi estancia en la Ciudad de México.
A todos mis amigos y compafieros: Paty, Esther, Lilia, Sara, Teresa, Bety, Liz, Carlos,
Beto, Isaac, Lucia, Gabriel, Ricardo, Armando, Nacho, Osbaldo, Karla, Tania, Elizabeth,
Ambrosio, Hernando, Damiano y Lorenzo, mil gracias por los buenos momentos, fue
divertido compartir la estancia con todos ustedes. Agradezco a los doctores Jorge Aranda,
Gerardo Aguirre, Juan Manuel Espindola y Claus Siebe, por las correcciones y sus
comentarios.



CONTENIDO

LESTA DE FIGURAS ...ttt et eae e et eer s Vi
LIS TA DE T ABLAS . e e e et e e e s e et e sane e et enese e e era e sns s Vi
RESUMEN. ...ttt ettt et et e e et e e e ee e b e seee s an e e et b e et en e e eanne, VIHI

INTRODUGCGCION ...oceeteeceeeeeeeset et seaeassssotesesasessesaeasenesassesssnasenssssasassssssntoseonessstnssesssmeesses 1
11 COENERALIDADES .ottt et et eeteee e ee s eeeee e ee e ea ettt e e s e teeeeeeaeneeereasenenens 1
1.2 JUSTIFICACION DEL TRABAUJO . ..ot e 1
BB OBUET VO S oot ee et ettt et er ettt 3
1.4 METODOLOGIA .ottt er et et eaee s eeasees s et eeeeraseeasaseseeen et erentereerenaseras 4
1.4.1. Trabajode gabinete........ ... 4
1.4.2. Trabajo de CamMIP0. .ot e 4
1.4.3. Trabajode laboratorio. ... ..o 4
_ cApiTULO Il
HISTORIA ERUPTIVA DEL VOLCAN. ... ceeseeeeeee v sveeeeeesesssesmeeenensesssnsaassssessesesssssessenes 5
11 ESTUDIOS PREVIOS. oottt eee s e e e a e e e eeaaae e eneaeeeiiiiaiinnD
1.2 LA POMEZ BLANCA INTERMEDIA oottt ae e e e 3
[1.3 EDAD DEL DEPOSITO .o oeeuiiieeeeeeete et eeetseeeseaeaseeseee s enensasareernasereeseesiasn s eanasenaees 8
CAPITULO Il
ESTRATIGRAFIA. ..cevtt et ieteie e eetteeee e estsseeeeneeeetmm e srateseeeesereteasaeaessammanstteeeeaenes 10
R o U TSPV S OO OP USROS YU O PSP UURUPRPRRRURPRN 10
.2 FLUJOS DE ESCOMBROS Y FLUJOS HIPERCONCENTRADOS......ooovvveean .. 16
LB S ettt ee e e e et e e e m e oot s eneteate e e e ere e e e e e r et 18
L oottt e et er et en ettt et 19
LD Sttt ettt et et et et et n e ee et et en et et ea et ot et e ettt e et neas 19
LTI 2 | SO S USRS 20
117 Sl e ettt e ee et en et e et e 21
HEB GV oottt et ea et ettt e e s e e et renee e e e e ee e e e 21
1.9 FBA, CrANT Y FB2. ettt e, 22
CAPITULO IV
ANALISIS GRANULOMETRICOS . c..c.eieerteeeeeeeesseseeseeseeeeeemsesestsosaerensessanesessmesestoseessesneeses 24
V. DESCRIPCION ettt ettt ettt eee ettt et e oo ee e e e e et et e et etet e ee s 24
V. 1.1 C-l: deposito de Caltda. .. e 24
IV.1.2 S-I: depésito de oleada piroclastica.............. 25
V1.3 C-ll: depdsito de caida.. ..o e 25
(V.14 S-ll: depdsito de oleada piroClastica.......ooooiiii 26
V. 1.5 C-lll: deposito e Caida. .. .ot e e rareae e 26
V.1.6 C-IV: deposito de caida. ..o e, 26
V1.7 FB: deposito de flujo piroclastiCo... .o 26
V.2 INTERPRETACION. oot e 28

Y



] ) CAPITULO V )
ANALISIS MORFOLOGICO DE LAS PARTICULAS POR MEDIO DEL MICROSCOPIO

ELECTRONICO DE BARRIDO. ... ccveer et eeeeeeeeem e eeeeessesesssessssasssssesssmssestesssssssssessesessssens 31
V.l PARTICULAS DE POMEZ. oo oo e oo 31
V.2 INTERPRETACION. ot e st a e eee e et e e eaeasaa e 33
CAPITULO VI
ANALISIS DE DENSIDAD DE LAS PARTICULAS E {NDICE DE VESICULARIDAD.....36
VI.1 DENSIDAD DE LAS PARTICULAS E INDICE DE VESICULARIDAD..........ccccoooeem. 38
VL2 INTERERETACION oo et 39
) CAPITULO Vil
DISTRIBUCION Y VOLUMEN DE LOS DEPOSITOS Y ALTURA DE COLUMNA
ERUPTIVA oeeeoeeeeeeeeesssemesaseessasesssmesessersstessnsmessessassasassseste st e aassasessssmmnmasssensmnmmnnsiaessss 40
VI DISTRIBUCION oo oot e e e e errre e ee e A0
VIL1.1 C-lidepositode caltda........o 40
Vil.1.2 C-l: depésito de caida....... et aee e eaeaievieneaeeasaeraraanene s aatas 42
VII.1.3 Distribucion de depésitos de oleadas vy flujos piroclasticos................... 42
VIL2 VOLUMEN DEL DEPOSITO oottt e ate e ee e e e e 42
V21 C-lidepdsitode calda. .o s 48
VI1.2.2  C-1l: dEPOSHO 08 CAIAA. oo aee s e 48
VII.2.3 Volumen de los depdsitos de oleada y flujo piroclastico ......coocvvveennns 48
VII2.4 Volumen total del Ja Pl o e e e et e e annn .....50
VI3 CALCULO DE ALTURA DE COLUMNA ..., 50
V3.1 Chidepositode calda . e 50
VI1.3.2 C-ll: deposito de Calda.......ccciiiiiviiicceeeeee et 52

CAPITULO VIl

PETROLOGIA Y GEOQUIMICA ....eeeoe et esssscetsenassssasssams s tesses st sassasens 53
Viil.1 PETROGRAFIAY QUIMICA DE LOS MINERALES. ... ivievvieieeeieeiieeeeeeeea D3
VHEA A PlagioClasa. ..ot ittt a e 55
VIL1.2 Anfibol................ e et 55

VA T I T 1Y = 4 Lo P 57

I B0 et e et e e 59

AV NI R O ([ (e - s (=1 =L £ (@ PR ORRSUR U PON 59
V1.8 VESiCUIBS e e e ettt 59

VIL2  ANALISIS MODAL......coooiiiieii et et s 59
VIHLE CLASIFICACION QUIMICA .o n e e 62
VL3 Elementos MayOrES . oot e s e e 63
VINL3.2 Elementos (raza. oo e e e 63

CAPITULQ IX

DS CUSION oo eeeecess e stemees et rasreasesa e st es b esessemtasssessanesaneessasesasnsmansmrassesasasan st amesesrasns 68
IX.1 CONDICIONES PRE-ERUPTIVAS DEL YOLCAN NEVADO DE TOLUCA............ 68
IX.2 GLACIACIONES Y PALEO CLIMA . o e e 68
X.3 ORIGEN DEL MAGMA DE LA PBI...... s 69
.




CONCLUSIONES ..ottt et seiavess st tran e s srassse e sae s e s e e cese s e esenbsmesn et asas e emeensanens 75

APENDICE {. ANALISIS DE COMPONENTES ..ottt ees e ee e 77

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........c.onmrteiieenereessecstseseessssesessssseesssseassoessassssesseenes 78
Vi



© ® N o O ke Nh =

10.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21,
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31
32.
33.

LISTA DE FIGURAS

Principales vias de acceso al Volcan Nevado de Toluca........ovoeeevonivee 2

Mapa de localizacion del Cinturén Volcanico Trans—mexicano (CVTM)..................... 6

Mapa de la distribucidn de facies y secciones dela PBL.........oooov i, 11
Columna estratigrafica compuestade [@a PBl..........coooiiriiiii 12
Correlacién de algunas columnas estratigraficas de fa PBl...............ooo i, 13
Fotografia que muestra la relacion de la PBI con ofras unidades, seccion 32............ 14
Fotografia dela PBl en 1a seccion 72... ..o 15
Fotografias de lahares en las secciones 12 v 32...cooo oo ooie e 17
Fotografia del horizonte S-Fenla seccion 73, 18
Fotografia del horizonte S-1l en a2 seccion 2...........oovwiioeie e 20
Fotografia de la PBl enla seccion 45, .........ouoeiiii e 21
Fotografia panoramica del depésito FB, tomado es la seccion 26........................... 23
Diagrama de Mdd vs. 6d (Walker, 197 1) ..o 25
Analisis sedimentologicos y de COMPONENtES. . ... ..oouiui i e 27
Perfil compuesto que muestra la variacion de la granulometria del FB.................... 29
Fotomicrografias MEB de los depdsitos de caida.........ccooovvevmeoee oo 32
Fotomicrografias MEB de los depésitos de oleada.........oooovemneiooio 34
Fotomicrografias MEB de los depdsitos del FB........ooooeeriieeme e 35
Histogramas de densidades y vesicularidad...............vuveeeeeomeieeeii 37
Mapas de isopletas e isopacas para los depositos C-1y C-ll......ooooo v 41
Distribucion de los depdsitos de flujo piroclastico.........oooveeerr oo 43
Diagramas de area™ vs. In espesor para C-1 Y Cll..voeovoo oo 47
Diagrama modificado de Carey y Sparks (1986) para altura de columna eruptiva......49
Fotomicrografias de C-1y C-11..........oooo e 54
Fotomicrografias de C-lIly C-IV.........ii e 56
Fotomicrografias de C-INT y del FB........oooi i 58

Tamario de fenocristales y de clasificacion quimica de los fenocristales.................. 60
Diagramas de clasificacién para las plagioclasas y piroxenos............covvee 61

Diagramas de TAS y de Le Maitre de los diferentes horizontes de la PBY............... 64
Diagramas tipo Harker para elementos mayores. ........oooooveii e 65
Diagramas tipo Harker para elementos traza ................ ..o 66
Diagrama tipo arafia para las muestras de la PBL............oooooe 67
FasesdelaerupCion............ o 73

A



AW N

® N o o

LISTA DE TABLAS

Edad del depdsito de 1a PBl..... ... e 9
Indice de vesicularidad y densidad para los productos juveniles de la PBI............... 38
Calculo de volumen para depdsitos de caida de piroclastos. .........ooevevevveeeeeeeennn. 45

Célculo de volumen para los depésitos de flujo piroclastico y volumen total emitido en

R e e 51
Analisis de minerales mediante microsonda electronica. . .........ooovvevceeeeeieieeniin 57
ANANISIS MOGAL. ... e, 61
Composicion quimica de los productos juveniles de la PBl........co.oooviveeeeeen, 62
Esquema de glacialiones. .......vuuu i 69

NI



RESUMEN

Durante el Pleistoceno tardio el Volcan Nevado de Toluca presentd una erupcion
de tipo pliniano-subpliniano, que dio origen al deposito denominado en este trabajo
“Pomez Blanca Intermedia” (PBI). La presencia de lefios carbonizados abundantes
permitid fechar la erupcion en aproximadamente 12,100 afios A.P. La PBI esta compuesta
por fragmentos de pémez blanca, pdmez bandeada con franjas de color gris, liticos grises
densos y liticos accidentales alterados. La pémez es de composicion dacitica (~65 wt %
en Si0z) y contiene abundantes (~10-20%) fenocristales de plagioclasa, hornblenda,
ortopiroxeno y clinopiroxeno, biotita, magnetita y vidrio de composicion riolitica (72.8 wt %
en 5i0;). Analisis quimicos de roca total de elementos mayores y trazas en muestras de
pémez tomadas de una seccion vertical de la PBI indican que antes del evento eruptivo
existia una camara magmaética de composicion dacitica, porciones de este magma fueron
removidos durante el transcurso de la erupcion. Las caracteristicas texturales de los
minerales como coronas de reaccion, bordes y golfos de reabsorcion, sugieren que antes
del evento eruptivo tuvo lugar un recalentamiento del magma. La dispersion general del
depasito de la PBl es hacia el E y E-SE, y cubre un area aproximada de 92 km?, con un
volumen minimo estimado de 1.4 km® DRE. Observaciones de campo, sedimentoldgicas,
morfolégicas y de vesicularidad indican que este evento fue generado en cinco fases
eruptivas: La primera fase de origen magmatico, generd una columna pliniana de 20 km
de altura que se dispersé hacia SE 65°. La segunda fase generd una oleada piroclastica
himeda seguida de una columna subpliniana de 15-19 km de altura que se dispersé en
direccion SE 62°. Posteriormente se emplazé una oleada seca. La Ultima fase fue la mas
compleja ya que generé otra columna que dio origen a dos depésitos de caida
interrumpidos por una oleada piroclastica. Esta fase finalizd con el colapso de la columna,
que dio origen a un flujo piroclastico cuyos depésitos se han encontrado a una distancia

lineal de 19 km a partir de la cima del volcan.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El Volcan Nevado de Toluca (VNT) se localiza a los 19° 06” 30" de latitud norte y
99° 45°30” de longitud oeste, su altura maxima (4,680 m.s.n.m.) se encuentra en uno de
los bordes del crater llamado Pico del Fraile (Fig. 1). El crater del volcan es burdamente
eliptico con radios de 2 y 1.5 km, v esta abierto en su porcién oriental. Al interior del crater
se encuentran los lagos del Sol y la Luna con diametros de 400 y 200 m, respectivamente.
Las ciudades mas importantes ubicadas alrededor del volcan son Toluca localizada 23 km
al noreste de la cima y la Ciudad de México ubicada 80 km en la misma direccion. Desde
la Ciudad de México la principal ruta de acceso al drea de estudio es la autopista 15
México-Toluca. Posteriormente se debe seguir por la carretera 55 hacia el sur, rumbo a
Ixtapan de ia Sal. Para acceder a la cima del volcan desde Toluca se toma la carretera
134 a Temascaltepec y en el kilémetro 22 se toma la desviacién hacia Sultepec por un
tramo de 7 km para después tomar la carretera de terraceria que conduce al crater del
volcan (Fig. 1).

El VNT ha tenido diferentes nombres a lo largo de la historia, “Chicnauhtécatl” que
es un vocablo de la época colonial el cual significa “Nueve Cerros”, “Xinantécat!” y
“Xinacatécat{”, vocablo probablemente derivado de la palabra “Tzinacantécat!” o Cerro del
Murcielago o atin méas probable derivado del antiguo Chicnauhtécatl. Sin embargo, la raiz
nahuatl mas aceptada en la actualidad por cuestiones culturales y politicas es
“Xinantecatl” 0 “Sefior Desnudo” (Garcia - Martinez, 2000).

1.2 JUSTIFICACION DEL TRABAJO

De acuerdo con la definicion de Smith y Luedke (1984) un estratovolcan tiene una
periodicidad eruptiva entre 100 y 10,000 afios. Esto implica que si su Gltima erupcion
ocurric hace mas de 10,000 afios, el volcan podria considerarse como extinto Por el
contrario, si la edad de la dltima erupcion es menor a 10,000 afios vy el volcan no muestra
signos de ningln tipo de actividad volcanica reciente, entonces se puede considerar como
activo en estado de quietud (Smith y Luedke, 1984; Szakacs, 1994a y b).
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EI' VNT se puede considerar como un estratovolcan en estado de quietud pues su
evento méas reciente fue fechado por Magcias y colaboradores (1997) en 3,300 afios antes
del presente (A.P). El resumen de la historia eruptiva del VNT indica que en los Gltimos
40,000 afios A.P. se han presentado por lo menos cinco erupciones que provocaron [a
destruccién total o parcial de un domo central (con edades de 37,000, 32,000, 28,000,
26,000 y 14,000 afios A.P.), y cuatro erupciones de tipo pliniano (con edades de 36,000,
24,500, 12,100 y 10,500 A.P.) (Garcia—Palomo et al., 2001).

En el caso de una erupcion futura del Nevado de Toluca el escenario potencial con
mayor probabilidad de ocurrencia seria una erupcion de tipo pliniano, dado que durante
los tltimos 24,000 afos han ocurrido 4 grandes erupciones tres de ellas de tipo pliniano.
Los productos de tipo pliniano han tenido un eje de dispersion de la columna principal
hacia el E-NE. En este caso la ceniza podria cubrir las ciudades de Toluca y México
(Macias et al., 1997) afectando a mas de 25 millones de habitantes de acuerdo a los
datos de poblacién del INEGI {1995).

Debido a su amplia distribucién, los productos plinianos representan excelentes
marcadores estratigraficos en el centro de México. Varios horizontes de caida
provenientes de los volcanes Popocatépetl y Nevado de Toluca han permitido refinar Ia
estratigrafia de las cuencas lacustres del centro de México (Metcalfe et al., 1991; Ortega -
Guerrero y Newton, 1998; Newton y Metcalfe, 1999; Caballero et al., 2001).

1.3 OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo consistié en reconstruir la secuencia eruptiva
que formo a la PBl. Para ello se tuvo que determinar la distribucién de los depésitos,
calcular sus volimenes, describir las caracteristicas morfologicas, petrograficas y
geoquimicas de los productos juveniles, para finalmente presentar una cronologia de la

erupcion y determinar los mecanismos eruptivos que le dieron origen.



.4 METODOLOGIA
1.4.1. Trabajo de gabinete

» Interpretacion de fotografias aéreas en blanco y negro a escala 1:80,000 y

digitalizacion de las cartas topogréaficas a escala 1:50,000 del INEGI.

1.4.2. Trabajo de campo

+ Reconocimiento geoldgico de los depésitos piroclasticos de la PBI.
e Construccién de secciones geolégicas detalladas de los depositos.

» Toma de muestras de materiales piroclasticos para analisis petrografico, geoquimico,

granulometrico y de componenies.

1.4.3 Trabajo de laboratorio

« Analisis granulométricos.

« Catorce analisis de componentes.

e QOcho secciones pulidas de material juvenil para su analisis petrografico (modal) y
analisis mediante el uso de la microsonda de electrones.

¢ Siete analisis quimicos de roca total por el método de fluorescencia de rayos X.

« Andlisis morfolégicos de particulas utilizando el microscopio electronico de barrido
(MEB).

» Andlisis de densidades de fragmentos de poémez con base a el principio de

Arquimedes.

AN



CAPITULO I ]
HISTORIA ERUPTIVA DEL VOLCAN

L1 ESTUDIOS PREVIOS

Los primeros trabajos sobre el Nevado de Toluca son de la primera mitad del siglo
XIX e incluyen entre otros a Humboldt (1811). Posteriormente se reportd su morfologia y
la composicion mineralogica de las rocas (Ordofiez, 1902; Flores, 1906 y Waitz, 1909).
Mooser y Maldonado-Koerdell (1961) presentaron un trabajo estructural que incluyd el
area oriental del Nevado de Toluca, en la que identificaron dos sistemas de fracturamiento
con tendencias NNO-SSE y E-O, respectivamente. Afios después, Mooser (1969) sefiald
que la actividad volcanica del area México-Toluca se encontraba fuertemente influenciada
por el regimen estructural, y que el sistema de fracturamiento mas joven E-O controla el
vulcanismo andesitico-baséltico cuaternario, mientras que el sistema de fracturamiento N-
S controla el vulcanismo andesitico-riodacitico del Oligoceno (Fig. 2). Posteriormente,
Flores (1978) concluyd que el VNT se encuentra en la interseccion de dos sistemas de
fallas NO-SE y NE-SO. Los trabajos mas recientes de Macias et al. (1997) y Garcia-
Palomo et al. (1996, 1998, 2000) establecieron que el VNT se encuentra en la
interseccion de tres sistemas de fallas llamadas Taxco-Querétaro (NNO-SSE), San
Antonio (NE-SO) y Tenango (E-O), los cuales han interactuado desde el Mioceno tardio.
Una primera descripcion estratigrafica del volcan fue presentada en los setenta por
Bloomfield (1973), Bloomfield y Valastro (1977), y Bloomfield et al. (1977), quienes
determinaron su edad como del Pleistoceno tardio. Whitford y Bloomfield (1977)
publicaron el primer trabajo sobre la geoquimica de algunas rocas del Nevado de Toluca.

Cantagrel y colaboradores (1981) propusieron que el Nevado de Toluca se
construyé durante el Cuaternario en dos etapas principales. Durante la primera, ocurrida
entre 1.3 y 1.6 Ma., el volcan inicié su formacion con flujos de lavas andesiticas masivas y
en menor cantidad con flujos piroclasticos y lahares. Sin embargo, Garcia-Palomo y
colaboradores (2001) determinaron que las fases mas antiguas de formacion del volcan
se iniciaron hace 2.6 Ma mediante ta emision de lavas de composicion dacitica. Segin
Cantagrel et al. (1981) durante la segunda etapa ocurri¢ un fuerte periodo erosivo
seguido por actividad explosiva durante los Gltimos 100,000 afios A.P. Macias et al.
(1997) reexaminaron de la Ultima etapa eruptiva del Nevado de Toluca la cual resultd ser

mas compleja que lo concluido en estudios previos.
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Las unidades estratigraficas mas antiguas datan del Pleistoceno tardio y estan
constituidos por depésitos de avalanchas y lahares (Capra y Macias, 2000). Estos
depositos de avalancha fueron cubiertos por un deposito de flujo pirociastico de pémez, al
cual le asignaron una edad de 42,030 +3530/-2445 afios (Macias et al., 1997).
Posteriormente se emplazd un flujo de bloques y cenizas fechado por Cantagrel et al.
(1981) en 38,000 afios A.P. y posteriormente por Macias y colaboradores (1997) en
37,000 +2600/-1800 anos A.P. Otro depdsito méas joven de bloques y cenizas, producto de
la destruccion de un domo, fue identificado por primera vez por Bloomfield y Valastro
(1977), quienes fecharon un suelo ubicado encima del depésito asignandole una edad
maxima de 27,580 650 afios A.P. Posteriormente, Cantagre! et al. (1981) fecharon un
paleosuelo por abajo del depésito en 28,000 afios A.P. Sin embargo, Macias et al. (1997)
fecharon material carbonizado dentro del depésito en 28,140 +865/-780 y 28,925 +625/-
580 afios A.P. La actividad del Nevado de Toluca continud hace aproximadamente 24,000
ahos cuando una erupcién pliniana produjo una capa de caida denominada Pémez Toluca
Inferior que cubrié un area minima de 400 km? y produjo un volumen de 0.16 km® RDE
(Bloomfield et al, 1977). Hace 14,000 afios A.P. ocurrid el (ltimo evento de destruccion de
domo central, ef cual originé un deposito radial de flujo de bloques y cenizas y oleadas
piroclasticas (Garcia-Palomo et al., 2001). Posteriormente, una erupcidn compleja de tipo
pliniano dio lugar a la formacion de un flujo piroclastico, el cual fue denominado Flujo de
Pomez Blanco por Macias et al. (1997), al cual se le asigné una edad de 12,100 afios A.P.
(Garcia-Palomo, 2001). Al término del Pleistoceno (11,580 +70 afios A.P.) una gran
erupcion de tipo pliniano emplazé una espesa capa de caida de pomez, denominada
como la Pomez Toluca Superior (PTS) por Bloomfield y colaboradores (1977). Este
evento cubrid un area minima de 2000 km? y emplazo un volumen de 1.4 km® RDE con
una dispersion principal hacia el NE (Bloomfield et al., 1977). Recientemente, Arce {1999)
describio la secuencia de la Pomez Toluca Superior, fechd material carbonizado
encontrado dentro del deposito en 10,500 afios A.P. y calculé su volumen en 1.9 km®
RDE. Durante la tltima fase de la erupcion de la PTS se emplazé un domo central
dacitico denominado el “Ombligo”, el cual aparentemente presentd actividad fumardlica
durante el siglo pasado (Bloomfield y Valastro, 1977; Arce, 1999). El Ultimo evento
registrado en el Nevado de Toluca fue una erupcion magmatica pequefa que emplazd
depositos de oleadas y flujos piroclasticos hace 3,300 anos A.P. (Macias et al., 1997,
Garcia-Palomo et al., 2001).
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1.2 LA POMEZ BLANCA INTERMEDIA

En 1997, Macias y colaboradores describieron por primera vez una secuencia en
que alternan horizontes de pémez de caida y oleadas piroclasticas y gue culmina con un
deposito de flujo piroclastico. A esta secuencia la denominaron Flujo de Pdmez Blanco
(FPB) . Estos autores encontraron que el FPB se distribuye en el flanco SE del volcan
Nevado de Toluca y cubre un &rea de distribucion minima de 62 km?. Los fragmentos de
pomez de esta secuencia son de composicion dacitica (~65% en peso de Si(), ricos en
fenocristales de plagioclasa, hornblenda, y biotita diseminada. En este trabajo, se propone
el nombre de Pémez Blanca Intermedia (PBIl) para describir a esta secuencia, que esta
compuesta por varios horizontes de caida, oleadas y flujos piroclasticos, y se encuentra

ademas ubicada estratigraficamente entre las Pomez Toluca Inferior y Superior.

1.3 EDAD DEL DEPOSITO

Macias et al. (1997) fecharon un paleosueio que subyace a la secuencia de la PBI
en 26,275 +1210/-150 afios A.P., por lo que la edad para la secuencia debe ser menor a
26,000 afios A.P. En 1999, Newton y Metcalfe describieron una tefra que denominaron
“Lower Almoloya Tephra”, la cual confenia fragmentos de vidrioc de composicidn riolitica
(73.57% de SiO;) en el nicleo 8 de Almoloya del Rio. Esta tefra se encuentra
estratigraficamente abajo de la PTS y encima de una turba arcillosa fechada por los
autores en 12,400 £ 60 arfios A.P., por lo que se correlaciona con [a PBI. Recientemente,
Garcia Palomo et al. (2001) fecharon dos muestras de carbdn encontradas dentro del
deposito de flujo pirociastico de la PBI, las cuales arrojaron una edad maxima de 12,415 +
285 y minima de 12,040 + 92 afios A.P. En este estudio también se analizé material
carbonizado dentro del fiujo de la PBI, en Ia localidad 32, el cual arrojdé una edad de
12,515 £ 95 afios A.P. (Tabla 1).

Como abajo de la tefra descrita por Newton y Metcalfe (1999) existe un horizonte
de arcilla organica con edad méaxima de 12,400 afios A.P., vy denfro del depdsito de la PB!
se han determinado edades mayores a esta dltima, se considera que la edad del evento
debe de corresponder con la fecha mas joven de 12,040 + 92 afios A.P. De esta forma,

Garcia-Palomo y colaboradores (2001) redondearon la edad de la PBl en 12,100 arfios
A.P.



Tabla 1. Correlacién de edades obtenidas mediante el método de Carbono-14 para la secuencia de

la Pomez Blanca Intermedia (modificada de Macias et al. 1997).

Node No de *Edad Material datado 3™c Coordenadas Edad "°C calibrada
muestra fab. {anos A.P.) N O 10
NT97161-¢c A-11162c  11,595+180 Paleosuelo encima de la -25.5%; 19°4°, 99°39° 13,490 afos AP.
PBI 11,541 afios A.C.
ENTO7200 A-9781 12,040+92  Carbon denfro del flujo de -25.6%, 19°4°5°", 98°39°207 14,079 afcs A.P.
la PB1 12,130 afios A.C.
NT96161 A-9472 12,415+285 Carbén dentro del flujc de -26.4% 19°4°5°", 99°39°20"" 14,343 zfios A.P.
la PBi 12,384 afos A.C.
INT97161-a  A-11160  12,195+102 Carbdén dentro del flujo -24.3%, 15°4", 99°39° 14,133 afios A.P.
piroclastico F2 de la PTS 12,184 arics A.C.
INT97161-b  A-11161b 12,120+85 Carbon dentro del flujo -24.9%c 19°4°, 99°39° 14,106 afios A.P.
piroclastico F2 de 1a PTS 12,157 afios A.C.
"FB-32 A-11333 12,515¢85 Carbdn dentro del flujo de -24.9%, 19°47497", 99°39°43"" 15,111; 14,709;
la PBI 14,390 arios A.P.
13,162; 12,760;
12,441 afios A.C.
‘Almoloya B-94129  12,400460 Arcilla organica 27.4%, 19°9.5°, 99°31° 14,336 afios A.P.
12,387 AC
*FBCR-31 A-11332 38,400+ Carbén dentro de flujo de -24.4%, 19°4°54"", 99°39°19"
1300 cenizas rosa gue

subyace a la PBIL

*Nota: todos los datos estan dados en edades convencionales “C. El calculo de fas edades estd basado en una vida media
de “C de 5568 afios. *Garcia-Palomo et al. (2001), "presente estudio, ‘Newton y Metcalfe (1999). Edades “'C calibradas
segln el programa Radiocarbon Calibration Program 4.3 (Stuiver et al., 1988 ay b)



CAPITULO Il
ESTRATIGRAFIA

La secuencia de la Pomez Blanca Intermedia aflora en la porcidon sureste del
Nevado de Toluca en los arroyos Tlanixco, Grande, Zarzal, Cieneguilla, Ciénega vy
~ Tenancingo (Fig. 3). A continuacion se presenta la columna estratigrafica compuesta de la
PBI (Fig. 4) obtenida de la correlacion de 99 columnas estratigraficas {e.g. Fig. 5). Para
las descripciones del tamafio de grano de los clastos se utilizara la clasificacién de
acuerdo a Wentworth (1922) y Fisher y Schmincke (1984). Dentro de estas descripciones
se menciona de manera general el porcentaje en volumen de los componentes que
constituyen los diferentes horizontes. El procedimiento para obtener este andlisis de
componentes se menciona en el apéndice |. Para describir este depésito ha sido
conveniente dividir a fa regidén en dos areas (Fig. 3). la facies cercana de 0 a 18 km de
distancia desde el volcan y la facies distante mas alla de 18 km del volcan. A continuacion

se presenta la estratigrafia de la secuencia de la base a ta cima.

.1 C-L depdsito de caida

El horizonte C-I esta expuesto al este del volcan en las secciones 69 y 31 (Fig. 3).
Este deposito de caida sobreyace a un flujo de pdmez y cenizas blanco el cual se
degrada en la parte superior a un paleosuelo grueso, color marrén oscuro con lentes de
pomez redondeada. En otras localidades el horizonte de caida descansa por lo menos
sobre tres depdsitos de flujo de bloques y ceniza, dos de ellos de color gris y uno rosa,
alternados por depodsitos de oleadas piroclasticas (Fig. 6). C-lI es color gris claro,
soportado grano a grano, con gradacion normal y con un espesor total de 35 cm en la
localidad 2 (Fig. 7). Esta constituido principalmente por pomez (65% vol.) y liticos rojizos
(14%). Los diametros méaximos de los clastos son 12 y 4.5 cm, respectivamente y se
hacen mas abundantes en |la parte media y superior. En menor proporcién contiene vidrio
{(12%) y cristales (9%). El tamano de los clastos es, en general, de grava media a fina. Los
fragmentos de pomez son color blanco, finamente vesiculares, con fenocristales de
plagioclasa, hornblenda, y biotita. Cabe sefialar que los fenocristales hexagonales de
biotita caracterizan a toda la secuencia. Los fragmentos liticos daciticos tienen un color

gris y rosa, son parfidicos y frecuentemente presentan alteracion hidrotermal.

10



bl

ATOLUCA

f
1

RS

0.

[ A

LEYENDA

} Poblados

} 7 Columnas
L]

. —— Seccion geolégica =

Curva topografica

Carretera

Zona arqueoldgica

‘Lago dé
Chiconahugpan
n i

N ;

..... -

g 2 4 km ‘ A b . I!enancingo de Degolia
I “\E 1 Villa Guerrero.” = 4 (w/
9g° 45' 99° 40° 99° 35'

Figura 3. £l mapa muestra la distribucion de las facies de la secuencia de la Pémez Blanca Intermedia, las letras A a la F indican

ias secciones.

19° 10

18° 05

19° 0¢'



: LEYENDA
E [:l Cristates y vidrio
'S Pomez
@ Liticos
?'/ P
ZZ]  Depositos de oleada
Depésitos de caida
Depésitos de flujo de pémez y ceniza
,;T%i,'l Paleosuelo
Secuencia Mafica Basal
15m FB -
ks Deposito de bloques y ceniza
0.08 m 1 CvV
\ 005m | S
C-Ii
045m
0.04m T S
e17m _: §— 2398 cn,u'f"
044 m C-ll
*12,040+492 afos A.P.
*12,415+285 afios AP.
i 12,515+95 anos AP
o%m T “— 3 Cay T
0‘053 I . s-lil 0.09m 7 o S
2.5 CIl T it .
ooem | GRS« O
0MmT 3f S
3£
044m .30 G-l
4 ac
009m 81
009m L TR o
i
|
120m : Paleosuelo [ 77 ™ . AT
| 38,400 + 1300 afios AP,
FBC

Figura 4 . Columna estratigrafica compuesta de la PBI, en donde se muestran en forma detallada los
horizontes que la constituyen y las muestras colectadas. Las fechas estan dadas en edades convencionales

"“C. Las edades con asterisco (*) son de Garcia-Palomo et al. {2001), las otras edades se obtuvieron en este
trabajo.

12



E 99° 39" 17.1”

N18° 03" 7.9”
2835 msnm

Lavaderos 11

Azteca 5

E99° 39" 43.8”

N18° 04" 40.4™
2805 msnm

Cieneguilla 32

o i~ P e £
Noad - I T T T
N 03 P - T B = P e T e e T
S, = .Qu m . .uﬁw. S b.w..,,o J aQ % B ...ma._ Q %.va .b”wa .oq. [ %@.w Lo w+H+H+H+H+H+H+H+H+H+
£BB 5 G TR 5 O O EER D O N B
2 PRSI SR AT S TS, T i IR LR o
faye § Srereren - Bl e g elalln s T g stdleie g e sl 00,0 ﬂﬁ&«nﬂﬁﬁﬁﬁﬂ
Szwl £ b “
i
BH> IS
P
2232 2
G &P
=T on
wZulon
- =
1 e 3
Py =
g e Gy B e B8 0 G aa@aAﬂ
. - o B, o ] e h i)
el - m am%a_mo.u.&mmn.@m &o@aoe %o@@?&wﬂa.
W, S, & @mﬁ.@@.@o g8 B, 530590 0, 50
o -— % Mm ] T 1
NzwX E ' m/m s ] ,
S 8 s =
e s <= b4
€
io & '
10 g DMy - T - P P
o B et m R Sy g ot § € ey
[0 - mBugt A 7.0 B 8nE ke, o, ity
goo g ‘pe%..,.p%..,jm Co o el g T DR
.m & W ) m@. w e B e, Quh dp o o by N L R SO SEG T SRS LR AN
Fzwu& | f
5 S

538 077 3
B Gel Voo
A ...@.:@m.«n 7

a By B Daoy® Y Bl g

Eacr it

Tianixce 9
2800 msnm

E89° 39" 67.27

N 18° 0470257
2900 msnm

0 as AP

4!

P ~
iy w s
O oS o T e
35%m D B,
@ - . o
o< v 1 A
ES T e wm
O o !
O .
G;IWO mM 3
2
3%} 1]
< = o cEE €
e @ ey
= oD W
o O O

Figura 5. Correlacion estratigréfica de columnas seleccionadas de la PBI. La localizacion de estas secciones se muestra en la figura 3. La simbologia es
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Figura 6. Aspecto de la PBI en la seccion 32. Aqui se observa la relacion entre la PBI y ofras
unidades, [a unidad de FBC de la base fue fechada en 38,400 + 1300 afos A.P. Las
unidades son FBC (flujo de bloques y cenizas), PBI (Pémez Blanca Intermedia), lahares (L) y
ia PTS (Pdmez Toluca Superior).
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Figura 7. Afleramiento de la PBI en la seccion 73, donde se aprecia el horizonte C-
con gradacién normal, sobreyacido por S-f en contacto erosional. La capa C-li
muestra estratificacion simétrica y enriquecimiento de liticos en fa parte media. S-il
tiene estratficacion cruzada. La cima del horizonte C-lil estd profundamente
erosionada por el horizonte superior FB. La pala mide 50 cm.
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En el armoyo de Cieneguilla en la localidad 31, C-1 (12 cm) sobreyace en contacto
ondulado a un depobsito de flujo piroclastico (25 cm) color marrén, constituido por péomez
redondeadas soportadas en una matriz de arena fina. En este lugar C-l se encuentra muy
alterado, los clastos de pémez estan en contacto grano a grano, presenta gradacion

inversa de las pomez y se encuentra enriquecido en liticos en la parte inferior.
1.2 FLUJOS DE ESCOMBROS Y FLUJOS HIPERCONCENTRADOS

En la seccion 32 (Fig. 3) se observd una alternancia de capas de flujo de
escombros y flujos hiperconcentrados. De la base a la cima se observé un horizonte de
color blanco, heterolitologico, con un espesor de 16 cm, estructura laminar y alineacion de
fragmentos subredondeados de pomez vy liticos del tamafio de la grava, soportados por
una matriz limo-arcillosa (Fig. 8c). Este horizonte esta cubierto, a través de un contacto
plano, por un depésito de color blanco heterolitolégico de flujos de escombros de 1.5 m de
espesor. Este horizonte, estd constituido por bloques de hasta 70 cm soportados por una
matriz limo-arcillosa.

En la seccion de Zarzal 12 la alternancia de flujos de escombros e
hiperconcentrados es mas compleja. Se observo a la base un horizonte masivo color
blanco, con espesor de 20 cm, constituido por clastos de pémez y liticos del tamafio de la
grava, soportados por una matriz limo-arcillosa. El depésito es heterolitoldgico ya que se
encuentran clastos de poémez alterada color rosa, pomez con cristales hexagonales de
biotita y liticos de andesita color gris. Este horizonte esta cubierto por una serie de capas
laminadas de arcilla color rojizo y beige con espesor total de 1 cm. Le sobreyace un
horizonte de flujo hiperconcentrado de 20 cm de espesor, cubierto también por una serie
de capas delgadas de arcilla con espesor total de 7 cm. A este sobreyace un horizonte de
flujo de escombros color blanco con espesor de 57 cm, constituido por clastos del tamario
de la grava de poémez y liticos soportados en una matriz limo—arcillosa. En la base yenla
cima de este depodsito se observan alineamientos discontinuos de clastos dentro de la
matriz con los clastos de mayor tamafio en la parte central. Sobreyaciendo a este Gltimo,
se observa un horizonte de 11 cm de espesor de color rojizo, que se encuentra constituido
por clastos de grava gruesa de pémez en matriz arcillosa. La secuencia culmina con dos
horizontes de flujo hiperconcentrado con espesores de 28 y 17 cm, respectivamente (Figs.
8avyhb).
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Figura 8. a) Vista general de la secuencia de flujos hiperconcentrados (FH) y flujos de
escombros (DF) los cuales estan cubiertos por los horizontes C-l, 3-11, C-lil y FB. b) Detalle de
los depositos de flujo hiperconcentrado y de escombros. Fotografias a y b tomadas en la
seccion 12 ¢) Folografia de la seccion 32 en donde se cbserva la relacion entre la PBl y un
flujo hiperconcentrado que subyace ai hornizonte C-li.
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1.3 S-I: depésito de oleada piroclastica

El deposito se encuentra expuesto al sureste del volcan en las secciones 3, 9, 25,
31, 32, 45, y 73 (Fig. 3). El contacto con C-l es erosional (Figs. 4, 5y 9). S-1 es de color
gris claro a ligeramente rosaceo, tiene un espesor maximo de 40 c¢m en la localidad
Cieneguilla (31). Esta formado por una parte basal laminada y una parte superior masiva.
La parte basal se encuentra constituida por clastos redondeados de pomez (19%) y liticos
subangulares (30%), del tamafio de la arena media, soportados por una matriz limo—
arcillosa constituida principalmente por vidrio (49%) y cristales (2%). La parte superior es
masiva; las fracciones gruesas se encuentran constituidas principalmente por liticos (29%)
y pomez (34%), con diametros promedio de los clastos de 1.5 y 0.5 cm, respectivamente,
soportados por una mairiz de arena fina a arcilla compuesta por vidrio (35%) y cristales
(2%} (Fig. 9). En algunas secciones, como en la 73, se observan en la cima de este
horizonte estructuras de deformacion causadas por el impacto de fragmentos de pomez
del horizonte C-Il. En la seccién 31, S-l esta constituido por fragmentos del tamafio de la

arena media. En |a parte superior de S-I se observan capas que forman ondas amplias.

Figura 9. Detalle de ia oleada pirociastica S-1 en la seccion 73. Se observa a la base del horizonte
una parte laminar (S-Ib) seguida por una parte masiva (S-Is). El marcador tiene una longitud de 15
cm.
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1.4 C-il: depdsito de caida

Este horizonte se observd ail este y sureste del volcan. En la zona cercana los
mejores afloramientos se encuentran en las localidades del Arroyo Cieneguilla (Fig. 3).
C-ll presenta un contacto inferior concordante con respecto al horizonte S-1 o con
respecto a dos depositos de flujo de bloques y ceniza color gris o rosa (Figs. 4, 5y 7). C-ll
es blanco, con clastos del tamafio de la grava, soportados grano a grano y gradacidn
siméftrica. Algunos de estos clastos con formas alargadas presentan una alineacion
preferencial hacia el este. El espesor maximo de C-ll es de 87 cm con clastos del tamafio
de la grava gruesa (estacion 32, Fig. 8c). Este horizonte esta constituido en un 55% por
clastos angulosos de pomez (12 cm, maximo), 21% de vidrio, 19% de cristales y 5% de
liticos {5 cm, maximo). L.os clastos liticos se encuentran concentrados principalmente en
la parte media del depdsito. Los liticos son daciticos color gris, porfidicos, con forma
angular, y estructuras de flujo y alteracion hidrotermal. La cima de este horizonte se
caracteriza por contener particulas del tamario de la arena media a fina, soportadas grano
a grano, gradadas en forma normal, y por estar constituida principalmente por particulas
de pomez (49%), cristales (31%), vidrio {16%) vy liticos (4%) (secciones 3, 32 y 73). En Ia
seccion 31, C-ll se presenta muy alterado. En su parte inferior el contacto es irregular y se

observan fragmentos de pomez de este horizonte incrustados dentro de S-I.

1.5 S-lI: depdsito de oleada piroclastica

Este depdsito esta distribuido al sureste del volcan en donde sobreyace en forma
erosiva al depdsito C-Il (Figs. 4, 5 y 10). El horizonte S-Il es gris claro, con espesor
irregular y estratificacion cruzada. Esta formado por varias capas. La parte basal esta
enriquecida en particulas de pémez con gradaciéon inversa seguida por una parte taminar
fina. En la localidad 32, el espesor observado fue de hasta 30 cm (secciones 3, 9, 32, 45y
73; Fig. 8c). S-l esta constituido principalmente por fragmentos de pémez redondeada
(43%) y liticos (12%), soportados por una matriz de cristales (38%) y vidric (7%) del
tamario de la arena fina. En algunas localidades la parte superior presenta estratificacion
cruzada con angulos de hasta 13° con respecto a la horizontal. Probablemente, esta parte

del horizonte fue parcialmente retrabajada por el viento (Fig. 10).
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Figura 10. Aspecto de ia seccion 2 en donde aparecen los horizontes C-Il con gradacién normal en
su cima, S-II con estratificacion cruzada de angulo alto, quizé localmente retrabajado por el viento,
y C-Hl con gradacion normal de los clastos.

.6 C-ill: depdsito de caida

Se distribuye principalmente hacia la porcion sureste del volcan. El deposito se
encuentra en contacto concordante sobre S-1l (Figs. 4, 5, 7 y 11). Es gris claro, con
gradacion normal, contacto grano a grano y tiene un espesor maximo de 0.55 m. Se
encuentra constituido por fragmentos de pémez (55%), cristales (28%), liticos (11%) y
vidrio (6%). El diametro maximo para los clastos de pomez es de 6.5 cm vy de los liticos es
de 4.5 cm. La parte basal de C-lll estd enriquecida en fragmentos de liticos grises,

porfidicos, angulares y agrietados. Algunos liticos se encuentran silicificados e

hidrotermalizados.



Figura 11. Fotografia de la seccion 45 en donde se muestran los diferentes horizontes de la PBI.
Se observa hacia la cima del afloramiento el horizonte S-li1.

.7 S-lll: depdsito de oleada piroclastica

Sobreyace una superiicie erosional desarrollada en el depgsito C-Ill (Figs. 4, 5 y
11). S-ll es un depdsito de color beige, con estratificacién cruzada pobremente
desarrollada que alcanza hasta 5 cm de espesor {seccidn 3). Esta formado principalmente

por fragmentos de pémez, vidrio, cristales v liticos del tamafio de la arena fina.

1.8 C-iV: deposito de caida

Sobreyace en contacto concordante a ia capa S-lil en las secciones 2 y 3 (Figs. 4,
5y 11). C-IV es color gris claro, soportado grano a grano, con una gradacion normal sutil
de fragmentos de pomez (44%), liticos (14%), cristales (34%) vy vidrio (4%). El espesor
maximo de este depdsito de 8 cm, observado en la seccion 3. Los diametros maximos de

los clastos de pomez y liticos son de 5y 2.5 cm, respectivamente
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.9 FB1, C-INT y FB2

Los depdsitos FB1, C-INT y FB2 estan distribuidos principalmente hacia la porcién
sureste del volcan (Figs. 4, 5, 8c y 12). Sobreyacen a diferentes unidades como la
Secuencia Basal (SB) (Garcia-Palomo et al., 2001), flujos de bloques y ceniza o
cualquiera de los horizontes de caida y oleadas que componen la secuencia de la PBI.
Los horizontes que sobreyacen a las unidades de flujo pueden ser: horizontes
retrabajados a partir del material de la PBI y paleosuelos color marrén oscuro (seccion
46), depésitos de flujos de detritas (seccion 65) vy la Pomez Toluca Superior.

FB1 y FB2 son dos unidades de flujo piroclastico color blanco, en ocasiones
ligeramente rosaceo, con espesores promedio de 5 y 10 m, respectivamente. En la
porcion SE se localizan las zonas marginales de los depdsitos de fiujo (seccidn 55), en
donde los depoésitos tienen un espesor de 85 cm y estan enriquecidos en particulas finas
(seccion 13).

La estructura de FB1 y FB2 es masiva. En ocasiones presenta tubos de
desgasificacion e imbricacion de clastos en la direccion del flujo. Tanto FB1 como FB2
estan constituidos por clastos subredondeados a redondeados de pémez hasta de 20 cm
(24%), liticos juveniles vesiculares de 15 cm (31%) v liticos accidentales (9%) grises y
rojos, en una matriz del tamafio de la arena media a fina constituida por vidrio (7%) y
cristales (29%). La pémez es blanca, fibrosa, con vesiculas alargadas y fenocristales de
plagioclasa, clinopiroxeno, hornblenda y biotita. Los depésitos contienen dos tipos de
liticos juveniles: unos con color gris claro homogéneos y otros bandeados con franjas de
color gris claro y gris oscuro, poco vesiculares. La matriz se encuentra formada por
fragmentos de vidrio, pdmez y cristales. El espesor llega a ser hasta de 20 m, tanto en
afloramientos cercanos como distantes. Estas unidades contienen pedazos de troncos de
arboles y fragmentos diseminados de carbdn de donde se obtuvieron los fechamientos
reportados en la seccion 32.

Las dos unidades de flujo se encuentran separadas por un horizonte masivo
(C-INT) color gris claro, con un espesor de hasta 17 ¢cm en la seccion 30. Se encuentra
constitutdo por clastos de pémez (10 cm) vy liticos angulosos (3 cm), soportados grano a

grano. Este horizonte fue observado Unicamente en las secciones 30y 97.
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Figura 12. Vista del depésito de flujo blanco (FB) tomada en la seccién 26 en donde
alcanza unh espesor aproximado de 15 m.




. CAPITULOIWV
ANALISIS GRANULOMETRICOS

Para el analisis sedimentoldgico de los depdsitos de la PBI, se tomaron 61
muestras, correspondientes a veinte localidades (Fig. 3). Estas muestras fueron secadas
en un horno eléctrico durante 24 horas a una temperatura de 60°C. Posteriormente fueron
tamizadas en un juego de mallas de -6 a 4¢ a intervalos de 1¢. Las fracciones obtenidas
fueron pesadas en una balanza analitica. No se analizaron las fracciones menores a 44,
sin embargo, se tomo en cuenta la proporciéon de estas fracciones finas. Se calcularon
para todas las muestras la mediana del didametro de grano (Md;} y su clasificacion (c¢)

parametros propuestos por Inman (1952). Estos parametros se obtuvieron a partir de ia
informacion de las curvas acumulativas. Los histogramas de frecuencia que se presentan
a continuacion pertenecen a la seccion tipo Tlanixco 3.

V.1 DESCRIPCION

Para describir de manera general el comportamiento sedimentolégico de todos los
horizontes se utilizd el grafico de Md, vs. o, (Fig. 13) en donde se muesiran los campos
caracteristicos para depoésitos de caida, oleada v flujo piroclasticos propuestos por Walker
(1971). En general, los depdsitos de caida presentan un rango de variacién de Md, entre
—4 y 0¢ y un intervalo en la clasificacion de moderada a pobre (c¢: 1 — 2.5). Los depdsitos
de oleada piroclastica presentan una variacion de Md, entre 0.5 y 44 con una clasificacion
de buena a pobre (5¢:0.5 — 3), v finalmente el didmetro mediano de grano para los

depositos de flujo piroclastico varia entre ~1 y 1.5¢, con clasificacidn pobre (c¢: 2.5- 4).

V.1.1 C-l: depdsito de caida

El horizonte de caida C-l tiene una curva unimodal desplazada hacia la fraccidn
fina del diagrama, en donde el pico principal se encuentra en la fraccion -2 ¢ (muestra 3-A,

Fig. 14). El Md¢ es de -1.9¢ y tiene una clasificacion moderada (5,=1.7).
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Figura 13. Diagrama Md¢ vs. o que muestra la distribucion de las diferentes unidades que componen la
secuencia de la PGmez Blanca Intermedia. Las lineas sobrepuestas representan los diferentes campos

caracteristicos para depésitos de cafda, oleada y flujo piroclastico (Walker, 1971).

V.1.2 S-i: depdsito de oleada piroclastica

Este horizonte de oleada piroclastica presenta dos porciones con caracteristicas
granulométricas distintas (Fig. 14). El histograma de la porcion basal del depésito con
estructura laminada (muestra 3-B), presenta una curva unimodal con un pico principal en
>4¢, diametro medio de 1.2¢, y tiene una buena clasificacion (c4=0.5). La grafica para la
parte superior del horizonte presenta una curva unimodal enriquecida hacia las porciones
finas con un pico principal en 4¢ (muestra 3-C), con diametro mediano de 3.8 vy con una

buena clasificacion (¢,=0.9).

IV.1.3 C-lI: deposito de caida

Este horizonte de caida presenta en los afloramientos una poblacion de pomez del
tamafio de grava que es soportada por otra poblacion de pdmez de menores
dimensiones. Para la parte que presenta una gradacion que varia de inversa a normal el
histograma de frecuencia tienen una distribucién bimodal (muestra 3-D), con picos en -
24y 2¢ (Fig. 14), con un diametro mediano de -1.5¢ y una clasificacion pobre ¢,=2.5. La
porcion superior del horizonte (muestra 3-E) presenta una gradacién normal con
distribucion unimoedal y un pico principal en 2¢, con un diametro mediano de 1.8¢, y una

clasificacion buena de ¢,=0.8.




IV.1.4 S-ll: depésito de oleada piroclastica

Esta capa con estratificacién cruzada, es caracterizada por una distribucion
unimodal asimétrica hacia las fracciones mas finas (muestra 3-F), con un pico en 4¢,

diametro mediano de 4.1¢ y una clasificacion de c,=0.7 (Fig. 14).

IV.1.5 CHIl: deposito de caida

Horizonte de caida que presenta una ligera gradacion normal (Fig. 14). El
histograma de frecuencia para la muestra 3-G tiene una distribucién polimodal, con
enriquecimiento en las fracciones -8, -4, y 2¢, con asimetria hacia las fracciones gruesas.
El didmetro mediano de la unidad corresponde a -3.8¢ y presenta una clasificacién pobre
de 0,=2.4.

IV.1.6 C-IV: depdsito de caida

Horizonte de pémez de caida tiene una curva unimodal, con un pico principal en la
fraccién -1¢ (Fig. 14). Es muy asimétrica hacia las particulas finas. E| diametro mediano

es de -0.4¢ y tienen una clasificacion moderada (o,=1.6).

IV.1.7 FB: deposito de flujo piroclastico

El histograma para la muestra 3-B presenta una curva polimodal con
enriguecimiento en las fracciones gruesas en -4y -2¢ y hacia las fracciones finas en 2¢.

Esta muy mal clasificado (5,=3.7), con un diametro mediano de -0.4¢ (Fig. 14).

En la figura 15 se muestran 5 histogramas distribuidos sobre un perfil topografico a
lo largo del depdsito FB. En este diagrama se observa una disminucion del porcentaje en
peso de las fracciones gruesas conforme aumenta la distancia al volcan (de 39% a 31 %),
mientras que el porcentaje en peso de las fracciones finas aumenta con la distancia de

manera proporcional.
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V.2 INTERPRETACION

Si consideramos Gnicamente la posicion estratigrafica y las caracteristicas
granuiométricas de los harizontes de caida, se puede apreciar que el diametro mediano
Mdd aumenta de C-l (=1.99) a C-lll (-3.8¢) para después disminuir en C-IV (-0.4). Estos
ntmeros implican de manera general que la energia liberada durante la generacion de las

columnas eruptivas que emplazaron a estos horizontes aumenté paulatinamente con el
tiempo.

La clasificacion pobre de los horizontes C-ll y C-lIl y la distribucion bimodal
observada en los histogramas de frecuencia es poco usual para depésitos de caida. Esto
puede deberse a dos procesos diferentes o a la combinacion de ambos. Uno de estos
mecanismos puede ser la formacién y calda prematura de finos por agregacién, tal como
se ha documentado en otros depdsitos de caida de piroclastos en el mundo. Un ejemplo
de ello es la erupcién de 1980 del Monte Santa Elena, E.U.A. (Brazier et al., 1983; Sparks
et al., 1981). Esta erupcion se caracterizé por un grado alto de fragmentacion del magma
inducido por actividad hidromagmatica (Brazier et., al, 1983). Sorem (1982) sugiri6 que la
formacion de estos agregados depende de la humedad, interaccion mecanica y/o
atraccion electrostatica entre las particulas. Carey y Sigurdsson (1982) notaron, en los
depositos del Santa Elena, que el reconocimiento de los agregados diminutos de ceniza
en el registro geoldgico sea inhibido por su preservacion pobre y el retrabajo rapido de la
ceniza distante. Este fendmeno, por lo tanto, afecta el area de influencia de la caida de
ceniza, reducieéndola y como consecuencia reduciendo también la cantidad de particulas
finas dentro de los depdsitos. Esto se ve reflejado en la multimodalidad de! tamafio de
grano, la clasificacion pobre y “coarse-tail grading” de los depdsitos de caida (Carey v
Sigurdsson, 1982), tal y como se presenta en los horizontes C-ll y C-lll de la PBI. Un
rasgo significativo es que el horizonte de oleada piroclastica S-1 (Md, = 1.2 - 3.8),
interestratifcado entre los horizontes de caida C-1 y C-ll, presenta agregados de particulas
finas, lo cual indica que en esta fase de la erupcidén tuvo lugar un evento de tipo
hidromagmatico. Por ejemplo, los depositos de oleadas pirociasticas de Zuni Salt Lake en
New Mexico, E.U.A, contenian de manera significativa mas ceniza fina que los depdsitos
de caida (Fisher y Waters, 1970; Wohletz y Sheridan, 1983). La presencia de vapor de
agua durante esta fase hidromagmatica apoya la teoria de que los agregados finos

pudieron adherirse a las particulas méas gruesas en la columna eruptiva.
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El segundo mecanismo que puede explicar la bimodalidad de los horizontes de
caida C-ll y C-lil puede estar ligado al retrabajo parcial de los depésitos debido a la accién
de vientos dominantes en el momento de la erupcion. Varios indicios que apuntan hacia
esta hipétesis son: la burda alineacion de los clastos de pémez dentro de los depositos de
caida C-lI, la estratificacién de angulo alto en el horizonte S-1 y [a distribucién alargada de

las isopletas e isopacas de [os horizontes (véase capitulo VII).

Los histogramas de frecuencia de los flujos piroclasticos son tipicamente
bimodales con abundancias maximas en las fracciones gruesas -4¢ y finas 2¢, para la
parte cercana del depdsito (Fig. 15). En la transicién entre la zona cercana vy la distante
del depésito, los histogramas de frecuencia tienen una distribucion polimodal, con picos
principales para la muestra 5-F en -5¢ y -2¢ en los tamafios gruesos y de 2¢ en las
fracciones finas (Fig. 15). Este comportamiento en las curvas de distribucion pudo haber
sido ocasionado por un cambio drastico, de casi 90° en la direccion del flujo, a 10.5 km de
la fuente. En esta regién el curso de [a barranca cambia abruptamente al encontrar una
barrera topogréfica formada por las lavas de la Secuencia Basal (Garcia-Palomo, 2001).
Al momento de emplazarse los flujos piroclasticos cambiaron abruptamente su direccién
de transporte de sureste a sur (Fig. 3). En los depdsitos de la zona distante se presentan
nuevamente ios picos en —4 y 2 ¢; sin embargo, se observa una disminucién en el
contenido de las fracciones gruesas con la distancia al crater aumenta (de 39% a 31%),
mientras que el contenido de particulas finas crecid ligeramente. Esto se debe a que los
fragmentos de pomez tienen una resistencia mecanica menor, por lo que pueden
reducirse en tamafio por fragmentacion mecanica a lo largo de! flujo, causando de esta
forma una preponderancia de polvo de pdmez en las fracciones finas del deposito
(Walker, 1972; Fisher y Schmincke, 1984).
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, ) CAPITULO V ,
ANALISIS MORFOLOGICO DE LAS PARTICULAS POR MEDIO DEL MICROSCOPIO
ELECTRONICO DE BARRIDO

Para el andlisis morfoldgico se estudiaron 142 particulas de cada uno de los
horizontes de caida y flujos de las secciones Tlanixco 3 y Cieneguilla 32. Después del
analisis de componentes (ver preparacion de muestras en Apéndice 1) se seleccionaron
con el microscopio estereoscopico los productos juveniles como vidrio, cristales, liticos y
agregados entre 500 y 62.5 pm (1-4¢). Las particulas fueron montadas por tamafio y tipo
en un cilindro de aluminio, posteriormente se adhirieron a una cinta de carbén con doble
adhesivo, y se recubrieron después con una capa de grafito como material conductivo.
Finalmente, las particulas fueron observadas en el microscopio electrénico de barrido
(MEB) Jeol JSM-35C del Instituto de Geologia de la UNAM, el cuél se encuentra acoplado
a un equipo de energia dispersiva Tracor Northern. Durante los analisis se trabajo a una
distancia de 39 mm, con un voltaje de aceleracion de 15 keV, con una inclinacién de 0°, y

con un didmetro del haz de electrones de 100u.

V.1 PARTICULAS DE POMEZ

Las particulas de pémez son color gris claro y se caracterizan por ser altamente
vesiculares (Fig. 16). Las vesiculas van de subesféricas para los horizontes C-l y C-Il a
(Fig. 16 C-la) tubulares para los horizontes C-lll, C-IV y FB (Fig. 16 C-llid, C-IVe y C-IVf).
Cominmente las vesiculas estan intercomunicadas (Fig. 16 C-llic). El diametro de las
vesiculas varia entre 3 y 10 um. Las paredes de estas vesiculas tienen un espesor que
varia entre 1y 2 um. Se observan también minerales secundarios cristalizados de la fase
de vapor pegados a las paredes de las vesiculas, sobre todo esferas de cristobalita (Fig.
16 C-Ivf). Estos minerales secundarios son muy comunes en los horizontes C-I y C-Il. Sin
embargo, en los horizontes C-ill, C-IV y FB |a cantidad de minerales secundarios es un
poco menor (Fig. 16 C-llb, C-1Vd).

Los fenocristales contenidos en la matriz vitrea vesiculada, de las pdémez, son
generalmente de anfibol, piroxeno, plagioclasa, biotita y titanomagnetita; todos son
euedrales y la mayoria de ellos estan recubiertos por una pelicula de vidrio vesicular o
“bubble-wall”. Sin embargo, de los harizontes C-lll al FB los cristales de piroxena no

tienen una cantidad importante de vidrio adhendo a la superficie (Figs. 16 C-lb y C-IVe).
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Figura 16. Imagenes del MEB de ias unidades piroclasticas de caida. En las etiquetas ia
primera letra antes del guién indica el tipo de deposito; el primer nimero después del guion
indica el nivel estratigrafico; y la letra mindscula muestra las diferentes fotografias (por
ejemplo: C-la corresponde a una muestra del horizonte C-1). C-la) Pémez altamente
vesiculada con esferas, las cuales son el resultado de la vesiculacion, C-Ib) Vesiculacion
radial con respecto a un cristal de plagioclasa {p) y textura de “buble wall’, en ia esquina
inferior derecha de la fotografia. C-ic) Detalle de los minerales secundarios como cristobalita
que reilenan las vesiculas. C-llid) Fragmento con vesiculas coalescentes alargadas. C-1Ve)
Vesiculacion radial a los cristales de piroxeno (px). C-IVf) Detalle de vesiculas tubulares,
rellenas de minerales secundanos ¢como la crisiobalta



La morfologia de las particulas de los depasitos de flujo piroclastico S-, S-lly FB
es muy caracteristica. El horizonte S-| presenta vidrio con formas isométricas y vesiculas
poco desarrolladas segun la terminologia de Sheridan y Marshall (1983) (Fig. 17 S-fa).
Algunas particulas presentan rasgos claros de abrasion sufrida durante el transporte (Fig.
17 S-Ib). Otras particulas tienen forma de coliflor con grietas de deshidratacién (Fig. 17 S-
Ic, S-lld). El horizonte S-ll presenta particulas con formas isométricas y esferas e hilos de
vidrio (Fig. 17 S-lle y f); en este horizonte también se pueden observar particulas con
grietas de deshidratacién y abundantes cristales de cristobalita rellenando vesiculas. Las
particulas del horizonte FB tienen vesiculas con formas de ovoides a alargadas (18 FBa);
otras, tienen forma de coliflor (18 FB by c); y algunas, muestran rasgos claros de abrasion
debido &l transporte (Fig. 18 FBd).

V.2 INTERPRETACION

La vesiculacion radial en los cristales de la PBl es muy comin, sobre todo en los
niveles C-1 y C-ll. Sin embargo, solo en algunos cristales de piroxeno de los horizontes C-
ll, C-IV y FB esta textura no es tan evidente. Esto puede deberse a que los eventos, que
originaron estos Ultimos niveles, contenian menor cantidad de gases y de vapor de agua.
Esta interpretacién es apoyada por la disminucion de la alteracién por fase de vapor en
estos horizontes, como fue reportado en Chaos Crags, California (Heiken y Eichelberger,
1980). En los depdsitos de Chaos Crags, antes de la nucleacion y el crecimiento de las
vesiculas, el liquido y los cristales se encontraban en equilibrio térmico (Heiken y
Eichelberger, 1980). Seglin estos autores, cuando comienza la vesiculacion el liquido se
enfria por expansién adiabatica. Si la vesiculacion es rapida la diferencia de temperaturas
entre Jos fenocristales y el liquido que los rodea es suficientemente grande para que el
vapor de exsolucion, cercano a la interfase cristal-liquido, se concentre cerca de los
cristales. Por este motivo, las vesiculas radiates pueden ser el resultado de la superficie
de ebullicion, patron que es raramente deformado por el ascenso del magma (Heiken y
Eichelberger, 1980).

La vesiculacion del magma durante las primeras fases de la erupcion desarrollo
vesiculas ovoidales; pero durante la fase final, que emplazd al horizonte FB, el magma
desarrollo vesiculas alargadas. En algunos horizontes como el S-I, se presentan

particulas isométricas con vesiculas poco desarrolladas.



Figura 17. Microfotografias tomadas con el MEB. S-la) Particula de vidrio en forma
isométrica pobremente vesiculada. $-lb) Particula con fracturas concoidales. S-lc)
Agregados en forma de coliflor con rasgos de deshidratacion. S-lld) Fracturas de
deshidratacion en una particula de vidrio. S-lle y f) Particulas en forma de esferas e hilos
de vidrio.
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La presencia de clastos vesiculares en oleadas vy flujos piroclasticos es un rasgo
comin (Komorowski, 1988; 1991), ya que la fragmentacién del magma puede suceder en
cualquier momento, antes o después del comienzo de la vesiculacion del magma (Self y
Sparks, 1978).

El horizonte S-Il también presenta particulas isométricas con vesiculas alargadas y
ademds particulas esféricas e hilos de vidrio. La morfologia en bloques, con vesiculacion
cortada, hilos y esferas, es un rasgo tipico generado por del contacto entre el magma y el
agua, lo cual es indica la ocurrencia de episodios de hidromagmatismo durante la
erupcion de la PBI (Heiken, 1972; Wohletz, 1983; Heiken y Wohletz, 1991).

Figura 18. Imagenes del MEB del FB. FBa) Particula con vesiculas ovoidales; FBb y
FBc) Particulas en forma de colflor y FBd) Rasgos de abrasion en las particulas
debido al transporte.



) CAPITULOVI
ANALISIS DE DENSIDAD DE LAS PARTICULAS E INDICE DE VESICULARIDAD

Cuatro muestras de los horizontes C-, C-H, C-Hi y FB de la PBI fueron
seleccionadas para medir la densidad de las particulas de pémez en el Laboratorio de
Sedimentologia del Instituto de Geofisica de la UNAM. Las muestras fueron secadas en el
horno eléctrico, a una temperatura de 60°C durante 24 horas; posteriormente fueron
tamizadas a intervalos de -6 a 4¢ (64 mm-62.5 pm). El nimero total de particulas
analizadas fue 618, correspondientes a las fracciones -5, 4 y -3¢ (32-8 mm).
Posteriormente estas fracciones fueron lavadas con agua para quitar el exceso de polvo y
se secaron durante 48 horas en un horno eléctrico a una temperatura de 60°C. Cada
muestra fue pesada en una balanza analitica de dos digitos decimales. Para poder medir
el volumen de los clastos cada particula fue saturada previamente sumergiéndola en agua
hasta que el clasto se hundiera en el fondo del recipiente. Posteriormente, se midio el
volumen de las particulas en una probeta, utilizando el volumen inicial de agua en la
probeta (vi) menos el volumen desalojado por la particula (vr), obteniendo de esta forma el
volumen de la particula (vy = vf - v;). Al tener estos datos se calculd directamente Ia
densidad (p) para cada clasto, utilizando !a formula p=w/vp, donde w es el peso de la
muestra que es numéricamente igual a su masa. Los datos fueron agrupados en
rangos de 0.1 g/cm® vy las frecuencias de densidades fueron normalizadas al 100% para
cada muestra. Posteriormente, se grafico el porcentaje de muestras para cada rango de
densidad en un histograma de frecuencia y se calculd la media aritmética y la moda de la

densidad. E! volumen de vesiculas fue calculado con base en el analisis petrografico de
las secciones delgadas (Capitulo V).

Para obtener el indice de vesicularidad se utilizo la formula propuesta por
Houghton y Wilson (1989): V(%) = [100(RDE-DC)]/RDE; donde V es el porcentaje de
vesicularidad, RDE es el volumen equivalente de roca densa y DC es la densidad de los
clastos para cada horizonte. FEl indice de vesicularidad es el valor derivado de la media
aritmética de las densidades de los clastos. Los rangos de vesicularidad son los valores

extremos de vesicularidad en el total de la muestra (Houghton y Wilson 1989).
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V1.1 DENSIDAD DE LAS PARTICULAS £ iINDICE DE VESICULARIDAD

Para el horizonte C-I el pico principal en el histograma de densidades se encuentra
en 0.6-0.69 gicm® y la media aritmética de la densidad es de 0.70 gfcm® (Fig. 19). El
indice de vesicularidad (72%) indica clastos de pomez altamente vesiculares, con un
rango de vesicularidad entre 99-22% y moda en el rango de 80-70% (Fig. 19, Tabla 2).

Para el horizonte C-ll la moda de la densidad se encuentra en el rango de 0.7-0.79
glem® y la media aritmética de la densidad es de 0.78 glcm® (Fig. 19). El indice de
vesicularidad es de 70% lo cual sugiere pémez altamente vesiculares con moda de 80-
70% y un rango de vesicularidad de 94 a 38 %. También se midié la densidad de los
clastos que componen esta unidad, los cuales tienen una densidad media de 2.25 glccy
vesicularidad incipiente (10 %) (Fig. 19, Tabla 2).

En el horizonte C-lil el pico principal en el histograma de densidades esta en el
rango de 0.6-0.69 g/cm®, la media aritmética de la densidad es de 0.74 g/em?® (Fig. 19). El
indice de vesicularidad sugiere clastos de pomez altamente vesiculares {70%), con moda
de 80-70% y rango de vesicularidad de 98 a 43%. Se midi6 también la densidad para los

clastos de esta unidad, la cual es de 2.34 g/cm® con vesicularidad incipiente (6 %) (Fig.
19, Tabla 2).

Finalmente, en el caso del horizonte FB las muestras fueron tomadas de la base
del flujo FB1. El pico principal en el histograma de densidades se localiza en el rango de
0.9-0.99 g/cm® y el valor de la media aritmética para la densidad es de 0.89 g/cm? (Fig.
19). El indice de vesicularidad sugiere clastos altamente vesiculares {63%), con moda de
70-60% y un rango de vesicularidad de 87-31 (Fig. 19, Tabla 6).

Tabla 2. Los valores de densidad representan la media de las densidades obtenidas a partir de!
analisis de clastos de pomez. El indice de vesicularidad se obtuvo a partir del célculo de la media
de la densidad. Los parametros para obtener la vesicularidad y su clasificacion son los propuestos
por Houghton y Wilson (1989). El valor de la densidad RDE (Dense Rock Equivalent) utilizado es
de 2.5 g!cm3 para dacitas (Gardner et al., 1998; Neal et al., 1995). Nota: pz = pomez, lit = fitico

Herizonte C-l (pz) C-ll{pz) C-li{lit) C-l{pz) C-II(lit) FB(pz)

Media aritmética de la densidad {g/lcm") .70 078 2.24 0.74 2.34 089
indice de vesicularidad {%} 73.07 70 104 71.53 6.4 85.77
Rango de vesicularidad (%} 99-25 94-38 50-05 98-44 76-18 87-31




V0.2 INTERPRETACION

De acuerdo con los valores de densidad obtenidos en las particulas de pémez, es
claro que ésta fluctia entre 0.70 y 0.80 glcm® en los horizontes de caida y aumenta
rapidamente en el fiujo piroclastico FB (0.89 g/cm®). De manera inversamente
proporcional, el indice de vesicularidad disminuye del horizonte C-| al FB, io cual indica
que durante el transcurso de la erupcién, el magma se desgasificaba (Houghton et al.,
1985, 1987). Este aumento en fa densidad de ios clastos juveniles pudo haber propiciado
el colapso de la columna eruptiva, que generd la formacion de flujos piroclasticos
(depbsitos de FB). De manera simultanea a la desgasificacion del magma, tuvo lugar otro
fendmeno: El magma vesiculado entré6 en contacto con agua fo cual generé ia
fragmentacion del magma. Esto se refleja en los rangos de vesicularidad que son muy
amplios y abarcan clastos desde poco vesiculares hasta altamente vesiculares (Houghton
y Wilson, 1989). En un estudio sobre los depdsitos de Mayor Island, en particular sobre
Ruamata cone, Houghton y colaboradores (1985,1987) sugieren que la fragmentacion en
esa localidad se debid a una vesiculacion moderada a alta, con grados variables de
contacto del magma con agua superficial. Por otra parte, los liticos de las unidades C-ll y
C-lll son incipientemente vesiculares. Estos son mas abundantes en la parte media del
hotizonte C-Il, y en todo el horizonte C-llI. Es muy probable que estos fragmentos con
grietas de enfriamiento provengan de partes mas densas del magma y que inclusive

representen partes de un domo emplazado antes de esta erupcion.



) CAPITULO VI
DISTRIBUCION Y VOLUMEN DE LOS DEPOSITOS Y ALTURA DE LA COLUMNA
ERUPTIVA

VII.1 DISTRIBUCION

Para definir la distribucion de los depdsitos de la PBI se levantaron 99 columnas
estratigraficas en el campo, donde se hicieron descripciones detalladas y se tomaron
datos del espesor, asi como didametro de fragmentos de pomez v liticos. Con estos datos
se elaboraron mapas de isopacas e isopletas de dos de los depdsitos de caida de
piroclastos. Los mapas de isopacas se elaboraron sobre un mapa topografico escala
1:50,000 (INEGI) donde se ubicaron los datos de espesor medidos en campo; después,
se trazaron lineas que definen un mismo espesor. El mapa de isopletas se construyd
tomando en cuenta el diametro promedio de los cinco clastos mas grandes identificados
en un mismo afloramiento. Ademas, se delimitd la distribucion de los depdsitos de oleada

y flujo piroclasticos en un mapa topografico escala 1:50,000 con base en los afloramientos
descritos.

La estratigrafia descrita en el Capitulo lll, sugiere que la secuencia de la PBI esta
constituida por cuatro unidades de caida, tres unidades de oleada piroclastica y un
deposito de flujo piroclastico. Los mapas de isopacas y de isopletas sélo se elaboraron
para los horizontes mejor preservados (C-l y C-lI). Los horizontes C-lll y C-IV se
encuentran erosionados y/o no estan presentes en todas las secciones. A continuacion se
presenta la distribucion de los dos primeros horizontes.

VII.1.1 C-l: deposito de caida

Los mapas de isopletas e isopacas para los depositos de caida C-1 muestran un
eje de dispersion principalmente en direccion SE 65° del volcan (Figs. 20 a-b). La isopaca
de 15 cm cubre un area de 41 km®. Se midié un espesor maximo en campo de 40 ¢m
(seccion 1} a una distancia de 11 km del volcan y un espesor minimo de 8 cm (seccion
25) el cual esta situado a ~15 km del volcan. El mapa de isopletas de liticos muestra una
tendencia hacia el SE 60° (Fig. 20b). El didmetro mayor de los liticos es de 4.5 cm

(seccidén 2) localizado a 11 km del volcan.

40



3%

-
WI o~ mm
— T
251 san Pedro
Tlanixco
t)
San Pedro
L — " Tlanixco e ——"
N
C-Hll C-li A
-
—_—
Q o~ \
™
VNT VNT
T~
"'-.._.‘
~ N
~
~
San Pedro
Tlanixco
a
[ 1 WU— Lo e —-

Figura 20. Mapa de isopacas e isopletas (en cm) para los depésitos de caida C-l (A-B) y C-1l (C-D).



Vil.1.2 C-IL depdsito de caida

El mapa de isopacas del depédsito C-ll, muestra un eje de dispersion principal
dirigido 62° hacia el SE (Fig. 20 c-d). El espesor maximo medido fue de 97 cm en la
seccion 32 localizada a 10 km del volcan, y un espesor minimo medido de 15 cm en la
seccion 25 ubicada a 15 km del volcan. El area cubierta por la isopaca de 40 cm es de 66
km?. El mapa de isopletas para C-Il esta orientado 65° al SE (Fig. 20 d). En la seccién 2
se encontro el maximo diametro de litico (4.5 cm). Este horizonte se correlaciona con el
deposito encontrado en los registros de pozo localizado a 8 km del poblado de Almoloya
del Rio, en donde tiene un espesor de 10 cm (Newton y Metcalfe, 1999).

VII.1.3 Distribucion de depésitos de oleadas y flujos piroclasticos.

Los depositos de oleadas piroclasticas (S-1, S-ll, S-llf) se distribuyen en forma de
abanico hacia las laderas S-SE del VNT. Particularmente S-i y\ S-li muestran una
distribucion preferencial de 55° al SE y cubren un area de 71 y 55 km?, respectivamente,
mientras que S-lll se distribuye principalmente en direccion 65° al SE del volcan,
cubriendo un area de 35 km?.

El horizonte FB rellena algunas depresiones (ej. Tlanixco, Cieneguilla, Ciénega) y
fue canalizado principalmente en el Arroyo Grande (Fig. 21). Este arroyo fue formado en
la depresion tecténica del Graben de Villa Guerrero (Garcia-Palomo, 2000). El deposito
mas lejano se encuentra a 19 km del volcan cerca de los poblados de Villa Guerrero y

Tenancingo de Degollado. El area cubierta por este depdsito es de 29 km?,

VIl.2 VOLUMEN DEL DEPOSITO

El volumen del material emitido por la erupcion de la PBI, fue calculado en dos
partes: Por un lado se hizo el calculo para los depdsitos de caida y por otro para los
depdsitos de oleada y de flujo pirociastico.

Para obtener el volumen de los depdsitos de caida se fomaron en cuenta dos
métodos; el de Fierstein y Nathenson (1992} y el de Pyle (1989; 1995). A continuacion se
menciona cada uno de estos métodos.

El calculo de volumen segiin Pyle (1989) se basa en el decremento exponencial
del espesor a partir de a fuente. Por esta razdn el autor graficé el logaritmo natural del

espesor contra la raiz cuadrada del area encerrada por la isopaca del mismo espesor.
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Por medio de una regresion lineal es posible obtener la ecuacion de la recta que
une a los puntos de la grafica, la cual contiene los valores de la pendiente y de la abscisa
(espesor méximo extrapolado, T,). Esta forma de tratar los datos elimina las
complejidades causadas por la distorsién del contorno de la isopaca debido a la accion
del viento o debido a procesos secundarios de engrosamiento del espesor. El autor
asume que la forma de las isopacas es circular, a partir de esto el volumen es el resultado

de ia integracion de un simple cono exponencial expresado en la siguiente ecuacion:

V=13.08 T, bt *=2To
k2
Donde:

13.08 = Es una constante

V= Volumen de! depdsito

To = Interseccion del segmento de recta que representa el depésito proximal, es el
valor del espesor méximo extrapolado cuando el Area™” (A *3)=0

bt = Es la distancia en la cual el espesor del depésito se reduce a la mitad y
representa la tasa promedio del adelgazamiento para el depésito proximal y se
calcula a partir de la pendiente:

bt = in (2) / (k Vr), donde k es la pendiente de la recta del diagrama In
espesor vs. area”,

Ty = Es el valor de la ordenada del punto de interseccién de las dos rectas, se
obtiene de la relacion Ty /= 0.12 *T,

El segundo método de Fierstein y Nathenson (1992) se basa en las observaciones
geoldgicas del adelgazamiento exponencial de las capas de caida conforme a la distancia
de la fuente. El método asume que el volumen es independiente de la forma de las
isopacas, en comparacion con el método de Pyle (1989, 1995) quien integra el volumen a
partir de isopacas circulares. Para el caso en que la relacion de los espesores vs. area'?
presenta dos segmentos de recta, el método integra el volumen bajo cada uno de estos
segmentos. El primer término de la ecuacién refleja el volumen de los depositos
proximales y el segundo término calcula el volumen de los depositos distantes en forma

exponencial. La ecuacién presentada por estos autores es la siguiente:

V= 2To_+ 2T, % (ks A"+ 1) — (k A" +1) ) exp (kA,Y)
k2 ky? k?

Donde:
To= Interseccion del segmento de recta que representa el depdsito en la zona

cercana, es el valor del espesor maximo extrapolado cuando el area'? (A'?)=0,
k= Pendiente del segmento de recta de la zona cercana,
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Tabla 3. Estimacion del volumen de material emitido durante la erupcidn de la PBI para los horizontes de caida C-1y C-Il.

Horizonte Raizdel Espesor Ecuacién bt* ky, Pyle (1989, 1995) (km") Fiersteiny
area Nathenson,
(mm) V=2 (To/ K V=2 (t/ kD) Vo= Vi + Vy 1992
(km) Vror (km’)
C-l 6.43 150 y=892.14 ¢ 0275% 1,992 0.012 0.02 1.48 15 1.63
532 200
3.94 300
C-Ii 8.14 400 y=1330.2 0122 7.568 0.012 0.13 222 2.35 2.70
6.80 500
5.84 600
4.97 700
3.70 800
2.33 900

NOTA: V, = es el calculo de volumen para los depositos cercanos, V4= es el célculo de volumen para los depésitos lejanos, y Vror = es el volumen

total para el deposito



Tv= Interseccién del segmento de recta de los depositos de la zona lejana,
representa el espesor proyectado del segmento de recta de los depésitos distales
cuando A" = 0. Se puede obtener de la relacion T,/ T, = 0.12 (Carey et al., 1995;
Pyle, 1995)

k= Pendiente del segmento de recta de la zona lejana, para este parametro se
utilizo un valor entre 0.01-0.015 (Carey et al., 1995)

Ap= Punto de interseccion de las dos rectas donde Aip = In T, — In k,

En estudios de depdsitos plinianos recientes (Carey et al., 1995; Gardner y Tait,
2000), se ha observado que el volumen estimado en las zonas cercanas al volcan,
representa sdlo el 6% del volumen total del horizonte, por lo que es importante estimar el
volumen en las zonas Igjanas (Carey, et al., 1995). Sin embargo, debido a la naturaleza
deleznable del material, la parte distal de los depdsitos antiguos generaimente se
encuentra parcial o tofalmente erosionada, por lo que resuita dificil estimar el volumen real
de un deposito. Carey y colaboradores (1995) propusieron un método para estimar el
volumen de un depésito incluyendo las zonas distales. Ellos observaron gue el diagrama
de In espesor vs. area” (Pyle, 1989, 1995), muestra a los depdsitos plinianos de caida
separados en dos segmentos de recta. Por ello es posible calcular el area ocupada por el
segmento de recta que representa los depésitos lejanos, en el caso de depédsitos en
donde se cuenta solo con datos de Ia zona cercana. De esta forma, a partir del estudic de
24 depdsitos plinianos, ellos encontraron que las pendientes caracteristicas en los
depdsitos cercanos variaban entre 0.1 y 0.15, mientras que las pendientes para los
depositos distantes variaban entre 0.01 y 0.015. Si se asume que el punto de rompimiento
de fa pendiente en estos dos segmentos de linea representa el espesor T, y esto ccurre

cuando Ty / T, ~ 0.12, entonces es facil obtener el espesor de interseccién Te.

Por otra parte, para evaluar el volumen (V) de los depésitos de oleadas v flujos
piroclasticos, se obtuvo el area cubierta por cada unidad (A) y se multiplicd por el espesor
promedio (esp) del depésito: V {(km®)= A (km?) * esp {km). A continuacion se presentan

los resultados del calculo de volimenes de algunos de los horizontes.
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Vii.2.1 C-lI: deposito de caida

El espesor maximo extrapolado para este horizonte es de 89.21 cm (Fig. 22a), el
area maxima tedrica dentro de la isopaca de 1 cm es de 317 km? (valor obtenido a partir
de la ecuacion de la recta, Tabla 3). El volumen calculado oscita entre 1.51 km® de
acuerdo al método de Pyle (1995) y 1.63 km® de acuerdo al método de Fierstein y
Nathenson (1992). Considerando el volumen de la PBI abtenido con el método de Pyle se
calcul6 el volumen en roca densa (RDE), tomando en cuenta una densidad de 700 kg/m®
(datos obtenidos en el capitulo VI, Tabla 2). Por medio de la formula de
masa = densidad x volumen, se obtuvo una masa de 1.05 X 10" kg. Para obtener el
volumen en RDE se sustituyeron los valores en la formula volumen = masa / densidad,
utilizando para este fin una densidad de magma 2340 kg/m® (dato obtenido en el capitulo
VI, Tabla 2), lo que arroja un volumen RDE de 0.45 km®.

VIl.2.2 C-Il: depésito de caida

A partir de la recta de la figura 22b se obtuvo en forma tedrica un espesor maximo
extrapolado de 133.02 cm y un area maxima de 928 km? para la isopaca de 1 cm. El
volumen que se obtuvo por el método de Pyle (1995) es de 2.35 km® y por el método de
Fierstein y Nathenson (1992) es de 2.70 km®. Para obtener la masa del depdsito se utilizd
una densidad media de 780 kg/m® (valor medido en el capitulo VI, Tabla 2) lo cual dio un
calculo de 1.833X10™ kg. Para obtener el volumen RDE se utilizd una densidad de 2340
kg/m?, con lo cual se obtuvo un volumen de 0.78 km® (Tabla 4a).

VIL.2.3 Volumen de los depositos de oleada v flujo piroclastico

El deposito S-1 tiene un espesor promedio de 18.9 cm que muttiplicado por un area
de 71 km? da un volumen de 0.0134 km®, y un volumen RDE de 0.004 km® (Tabla 4b). El
horizonte S-Il tiene un espesor promedio de 12 cm, cubre un area de 55 km?, io que da un
volumen total de 0.00663 km® y un volumen RDE de 0.002 km?® (Tabla 4b). El depésito de
oleada piroclastica S-lll cubre un drea de 35 km* que multiplicada por un espesor
promedio de 3 cm da un volumen de 0.00106 km3, y un volumen RDE de 0.0003 km?
{Tabia 4b). B! area cubierta por el deposito de flujo piroclastico es de 29 km? con un
espesor promedio de 14 m. El volumen para este deposito es de 0.41 km®, con un
volumen RDE de 0.17 km® (Tabta 4b).
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VIlL.2.4 VOLUMEN TOTAL DE LA PBI

El volumen generado por los depésitos de caida suma ~3.8 km®, lo cual equivale a
~1.2 km® en RDE (la densidad utilizada para cada horizonte se encuentra en la tabla 4a).
El volumen de los flujos piroclasticos es de ~0.4 km?, lo que equivale en RDE a ~0.2 km®.
El volumen total de material piroclastico emitido es de ~4.2 km®, equivalente en RDE a un
volumen de ~1.4 km® (Tabla 4b).

VIi.3 CALCULO DE ALTURA DE COLUMNA

El método mas utilizado para calcular la altura de columna eruptiva esta basado en
el modelo de dispersion de piroclastos de Carey y Sparks (1986). Esta técnica fue
aplicada en el calculo de altura y velocidad de vientos de la erupcion del 18 de mayo del
Monte Santa Elena. Los resultados se compararon con las observaciones de radar y
medidas de radiosondeo, y las estimaciones fueron muy similares (Carey et al., 1990;
Carey et al,, 1995). En este método se caicula la altura de columna y velocidad de los
vientos a partir de la estimacion geométrica de los mapas de isopletas de liticos y pomez.
Si la velocidad del viento fuera de 0 m/s al momento de la erupcién, la geometria de la
isopletas seria circular. Sin embargo estos casos son excepcionales (erupcion de Fogo A)
ya que ia mayoria de las columnas eruptivas son afectadas por la accién de los vientos lo
que ocasiona que la forma de las isopletas sea eliptica. En este caso se mide el eje mayor
de la elipse, al cual se le llama alcance de la pluma en la direccion del viento (downwind
range), y el eje menor, el cual es llamado alcance perpendicular en la direcciéon del viento
{crosswind range). Estos autores correlacionan la densidad de las particulas con el
alcance de la pluma en la direccion del viento y el aicance perpendicular a la direccion del
viento, para varias isopletas de distintos diametros de liticos. En este estudio se

calcularon las alturas de columna correspondientes a los horizontes C-l y C-Il.

Vi.3.1 C-I: deposito de caida

Para obtener la altura de columna se midieron primero diferentes datos en el mapa
de isopletas. Para la isopleta de 1.5 cm el alcance en la direccion del viento {downwind)
fue de 12.8 km y el alcance perpendicular al viento (crosswind) fue de 5.4 km. Para {a
isopleta de 1 cm el alcance en la direccidn del viento fue de 15.2 km y el alcance
perpendicular al viento fue de 6.6 km. Después se utilizaron las gréficas de Carey y
Sparks (1986) para densidades de 2500 kg/m®. Con estos datos se calculo una altura de
columna de 20 km de tipo pliniano y una velocidad de viento de 20 m/s (Tabla 4b,Fig. 23).
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El término pliniano se emplea para plumas eruptivas que alcanzan alturas
estratosféricas (Sparks, et al., 1997). El nivel de la estratosfera varia de acuerdo a la
posicion geogréafica y a las diferentes estaciones del afio. En el caso de la Ciudad de
Mexico la aititud promedio durante el afio de la tropopausa es de 16,500 m.s.n.m.
(Ramirez-Santillan, 1990). Con este criterio, cualquier erupcion que genere una columna
eruptiva mayor a ~17 km podra considerarse como pliniana, si es de menor altitud
entonces se le asignara el término sub-pliniana. Otro criterio utilizado para distinguir entre
erupciones plinianas y sub-plinianas es el de Sigurdsson et al. (2000), quienes proponen
una altura de 20 km como el [imite entre estas columnas. En este trabajo se aplica el
termino de Sparks et al. (1997).

VII.3.2 C-II: depodsito de caida

En el mapa de isopletas de esta unidad, el alcance en la direccion del viento fue de
14.26 km y el alcance perpendicular a la direccion del viento fue de 4.65 km para la
isopleta de 2 cm. Para la isopleta de 1 cm el alcance en la direccion del viento fue de
15.35 km y el alcance perpendicular al viento fue de 5.58 km. Estos datos fueron
graficados en el modelo de Carey y Sparks (1986) para obtener una altura de columna
sub-pliniana a pliniana de 15-19 km, con una velocidad de viento de hasta 30 m/s (Tabla
4a, Fig. 23).
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CAPITULO VIl
PETROLOGIA Y GEOQUIMICA

Con el propédsito de realizar el analisis petrografico y modal de las diferentes
muestras colectadas en el deposito PBI, se hicieron 11 secciones delgadas de las cuales
nueve corresponden a pémez de los horizontes C-I, C-ll, C-lll, C-IV, C-INT, y dos a liticos
juveniles pertenecientes al horizonte FB. Estas secciones delgadas fueron preparadas en
los talleres de laminacidn del Instituto de Geologia de la UNAM y por MANN
PETROGRAPHICS en Nuevo México. Seis andlisis quimicos de roca total fueron
realizados por el metodo de Fluorescencia de Rayos X, con el fin de obtener el porcentaje
en peso (wt.%) de los elementos mayores y la concentracion en partes por millén (ppm)
de los elementos traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th, Pb) de las mismas
muestras. Estos analisis fueron realizados en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X
del Instituto de Geologia de 1a UNAM. Los analisis de la composicién de vidrio y minerales

fueron realizados en la microsonda de electrones de la Universidad Estatal de Arizona en
Tempe, EUA,

Vill.L1 PETROGRAFIA Y QUIMICA DE LOS MINERALES

A escala megascopica [as muestras de pomez (2A-Cl, 2B-ClI, 3A-Cl, 3D-CII, 3G-
Clll, 3H-ClV, 30B-CINT, 29A-FBpz, NT9511-FB) son color blanco, de granc medio y
textura porfidica, con numerosas vesiculas con forma alargada. A escala microscopica
estas muestran son hipocristalinas, constituidas por fenocristales (> 0.5mm) subedrales y
en menor porcentaje euedrales, de plagioclasa {pl) > hornblenda (hb) > ortopiroxeno {opx)
y microfenocristales (0.05-0.5mm) de las mismas fases minerales, mas biotita (bi) y
oxidos de fierro. Estas fases minerales se encuentran soportadas por una matriz
constituida por microcristales (<0.05 mm; McKenzie et al, 1996) y vidrio. Estas
caracteristicas le dan a la roca una textura porfidica (Figs. 24, 25 y 26). En las muestras
3G-Cll, 3H-CIV, 30B-CINT, 29A-FBpz es comun observar a estos minerales formando
agregados glomeroporfidicos (Figs. 25a y 26a).

Las muestras 29B-FBIit y 29-Fblitban son liticos juveniles densos con textura
faneritica, de grano medio, pobremente vesiculares, color gris oscuro. Su estructura es
ligeramente bandeada con bandas color gris oscuro y blancas respectivamente. La mayor

parte de las vesiculas tiene formas semicirculares.
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Figura 24a. Pomez del horizonte C-l, vista con nigoles cruzados a 95°. Al centro
se observa una plagiociasa (pl) con zoneamiento {Zn). Los demas cristales son
de piroxenc (Px) y anfibol (Anf), soportados en una matriz vitrea (vid) con
vesiculas alargadas (Ves)que rodean alos cristales.

Figura 24b. Pémez del horizonte C-ll. Los cristales son de plagioclasa vy
hornblenda, rodeados por una matriz vitrea vesiculada, Las vesiculas son
ligeramente elongadas y rodean radialmente a los cristales (luz plana
polarizada).



Microscopicamente estas muestras de liticos son hipocristalinas y estan
constituidas por fenocristales de plagioclasa >hornblenda  >ortopiroxeno vy
microfenocristales de los mismos minerales mas 6xidos de fierro y clinopiroxenos. Esta
asociacion mineraldgica se encuentra dentro una matriz compuesta por microcristales y
vidrio. Estas caracteristicas definen a la textura de estas muestras como de tipo porfidica
con glomeroporfidos (Fig. 25a y 26a).

VIIL.1.1 Plagioclasa

La plagioclasa estd presente en todas las muestras como fenocristal y
microfenocristal de formas euedrales a anedrales. Los primercs se presentan con
dimensiones maximas de 2.1 mm (Figs. 24a, 26a y 27a). Generalmente la plagioclasa
presenta zoneamiento normal, inverso y oscilatorio. Algunos cristales presentan

numerosas inclusiones de vidrio y de minerales como homnblenda, piroxenos y apatito
(Fig. 25).

Mediante el analisis por microsonda electronica de 8 cristales de plagioclasa se
determind una composicion quimica que varia enfre Anss v Angy. En el diagrama de
clasificacion Ab-An-Or estas plagioclasas se ubican en el campo de la andesina %

solamente un cristal se localiza en el campo de la aligoctasa (Fig. 28a; Tabla 5).

VIN.12 Anfibol

El anfibol se encuentra presente como fenocristal y microfenccristal con formas de
subedrales a euedrales en todas las muestras (<1.5mm; Figs. 23a, 24a, 26a), y con
pleocroismo que varia de color verde a café. La mayor parte de los cristales de
horblenda muestran bordes y golfos de reabsorcién. Sin embargo, también estan
presentes cristales con bordes mas sanos (Fig. 24b). Por medio de dos analisis
efectuados con la microsonda electrénica fue posible abtener Ja composicidon quimica
representativa de la hornblenda y con el programa de procesamiento de datos quimicos
MINPET (Richard y Ciarke, 1995), ésta se clasificd como hornblenda magnésica
perteneciente al grupo de los anfiboles calcicos (Tabla 5).



Figura 25a. Fotomicrografia de una pémez del horizonte C-Ill vista con nicoles
cruzados. Se aprecia un agregado giomeroporfidico en donde los cristales de
piroxeno (cpx), plagioclasas {pl)y algunos cristales de anfibol (Anf)intercrecen. Los
crisiales se encuentran en una matriz vitrea {vid) con microcristales {mic).

Figura 25b  Pomez del horizonte C-1V vista con luz plana polarizada. Al centro se
observa un cristal de bictita (bi). En |2 parte superior izquierda se encuentra un
ortopiroxeno {opx) y en la parte inferior derecha aparece un cristal de plagioclasa
(pl). Los cristales se encuentran rodeados radialmente por vesiculas elongadas
{ves).

(o))



Tabla 5. Analisis puntuales obtenidos con la microsonda electronica en la muestra NT9511,

Mues Anf-  Vid- Vid-  Vid- Px- Px-83 PI-34 P91 PIG2 P94 P95 PS8 P89 P

tra 96 35 36 37 100 102
$i0, 45 723 734 726 500 515 566 575 546 576 567 581 545 0
Tio, 11 017 01 01 0 01 001 003 O 0 003 002 081 82
ALO; 82 138 138 136 11 04 268 252 277 257 260 257 276 O
FeO 175 16 14 14 256 251 02 01 026 013 008 0 028 247
cro; 0 0 0 0 004 0 0 002 003 002 004 © 002 58.9
MO 04 067 O 0 065 078 & 0 005 002 €01 001 0 0.01
MgO 109 021 026 023 1764 1884 002 002 002 0 001 002 0O 0.35
Ca0 95 14 14 15 001 066 84 73 98 78 89 72 95 58
Ma;0 16 29 29 3 0 0 66 74 59 69 69 73 59 003
KO 03 004 004 005 0 0 0 0 0 001 0 0.01 017 ©

F 026 004 001 ©086 041 015 © 003 © 005 0 0 0.04  0.03
cl 03 004 004 005 O 0 0 0 0 001 0O 001 047 008
Total 948 949 958 949 952 976 99 979 985 989 986 980 987
Wo - - - - 002 14 - . - - - - - -
En - - - - 544 557 - . - - . - - -

Fs - - - - 455 429 - - - - - - - -
Ab - - - : - - 58 630 518 600 932 632 522 701
An - . . . . - 408 345 473 377 66 345 468 278
or - . - . . - 12 16 08 14 02 16 1 2

Nota: en el caso del vidrio el fierro se encuentra reportade como FeQ'. La clasificacion para la plagioclasa se da en
composiciones de albita (Ab) — anortita (An) —ortoclasa (Or). Por ctra parte a clasificacién para Ies piroxenos esta en
composiciones de wolastonita (Wo) - enstatita (En) - Ferrostita (Fe). Los vaiores de composicién para plagicclasa y
piroxenos 3 fueron calculados en el programa MINPET (Richard y Clarke, 1950). Analisis hechos con la microsonda
Electrénica JEOL JXA-8600, en Tempe, Arizona, EUA. Se trabajé con un voltaje de aceleracion de 15 keV, el diametro del
haz es de 10nA a una distancia de frabajo de 20 micrdmetros, el barrido de! haz en todos los elementos fue de 10 segundos
2 excepcion del Cl, S, P, Mn, Ba que se midieron a 20 segundos.

VIIL1.3 Piroxeno

En las muestras de pomez vy liticos juveniles coexisten ortopiroxeno vy
clinopiroxeno. El ortopiroxeno (hiperstena) predomina en forma de fenocristales y
microfenocristales con dimensiones que varian entre 0.3 y 0.6 mm (Fig. 27a). El
clinopiroxeno (augita) esta presente principalmente como microfenocristal en las muestras
30B-CINT, 29A-FBpz y 29-FBlitban, en donde forman glomeroporfidos con ortopiroxeno y
plagioclasa (Fig. 25b).

Los cristales de piroxeno (augita) presentan zoneamiento normal y sectorial.
Algunos cristales se presentan fuertemente reabsorbidos e invadidos, lo cual les imprime
una textura esquelética. La composicion quimica de algunos de los piroxenos (hiperstena)
para la muestra NT9511 varia entre Enss.s. v Fs 4542 (Tabla 5; Fig. 28b).



Fig.26a. Seccidon de una pémez del horizonte C-INT (nicoles cruzados). Lafotografia
muestra el intercrecimiento de cristaies de plagioclasa {pl), ortopiroxeno (opx) v
clinopiroxeno (cpx}, rodeados por matriz vitrea (vid).

Fig.28b. Seccion delgada de una pomez del deposito FB (nicoles cruzados). Enla
fotografia se muestra el zoneamiento (zn} de cristales de plagioclasa (pi), con
algunos cristales euedrales de menor tamafo. Tambien se observan ortopiroxencs
(opx) rodeados por matniz vitrea (vid)



VIil.1.4 Biotita

La biotita se presenta como fenocristal (<0.7 mm, Fig. 27a), con formas subedrales
y euedrales, presenta pleocroismo que varia de pardo a pardo rojizo . Otros cristales
estan fuertemente reabsorbidos con textura esquelética (Fig. 25b).

VII.1.5 Oxidos de fierro

Los Oxidos observados son hexagonales, de 1.4 mm. Probablemente se trata de
magnetita e illmenita (Figs. 26a y 23b).

VIII.16 Vesiculas

En las muestras de pémez las vesiculas constituyen entre el 10 y el 40% del
volumen total de la roca con formas irregulares, redondeadas, ovaladas o alargadas (Figs.
24 y 25b). En las muestras de liticos las vesiculas en general son menos abundantes y de
formas semicirculares. Tanto en las muestras de pémez como en las de liticos es comun
encontrar vesiculas con un arregio radial alrededor de algunos fenocristales (Figs. 24 vy

25). En ocasiones, algunas vesiculas se encuentran rellenas de material secundario.
VHLZ  ANALISIS MODAL

Ei analisis modal se efectud en todas las muestras del depdsito PBlL. En este
analisis se distinguieron como componentes principales: cristales (fenocristales vy
microfenocristales), vesiculas y matriz (microcristales y vidrio) (Tabla 6). La pasta de
fondo para todas las muestras es vitrea (Figs. 24 y 25) y representa entre el 40 y el 80%
del volumen total de la muestra. Varias mediciones llevadas a cabo en la microsonda de

electrones arrojaron una composicion riolitica para el vidrio (72.35 - 73.41% SiO,; Tabla
B).

Las muestras 29B-FBIit y 29-FBlitban son color gris oscuro con bandas blancas y
vesiculas poco alargadas. Al microscopio se observan hialocristalinas y vitrofidicas, con

matriz vacuolar. Los microfenocristales son de pi> cpx> hb> opx.
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Tamafio (mm)

Fig. 27. a) Tamafio de cristales de las muestras de [a PBI.
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Los microfenocristales estan soportados por vidrio, con una textura vacuolar, que
representa enire el 58 y el 65 % de la composicion modal de la muestra (Fig. 24). Las
vesiculas (11-26 %) en un corte perpendicular varian entre redondas y ligeramente
ovaladas (Figs. 24b y 25b) y en corte paralelo son un poco alargadas y en ocasiones se
distribuyen en forma radial con respecto a los fenocristales (Figs. 24b y 25b).

Tabla 6. Andlisis modal de los clastos juveniles de los horizontes que componen a la PBIL.

Muestra 2A-Cl 3A-C1 28.Cll  23D-Cit  3G-Cill 3HCIV 20B- 29A- 29-Fbiitban  29B-  26-
CINT FBpz B G FBlit  NT9511

Plag 102 82 6.4 3 57 18 74 14.4 8.4 10 14.6 9.1
Hb 2 1.9 1.7 0.5 1.9 3.2 1 25 1.8 1.8 22 22
Cpx 0 0 0.3 0 0 0 0.3 0.2 24 2 0 0
Opx 0.6 1 03 0.4 0.5 0.5 i1 1.8 0.8 0.4 29 0.6
Ox 0 0.3 0.3 0.1 0.1 Q.9 1 0.3 0.2 0.8 1.4 a

Bi 0 0.1 4 0 0.4 0.2 06 0 0 0 0 0
Micro o 0.3 0.1 1.9 3 3.6 0.5 6.1 0 0 0.1 05
Ves 342 4141 28.1 9.9 43.3 20.6 41.6 27 212 266 203 18.6
Matriz 53 46.16 62.8 842 45.1 53 486.5 53.7 652 584 585 69

TOTAL  100% 100%  100%  100%  100%  100%  100% 100% 100% 100% 100% 100%

NOTA: Los porcentajes fueron realizados a partir del conteo de 1000 puntos, Los niimeros at inicio de cada muestra indican
el nimero de columna y nivel estratigrafico al que pertenecen {ver mapa y columnas). Abreviaciones: pz — pdmez, lit - litico,
litban ~ litico bandeado, B — banda blanca, G ~ banda gris, Plag — plagioclasa, Hb — hornblenda, Cpx — clinopiroxenc, Opx —
criopiroxeno, Ox — oxido, Bi — biotitz, Micro — microcristales y Ves — vesiculas.,

Or
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Figura 28. a} Las plagioclasas de la PBI tienen un rango composicienal de oligoclasa a andesina. b)
Los piroxenos tienen una composicién que cae en el campo de la enstatita
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VIIL.3 CLASIFICACION QUIMICA

La clasificacion quimica de las muesiras analizadas de pomez y de los liticos
juveniles del depésito PBI (Tabia 7) fue realizada utilizando el diagrama TAS (SiO; vs.
Na,O+K;0) de LeBas et al. (1986). Estas muestras tienen una composicidon dacitica
homogénea (Fig. 29a), la cual es muy similar a la de los productos de la Pémez Toluca
Superior {Arce, 1999; Siebe et al., 1999) y mas evolucionada que los productos antiguos
del volcan y conos cineriticos periféricos que son de composicién andesitica y basaltica,
respectivamente {Bloomfied y Valastro, 1974; Bloomfied 1975; Cantagrel et. al., 1981;
Macias et. al., 1997). En el diagrama K0 vs. SiO, (Gill, 1981), las rocas de la PBI son de
la serie calcoalcalina, con un contenido medio en potasio (Fig. 29b). Si comparamos
estos datos con la composicién quimica de las rocas del Nevado de Toluca observamos
que ambas pertenecen a la serie calcoalcalina, lo cual de acuerdo a Whitford y Bloomifield

(1977) es tipico para los productos de un margen continental.

Tabla 7. Analisis quimicos de roca total de los productos juveniles de la Pémez Blanca Intermedia.

Muestra 2A-C! 2B-Cll 2C-Clll 3H-CIV *NTO511 29-CINT 29A-FBpz  Limites de
deteccion
Si0; 63.54 64.38 63.93 64 241 65.67 64.36 64.85 0.05
TiO2 064 0.64 0.64 0.6 0.59 0.66 G.64 0.004
Al:Os 16.33 16 51 16.45 16.43 15.95 16.34 16 68 0.018
Fep04 4.02 4.14 4.08 4.07 3.78 4.1 3.858 0.006
MnO 0.08 008 013 0.07 0.08 0.08 0.07 0.004
MgO 1.7 1.7 18 1.9 1.51 1.8 1.8 0.015
Ca0 4.1 4.15 4.15 436 3.9 4,16 418 0.040
Na0 4.21 4.38 4.33 438 4.21 4.44 4.35 0.030
K20 1.96 1.97 1.94 1.88 212 1.98 198 0.050
P05 0.18 018 0.17 0.15 0.13 0.17 0.17 0.004
PxC 2.53 239 246 2,02 2.6 1.98 1.61
TOTAL 98.33 100.5 160 100.1 100.53 100 1 100.2
Rb 44 44 42 44 a7 43 46 2
Sr 583 598 596 639 464 584 583 1
Zr 180 180 180 154 118 182 181 0.5
Nb 5 4 4 3 - 5 4 o7
Co a7 48 46 7 7 61 68 3
NI 28 35 34 55 2 43 49 0.5
Zn 81 79 82 71 80 78 78 15
Th 4 5 9 2 4 4 6 3

NOTA: Los nimeros al imicio de cada muestra indican el nimero de columna y nivel estratigrafico al que pertenecen (ver
mapa y columnas) Log datos de elementos mayores estan dados en % en peso y los de los elementos traza en ppm Los
analisis fueron realizados, por Q. Rufino Lozano, por el método de Fluorescencia de rayos X en los laboratorios del Instituto
de Geologia de la UNAM, PxC = pérdida por calcinacion “Fragmento de pomez del horizonte FB (Macias et al , 1997)
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VIIL.3.1 Elementos Mayores

En la figura 30 se muestran los diagramas de variacion de los elementos mayores
respecto al silice, en los cuales se observa que el contenido en silice para toda la
secuencia de la PBI tiene variaciones minimas entre el 65.13 y 65.63 wt.% Si0,. De igual
forma para otros elementos mayores no se observan variaciones quimicas importantes
pero muestran ligeras tendencias, las cuales deben tomarse con reserva. Las muestras
de los horizontes C-i, C-ll, Clll, CINT y FBpz {muestras 2A, 2B, 2C, 29 y 29pz) estan
empobrecidas en CaO y MgO y enriquecidas en TiO; y AlO; (Fig. 30) con respecto al
horizonte CIV (3H), en el cual aumenta el contenido en CaO y MgO y disminuyen los
contenidos en Al,Os, KO y TiO,,

Vill.3.2 Elementos traza

En la figura 31 se muestran los diagramas de variacion de los elementos traza con
respecto a la silice, al igual que los elementos mayores, los traza presentan ligeras
variaciones, sin que estas lieguen a ser relevantes; se observa que los horizontes C-l,
C-ll, C-lll, C-INT y FB (muestras 2A, 2B, 2C, 29 y 29pz) estan empobrecidos en Sr, Ni, V y
Cr y ligeramente enriquecidos en Zr con respecto al horizonte C-IV (3H), en el cual

aumenta el contenido en Sr, Cr, Niy V y disminuyen los contenidos en Zr.

En el diagrama tipo “arafia” de la figura 32 los elementos traza fueron
normalizados contra los valores del manto primordial (Wood, 1879). En este diagrama los
elementos traza presentan el comportamiento tipico de las rocas orogénicas de margenes
continentales, con altos contenidos en elementos LILE como los son el Ba, Rb, Th, Pb, Sr,
Zr y una tipica anomalia negativa de Nb (Wilson, 1989). Sin embargo, en la muestra 2A-Cli
el contenido de Ba es menor. En la muestra 2C-Clll el vaior dei Th es alto, mientras que
para 3H-CIV el contenido en Th disminuye. Sin embargo, es muy probable que esta
anomalia se deba a que su contenido en la muestra es tan bajo que se encuentra cerca
de los limites de deteccion del instrumento (ver Tabla 7). La muestra 3H-CIV tiene un bajo

contenido en Nb y un ligero enriquecimiento en Ni.
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CAPITULO IX
DISCUSION

IX.1 CONDICIONES PRE-ERUPTIVAS DEL VOLCAN NEVADO DE TOLUCA

Los colapsos muitiples que sufrid el cono del Nevado de Toluca durante el
Pleistoceno tardio produjeron depdsitos de avalancha de escombros y crearon un crater
en forma de herradura abierto hacia el este (Capra y Macias, 2000). Es muy probable que
el titimo evento de destruccion de domo que sucedié hace 14,000 afios en el Nevado de
Toluca, haya destruido de esta pared del crater dejando el volcan en condiciones
similares a las actuales (Garcia-Palomo et al, 2001). Este evento produjo una serie
compleja de depositos piroclasticos de flujos de bloques y cenizas, y oleadas piroclasticas
los cuales se encuentran distribuidos alrededor del volcan. Estos depésitos han sido
reportados inclusive en perforaciones realizadas en el tago de Chiconahuapan (Caballero,
et al., 2001; Newton y Metcalfe, 1999; Garcia-Palomo et al., 2001; Fig. 21). Debido a que
en la secuencia de la PBIi no se registran depositos de flujos de bloques y cenizas
asociados, es muy probable que la erupcion haya sucedido por crater ya abierto, quiza
haya sido obstruido Unicamente por domos pequefios, en condiciones similares a las
ocurridas durante el evento de la PTS hace 10,500 afios A.P. (Arce, 1999).

IX.2 GLACIACIONES Y PALEOCLIMA

La ditima glaciacion en el centro de México sucedio después de los 27,000 afios
A.P. {Tabla 7), con avances glaciares en los periodos entre 20,000 y 14,000 afios; 12,000
y 10,500 afios, y entre 8,800 y 7,400 afios A.P. (Dawson, 1992; Heine, 1988; Vazquez-
Selem, 1997). Los analisis paleoclimaticos por medio del registro de diatomeas y de
glaciares para las cuencas de México y Lerma sugieren que entre 14,000 y 10,000 afios
A.P. hubo un cambio climatico, en el que paso de un clima seco y fric a un clima
relativamente hiimedo vy frio, (Heine, 1988; Caballero, et al. 2001; Vazquez—Selem, 1997;
Bradbury, 1989; Siebe et al., 1999). Este cambio climatico propicié fa formacion de
glaciares en montafias de gran altitud. Estas condiciones prevalecieron hasta los 10,000
anos A.P. (Bradbury, 1989).

Estudios sobre las glaciaciones en los volcanes La Malinche, Popocatépetl e
Iztaccihuatl (Heine, 1988) indican que la glaciacion M-Il gener6 depdsitos de till con una

edad cercana a los 12,000 afios A.P. Por otra parte, Vazquez-Selem (comunicacion

68



Tabla 8. Unidades cronoestratigraficas de la serie mexicana de glaciaciones en el Holoceno para el Volcan Iztaccihuall, comparadas con las glaciaciones
del Ajusco. Se muestran sus edades posibles y su relacion con los eventos volcanicos del Volcan Nevado de Toluca (Modificada de White et al., 1990).

Serie de las Glaclaclones Glaclaclones Glaclaclones en la Estudios de Estudlos de Eventos volcanicos
EPCCA EDAD glaciaciones del Ajusco en el Volcan Malinche, Plco de paleoclimas en paleo-climas y del VNT (Garcla-
mex[canas {White et al, 1890) Teyotl {(Vazquez Orlzaba, Popo, Izfa la Cuenca de estratigrafia en la Palomo et al. 2001}
{afios}) {lztacclhuatt) Selem, 1998}, ¥ VNT {Helne, 1984; Mexico (Gonzalez - Cuenca del Lerma
{Lorenzo, 1967} Afios A.P. 1988; Heine y Quintero, 1986; y de Mexico {Caballero
OChngemach, 1976} Bradbury, 1989) et al., 2001; Caballero,
1997)
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personal, 2001) indica que la glaciacién Hueyatlaco-2 en el iztaccihuatl se registroé entre
14,200 y 12,000 afios A..P. Esto puede indicar que al momento de la erupcion de la PBI
existiera un glacial en el crater del Nevado de Toluca. La madera carbonizada en varios
afloramientos de los depésitos de flujo de la PBI sugiere la presencia de vegetacion a

elevaciones hasta de 3,200 m, por debajo de la cota del glaciar al momento de la
erupcion.

tX.3 ORIGEN DEL MAGMA DE LA PBI

Antes del evento eruptivo que dio origen a la PBI, el magma estaba compuesto por
una asociacion mineralogica de plagioclasa (pl) > hornblenda (hb) > ortcpiroxeno (opx) >
clinopiroxeno (cpx)) > magnetita (mg) > biotita (bi) > apatito {ap) englobados en un liquido
de composicion riolitica (72.35-73.41 wt% en SiO,). Los producios juveniles de la PBI son
muy similares a los de la PTS (Arce, 1999), en donde existe una asociacion mineraldgica
compuesta por pl > cpx (augita) > hb > gz > fto-K > opx (hiperstena) > > bi, en una matriz
criptocristalina y vitrea (63-66% en SiOs).

Los bordes y golfos de corrosion en la pl, y bi, el vidrio de composicion riolitica
(73% Si0,), las coronas de reaccidn en ply px, y la presencia de microfenocristales con
bordes sanos hacia la cima de la columna estratgrafica, sugieren que ia asociacian
mineraldgica no estuvo en equilibrio antes de la erupcion de la PBI. Es probable que una
efapa de recalentamiento haya causado un desequilibrio en el magma. Las ligeras
variaciones mineralogicas (tamafio de los cristales y zoneamiento) y bandeamiento de los
clastos pueden ser el resultado de una camara magmatica que sufrio diferentes eventos
de recarga e hibridizacién del magma (por ejemplo la erupcion de 1982 del Chichon,
Tepley et al., 2000). Este proceso fue descrito por Tepley et al. (2000) quienes realizaron
estudios isotdpicos de plagioclasas zonadas en rocas formadas hace 220,000 afios en el
Volcan Chichon, Chiapas. Estos autores concluyeron que la inyeccién esporadica de
magmas maficos en una camara magmatica preexistente ha sido el mecanismo
disparador de tas erupciones del Chichén. Esta misma clase de recalentamiento y
sobrepresion del sistema magmatico parece haber ocurrido durante la erupcion de la PBI
en el Nevado de Toluca.
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IX.4 MECANISMOS ERUPTIVOS

La distribucion de los depésitos de la PBI y asi como de los flujos pirociasticos
emplazados a lo largo de las cafiadas ubicadas al sureste del volcan, sugiere que la
erupcion ocurrid cuando el crater del Nevado de Toluca ya estaba abierto en su porcion
oriental debido a los diversos colapsos del cono. También es posible que el conducto
estuviera obstruido, quiza, solo por pequefios domos anteriores, ya que no existen

depositos de flujos de bloques y cenizas asociados que indiquen fa destruccidon de un
domo central.

De acuerdo con los fechamientos de radiocarbono la erupcion de la PBI tuvo lugar
hace ~12,100 afios, edad muy préxima a la glaciacion M-I reportada en varios volcanes
del centro de México (Malinche, Iztaccihuat] y Popocatépetl) v ocurrida hace 12,000 afios
(Heine, 1988). Sin embargo, Vazquez-Selem (comunicacion personal, 2001) indica que la
glaciacion Hueyatlaco en el Iztaccihuatl ocurrié entre 15,000 y 12,000 afios A.P., lo cual
indica que probablemente el crater del Nevado de Toluca estaba ocupado por un glaciar.
La cantidad de madera carbonizada dentro de los depdsitos de la PBI indica que éste
evento ocurrié durante un periodo cuando las coniferas ocupaban las partes altas del
Nevado de Toluca hasta unos 3,400 m.s.n.m. (Vazquez-Selem, 2001). Por encima de este
nivel la vegetacion debio ser escasa. Por ello los depositos fueron méas vulnerables a la
erosion, y por esta razon los afloramientos no se encuentran por encima de los 3,400
m.s.n.m. Por ejemplo, es dificil encantrar el horizonte de Pémez con andesita en el volcan
Iztaccihuatl por encima de ios 3,000 m.s.n.m., debido a la influencia de los glaciares hizo
retroceder el nivel del bosque, dejando una parte sin vegetacién y con condiciones de

rapida erosién de los depositos piroclasticos (Vazquez—Selem, comunicacion personal).

Con base en ia columna estratigrafica de ia PBI se puede dividir la erupcion en
cinco fases eruptivas ocurridas de manera continua. Para describir los eventos se
identificara cada uno de ellos con una sigla £ (de evento) antes de la nomenclatura

empleada para cada horizonte (ej. EC-| es el evento que dio origen a la capa C-1):
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La actividad inicié con una erupcién magmatica, la cual abrié un conducto eruptivo
y eventualmente una columna eruptiva (EC-I). Al abrir el conducto volcanico el flujo
magmatico ercsioné parte de las paredes del mismo, lo cual se refleja en el
enriquecimiento de liticos alterados hidrotermalmente del deposito C-I. Esta columna
alcanzd una altura de ~20 km por encima del volcan y fue dispersada por los vientos
dominantes 65° hacia el SE. La energia de la columna EC-I empezd a decrecer con el
tiempo hasta desvanecerse. La gradacion normal de particulas finas hacia la parte
superior del horizonte y la superficie de oxidacién en el tope, sugieren un periodo de
calma antes de que la erupcion continuara. Contemporaneamente o poco tiempo después
del emplazamiento de la caida C-!, ocurrid un periodo de formacién de lahares en la
barranca Arroyo Grande, tal vez relacionados a intensas lluvias.

La erupcion prosiguid con explosiones hidromagmaticas que originaron oleadas
piroclasticas (£S-1), emplazadas en direccion SE hasta 16 km del volcan. Las explosiones
hidromagmaticas fragmentaron violentamente el material y originaron particulas con forma
de bloques poco vesiculares, asi como abundante vidrio (49% vol.). Las particulas finas
tfransportadas por las oleadas piroclasticas tuvieron suficiente tiempo para asentarse. Esto
lo indica la gradacion normal de estas partfculas en la parte superior del horizonte S-I. El
deposito permanecié en estado plastico debido a la humedad, lo cual permitié que los
clastos del evento posterior se hundieran en él faciimente. Una nueva columna eruptiva
de tipo sub-pliniano (EC-Il}, se levantd entre ~15 y 19 km por encima del crater y fue
desplazada por los vientos dominantes en direccion 64° hacia el SE. La gradacién
simétrica de las particulas en el depésito indica que la energia en la columna aumentd
hasta un punto maximo, causando una fuerte erosién en el crater {como lo demuestra la
abundancia de liticos en este horizonte) y la columna se desvanecié lentamente. La
bimodalidad de los histogramas de frecuencia del deposito C-li, el contenido de vidrio y

cristales, sobre todo en las fracciones finas, y la densidad de las particulas de pémez (780
kg/ms), sugieren la presencia de humedad dentro de la columna eruptiva. Esto provoco la

agregacion de particulas finas y su caida prematura (Brazier et al., 1983: Sparks et al.,
1881).
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Figura 33. Esquema que representa fas cinco fases eruptivas que dieron origen al evento de
la PBI.
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La columna decrecié paulatinamente, permitiendo el asentamiento de Ias
particulas que flotaban en el ambiente, esto dio como resultado un depodsito con gradacion
normal. En algunas secciones la parte superior del deposito se encuentra ligeramente

retrabajada. Esto indica un breve lapso de reposo antes del inicio de la siguiente fase
eruptiva.

Varias explosiones intermitentes produjeron oleadas piroclasticas (ES-i) que
viajaron desde la cima hacia la ladera oriental del volcan hasta 16 km. El viento soplaba
durante esta fase de la erupcién, tal como lo indica la presencia de estratificacion de
angulo alto en porciones del deposito S-li. Una nueva columna eruptiva (EC-Ill) surgid
después de estas explosiones. Sus productos fueron dispersados por los vientos
dominantes en direccion S-SE. Durante la emision de la columna E-Clil ocurrié una
explosién pequefia en el crater que generd oleadas piroclasticas (£-Slil). Sin colapsarse,
la columna eruptiva aumentd su energia y erosioné fuertemente el conducto volcanico (E-
CIV). Durante esta fase la densidad de los fragmentos de pomez aumento de 740 (C-llly a
830 (FB) kg/m®, se incrementd la erosion del conducto volcanico y la desgasificacion del
magma. Estos factores propiciaron el aumentd en la densidad efectiva de la columna £-
Cllt provocando su colapso parcial y el emplazamiento del flujo piroclastico EFB. El
contenido importante en liticos (31% vol.) indica que tanto la fuente como la tasa eruptiva
aumentaron lo que impidio que la columna se sostuviera (Wilson, 1995). El (EFB) se
emplazo hacia el SE del volcan por la barranca del Arroyo Grande viajando hasta 20 km y
por el arroyo de [a Ciénega con direccion al E rodeando diversos monticulos como el del
cerro del Tepehuisco y la colina de los flujos de bloques y cenizas (estacion 69). Solo la
porcion mas diluida del flujo piroclastico (estaciones 55 y NT9537) logrd alcanzar las
partes topograficamente méas altas dejando depositos deigados hasta de 25 cm de
espesor, ricos en pdmez y ceniza. Estos flujos piroclasticos fueron los Gltimos materiales
producidos por la erupcidn.



CONCLUSIONES

Las principales conclusiones del presente estudio son las siguientes:

1)

o)

7)

Durante el Pleistoceno tardic tuvo lugar una erupcion pliniana-subpliniana en el Volcan
Nevado de Toluca, que produjo una secuencia de depositos llamados en este trabajo
Pomez Blanca Intermedia (PBI).

Fechamientos por el método de radiocarbono indican que el evento tuvo lugar hace

aproximadamente 12,100 afios A.P.

La erupcion fue originada aparentemente por el recalentamiento del magma

estacionado en la camara magmatica.

Los productos juveniles de la PBI tienen una composicion dacitica (~65 % en peso

Si0y), su asociacion mineraldgica estd compuesta por abundantes fenocristales de

plagiociasa, hornblenda, hiperstena y augita, biotita, magnetita y vidrio de composicién

riolitica (73% en peso SiOy).

La morfologia en bloques poco vesiculados y esferas e hilos de vidrio en los

horizontes de oleada piroclastica S-I y S-lI, respectivamente, indican que durante la

erupcion ocurrieron algunas fases hidromagmaticas.

El volumen en RDE de los depdsitos de caida suma 1.2 km?®, el de los depésitos de

oleadas y flujo pirociastico 0.2 km®, lo cual suma un total emitido durante la erupcidn

de 1.4 km®,

La erupcién tuvo lugar en cinco fases:

a. La primera (E-Cl) de tipo magmatico generd una columna pliniana de ~20 km que
se disperso principalmente hacia SE 65°.

b. La segunda fase (E-Sl) inicié con explosiones hidromagmaticas que generaron
oleadas piroclasticas hiimedas en direccion S-SE que viajaron a mas de 15 km de
la fuente.

c. lLa tercera fase (E-Cll) se origind con una explosidon hidromagmatica seguida de
una columna subpliniana de ~15-19 km de altura dispersada por los vientos en
direccion SE 62°.

d. La cuarta fase produjo explosiones hidromagmaticas (E-SIl) que generaron
oleadas piroclasticas en direccion S-SE y que llegaron a mas de 15 km del volcan.
Este evento fue afectado notablemente por los vientos. Después transcurrid un

periodo de relativa calma.
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e. La quinta fase formd una columna eruptiva (E-CIHt) la cual se desplazd por los
vientos en direccion S—SE. Una explosién contemporanea en el crater produjo una
oleada pirociastica que viajo en direccion S—SE hasta 15 km de la cima (E-SllI). La
columna eruptiva continud dando origen al depdsito de caida C-1V. El aumento de
la densidad efectiva en la columna eruptiva provocé un colapso parcial,
generando dos unidades de flujo piroclastico FB,; y FB; intercalados con un
horizonte de caida.

8) La distribucion de los depdsitos indica que: en el caso de producirse una nueva
erupcion de tipo pliniano, con vientos hacia el SE, se podrian formar flujos
piroclasticos; estos se emplazarian principaimente hacia [a cafiada de Arroyo Grande,

lo cual afectaria los diferentes poblados que se encuentran cerca de ella.
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APENDICE |
ANALISIS DE COMPONENTES

Para el anaiisis de componentes se estudiaron las muestras de la seccién 3 dado
que representa la estratigrafia mas completa d
e la PBI (Figs. 3, 4, 11 y 14). El procedimiento que se usé para limpiar las particulas es el
propuesto por Sheridan y Marshall (1983), que consiste en lavar las particulas en una
solucion al 10% de acido clorhidrico y agua destilada durante cinco minutos en
ultrasonido. Posteriormente la muestra se enjuaga en una solucion de acetona y agua y
se deja secar durante ocho horas en un horno eléctrico, a una temperatura de 60°C. Una
vez limpia la muestra se analizaron al menos 500 particulas en cada una de las fracciones
comprendidas de -6¢ a 4¢. Las fracciones correspondientes a las mallas -6 a -1¢ fueron
separados a simple vista, mientras que las fracciones comprendidas de 0 a 44 fueron
separados en el microscopio estereoscopico. En general los compoenentes existentes en
estos depositos son: pémez de color gris claro, liticos grises vesiculares juveniles y liticos
accidentales de color gris amarillento. Algunos de estos fragmentos liticos son porfidicos,
agrietados v silicificados. También ocurren cristales de feldespato, hornblenda y biotita.

Para los analisis de componentes se distinguieron: pémez, liticos, cristales y vidrio.
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