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RESUMEN

En este estudio se presenta un bosquejo general de la geologia y geoquimica de los
volcanes monogenéticos Pelagatos, Cerro del Agua y Dos Cerros que se localizan en el sector NE
del Campo Volcanico de la Sierra Chichinautzin. El Pelagatos (3020 m snm) es un pequefio cono de
escoria que tiene un volumen de 0.0017 km3y que produjo un flujo principal de lava que cubre un
area total de 4.9 km2 con un volumen de 0.036 km3. El Cerro del Agua (3480 m snm) es un cono de
escoria con un volumen de 0.028 km3 que produjo varios flujos de lava asociados que cubren un
area de 17.62 km? y un volumen de 0.24 km3. El Dos Cerros incluye dos conos de escoria, El
Tezpomayo (3080 m snm) con un volumen de 0.022 km3 y La Ninfa (3000 m snm) con un volumen
de 0.032 km3. Ambos coronan un escudo de lavas que cubre un area de 80.3 km2 con un volumen
de 1.6 km3. En el mapa geoldgico se destacan los conos de escoria y las areas cubiertas por los

flujos de lava emitidos.

La morfologia de los volcanes estudiados indica que pertenecen a erupciones recientes
(Pleistoceno Tardio-Holoceno). Se realizd un solo fechamiento por radiocarbono en el Pelagatos
(2,520 +£105 afios A.P.) obtenido de fragmentos de carbon que se encontraron en material
retrabajado yaciendo en los bordes de los flujos de lava. Ademas, se establecieron edades relativas
teniendo como indicador estratigrafico a la pomez “Tutti Frutti” del volcan Popocatépetl fechada en
14,000 afios A.P. Se dedujo que los volcanes Pelagatos y Cerro del Agua hicieron erupcion
aproximadamente entre 2,500 y 14,000 afios A.P., ya que la caida de la pdmez “Tutti Frutti” no
sobreyace a sus productos. Sin embargo, el Dos Cerros esta cubierto directamente por la caida de
pomez “Tutti Frutti” indicando que es sdlo un poco mas antiguo que dicho evento. Un fechamiento en
fragmentos de carbon obtenido en cenizas del Dos Cerros arrojo una edad de 13,980 +70 afios A.P.,
lo que indica que la edad de la erupcion del Dos Cerros es muy cercana a los 14,000 afios A.P. de la

pomez “Tutti Frutti”.

Las rocas del Pelagatos son andesitas basalticas Ol-Hy-normativas con textura porfiritica y
afanitica. Tienen fases minerales que incluyen fenocristales de olivino (con inclusiones de espinelas)
en una matriz traquitica compuesta de vidrio y microlitos de plagioclasa. Ademas, se encuentran

microcristales de olivino y clinopiroxeno. Las rocas del Cerro del Agua son andesitas basalticas y



andesitas Hy-normativas con textura porfiritica, afanitica y glomeroporfiritica. Tienen fases minerales
que incluyen principalmente fenocristales de olivino y clinopiroxeno (ambos con inclusiones de
espinelas) en una matriz traquitica compuesta de vidrio y microlitos de plagioclasa, asi como
microcristales de olivino y clinopiroxeno. En las rocas de ambos volcanes se encuentra ortopiroxeno,
pero en menor cantidad. Las rocas del Dos Cerros son andesitas Hy-normativas (unas cuantas son
ligeramente Hy-Qz-normativas) con textura porfiritica y afanitica. Tienen fases minerales que
incluyen fenocristales de olivino (con inclusiones de espinelos), clinopiroxeno y ortopiroxeno en una
matriz traquitica compuesta de vidrio, microlitos de plagioclasa y microcristales de olivino,
clinopiroxeno y ortopiroxeno. Las rocas de los tres volcanes pertenecen a la serie calcialcalina. El
volcan Pelagatos es de interés especial debido al caracter primitivo de sus magmas como lo indica

su elevado numero de magnesio y los altos contenidos de Cry Ni.

La geoquimica de elementos mayores y traza y la petrografia indican que los magmas que
originaron los tres volcanes sufrieron cierto grado de cristalizacion fraccionada en su ascenso,
aunqgue solo en las rocas del Dos Cerros este proceso se refleja de manera mas definida. Los tres
volcanes no muestran evidencia de relacionarse cogenéticamente. Por otro lado, las diferencias
entre las rocas de los tres volcanes en los elementos REE, HFSE, LILE y la composicion isotdpica,
principalmente de Sry Nd, es el reflejo de las heterogeneidades del manto astenosférico (con la
influencia variable de un manto enriquecido en elementos HFSE que produce magmas tipo
intraplaca) y la variada composicion de las fases acuosas y/o fundidos provenientes de la placa
subducida. Las rocas de los tres volcanes presentan caracteristicas geoquimicas e isotopicas
distintivas que hacen suponer que los productos de los volcanes Pelagatos, Cerro del Agua y Dos
Cerros estan relacionados con el ascenso independiente de lotes de magmas con poco tiempo de
residencia en la corteza que provienen de un manto heterogéneo. Este manto tiene, en menor o
mayor grado, una composicion similar al manto que produce rocas con afinidad intraplaca.
Finalmente, no existen evidencias claras que indiquen que hayan existido contribuciones importantes
de la corteza en las rocas de los tres volcanes. Sin embargo, los isdtopos radiogénicos de Pb

podrian indicar una contribucion de la corteza en las rocas del Dos Cerros.



ABSTRACT

This study is focused on the geology and geochemistry of the monogenetic volcanoes
Pelagatos, Cerro del Agua, and Dos Cerros which are located in the NE sector of the Sierra
Chichinautzin Volcanic Field. Pelagatos (3020 m.a.s.l.) is a small scoria cone, with an estimated
volume of 0.0017 km3, which produced a main associated lava flow with a volume of 0.036 km3 that
covers an area of 4.9 km2, Cerro del Agua (3480 m.a.s.l.) is a scoria cone, with an estimated volume
of 0.028 km3, which produced several lava flows that cover a total area of 17.62 km2 with a volume of
0.24 km3. Dos Cerros is a lava shield, which covers an area of 80.3 km2, and is crowned by two
scoria cones: Tezpomayo (3080 m.a.s.l.) with an estimated volume of 0.022 km3, and La Ninfa (3000
m.a.s.l.) with an estimated volume of 0.032 km3. The scoria cones and the areas covered by the
associated lava flows are outlined in the geologic map presented.

The fresh morphology of the volcanoes studied suggests a recent (Late Pleistocene-
Holocene) age of their activity. A radiocarbon age of 2,520 + 105 yr. B.P. was obtained on charcoal
from reworked Pelagatos material found beyond its lava flow. Hence, it must be a minimum age. A
relative age was determined by using the Tutti Frutti pumice from nearby Popocatépetl volcano as a
stratigraphic marker. The Tutti Frutti has an age of 14,000 yr. B.P. and, since it does not cover the
products of the Cerro del Agua and Pelagatos volcanoes, the eruptions of both volcanoes must have
occurred between ca. 2,500 and 14,000 yr. B.P. On the other hand, the Tutti Frutti pumice is found
directly above the products of Dos Cerros which indicates that the Dos Cerros eruption is slightly
older but close to 14,000 yr. B.P. A radiocarbon age of 13,980 +70 yr. B.P. obtained from charcoal
fragments found in Dos Cerros ash layers corroborates this conclusion.

Pelagatos rocks are Ol-Hy-normative basaltic andesites with porphyritic and aphanitic
textures. Their mineral assemblage includes olivine phenocrysts with spinel inclusions embedded in a
traquitic groundmass which consists mainly of glass and plagioclase microlites. Microcrysts of olivine
and pyroxene are also present. Cerro del Agua rocks are Hy-normative basaltic andesites and
andesites with porphyritic, aphanitic, and also glomeroporphyritic textures. Their mineral assemblage

is similar to the Pelagatos’, but includes also phenocrysts of clinopyroxene. Orthopyroxene is a minor



mineral phase in the rocks of both volcanoes. Dos Cerros rocks are represented by Hy-normative
and Hy-Qz-normative andesites with prophyritic and aphanitic textures. The mineral assemblage
contains orthopyroxene phenocrysts and microcryts, in addition to the minerals mentioned for
Pelagatos and Cerros del Agua. All rocks belong to the calc-alkaline series. Due to its high contents
in Cr, Ni, and the high Mg#, Pelagatos rocks are considered to have derived from primitive magmas,
and this highlights the importance of this volcano for understanding the petrogenetic processes in this

region.

Major and trace element abundances and petrography of Pelagatos, Cerro del Agua, and
Dos Cerros volcanoes indicate certain degree of crystal fractionation of their magmas on their way to
the surface. Dos Cerros is the volcano that shows most evidence for fractionation. However, it
appears that the rocks from the three volcanoes are not cogenetically related. On the other hand,
REE, HFSE, LILE and isotopic (Sr and Nd) compositions point towards mantle heterogeneities (with
the variable influence of a mantle enriched in HFSE that produces intraplate-like rocks) and the
influence from compositionally variable aqueous/melt phases from the subducted slab. Therefore,
the distinct geochemical and isotopic characteristics of Pelagatos, Cerro del Agua, and Dos Cerros
rocks suggest an independent ascent of small magma batches from a heterogeneous mantle. These
batches had a short time of residences in the crust. The mantle has, to a greater or lesser extent, a
HFSE enriched composition. Finally, there is no clear evidence of important crustal contributions in
the composition of Pelagatos, Cerro del Agua, and Dos Cerros rocks. However, the Pb isotopic
composition of Dos Cerros rocks seems to indicate a crustal contribution.



CAPITULO 1. Introduccién

Los volcanes monogenéticos Cerro del Agua, Dos Cerros y Pelagatos estan situados en la
parte nororiental del Campo Volcanico de la Sierra Chichinautzin (CVSC) dentro del Cinturdn
Volcanico Mexicano (CVM) (Fig. 1). EI CVSC incluye a méas de 200 conos monogenéticos Y flujos de
lava asociados que ocupan un area aproximada de 2,500 km?2 (Bloomfield, 1975; Martin del Pozzo,
1982; Siebe et al., 2004a). Algunos de los conos de escoria mas antiguos han sido cubiertos por
otros mas recientes, por lo que es dificil realizar un conteo exacto de su nimero total. Bloomfield
(1975) reporta una densidad de conos de escoria de 0.1/ km2. Swinamer (1989) calculé un volumen
total de productos volcanicos emitidos en el CVSC de 1,600 km3. Sin embargo, Marquez et al. (1999)
estiman un volumen de 470 km3y Siebe et al. (2004a) mencionan que el volumen total del CVSC es
mayor a 200 km3. La tasa de efusion fue calculada en 0.8 km3/1000 afios (Siebe et al., 2004b) para

todo el campo.

Datos paleomagnéticos sugieren que el vulcanismo en el CVSC es en general mas joven
que 0.7-0.8 Ma (Mooser et al., 1974; Herrero y Pal, 1978; Urrutia-Fucugauchi y Martin-Del Pozzo,
1991). Observaciones morfoldgicas y edades obtenidas por el método de radiocarbono indican que
una cantidad considerable de los conos y lavas en el CVSC tienen edades menores a 40,000 afios
(Bloomfield, 1975; Martin del Pozzo, 1989; Kirianov et al., 1990; Siebe, 2000; Siebe et al., 2004b;
Siebe et al., 2005). La mayoria de las rocas volcanicas del CVSC son andesitas basalticas,
andesitas y dacitas pertenecientes a la serie calcialcalina (Bloomfield, 1975; Wallace y Carmichael,
1999), aunque también existen algunos basaltos calcialcalinos y basaltos alcalinos (Marquez et al.,
1999; Wallace y Carmichael, 1999; Siebe et al., 2004b).

La ubicacion del CVSC dentro del CVM en las cercanias de la Ciudad de México, su alta
tasa de efusion y su documentada actividad reciente (volcan Xitle, 1665 +£35 afios A.P. Siebe, 2000;

y Volcan Chichinautzin, 1835 +55 afios A.P. Siebe et al., 2004a) justifican ampliamente que esta



zona sea un objeto de estudio prioritario para comprender mejor la naturaleza del vulcanismo que

dio origen al CVSC, su relacion con el CVM y sus efectos en la poblacion.

Se escogieron los volcanes Pelagatos, Cerro del Agua y Dos Cerros por estar
morfolégicamente bien preservados y no haber sido estudiados con anterioridad. El objetivo general
de esta tesis es explicar el origen de los magmas que formaron los volcanes Pelagatos, Cerro del
Agua y Dos Cerros; ademés de estimar y mapear la distribucién en la superficie de sus productos
volcanicos. Los objetivos particulares consistieron en obtener los volimenes y areas cubiertas por
los conos vy flujos de lava y conocer la composicion mineralogica, quimica e isotopica de las
muestras. Para ello fue necesario realizar observaciones de campo, analisis de fotografias aéreas e
imagenes de satélite y obtener datos petrograficos, geoquimicos e isotdpicos. Uno de los objetivos
particulares de esta tesis consistio en proporcionar mas datos de edades radiométricas de los
volcanes estudiados. Sin embargo, sdlo se pudo obtener una edad radiométrica para el volcan
Pelagatos. Entonces, se estimaron edades relativas en funcion del marcador estratigrafico “Pomez
Tutti Frutti” que tiene una edad de 14,000 afios A.P. (Siebe et. al., 1995, 1999).

Es relevante mencionar que el volcan Pelagatos es un cono muy pequefio con flujos de lava
de poco volumen en comparacion con otros volcanes del CVSC. Al estudiar su composicion quimica
y mineraldgica se observa que sus productos son menos evolucionados (ver el capitulo 5 referente a
la petrografia y geoquimica) que los de los otros volcanes estudiados en esta tesis, asi como del
CVSC (e.g. Rodriguez-Lara, 1997; Arana-Salinas, 2004, entre otros). Por ello, existe un especial
interés en los magmas primarios que dieron origen al volcan Pelagatos y su relacion con los demés

volcanes monogenéticos contemporaneos a este volcan en el CVSCy en el CVM.

Se espera que con los datos proporcionados se pueda entender mejor el vulcanismo del
CVSC. Sin embargo, todavia existen areas en el CVSC de las cuales no se conocen datos

geoldgicos y geoquimicos.
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Figura 1. Mapa esquematico que muestra la localizacion de los volcanes monogenéticos Cerro del Agua, Dos
Cerros y Pelagatos en el CVSC (modificado de Siebe et al., 2004a). El recuadro corresponde a la figura 2.



CAPITULO 2. Generalidades

2.1 Localizacion

Los volcanes estudiados se encuentran al SE de la Ciudad de México dentro de un &rea
rectangular de aproximadamente 360 km2 que comprende los limites del Distrito Federal, el Estado
de México y el Estado de Morelos (Fig. 2). Las coordenadas que delimitan el area son 99°00" y
98952’ de longitud W, y 19°13"y 19°00’ de latitud N.

El CVSC se localiza en el limite S de la parte central del CVM (Fig. 3) y es una serrania
volcanica alargada con direccion E-W, cuyas elevaciones maximas estan por arriba de los 3,500 m
s.n.m. EI CVSC esta al S de la cuenca del Valle de México y estd delimitado hacia el E por los
flancos de los estrato-volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl y al W por el valle de Toluca; hacia el S
se localizan los valles de Cuernavaca y Cuautla (Fig. 1). Fries (1960) sefiala que las aguas del valle
de México drenaban hacia el S antes del Pleistoceno, pero desde la formacion del CVSC se sell6 la

cuenca hacia el S (Mooser, 1963; Ferrari et al., 2003).
2.2 Metodologia

Las metodologias de campo empleadas en este estudio consistieron en un mapeo geoldgico
enfocado a determinar la distribucion y volumenes de los productos volcanicos y el levantamiento
estratigrafico para conocer sus relaciones cronologicas de emplazamiento. Para ello se emplearon
alrededor de 50 dias de trabajo de campo realizado durante varias etapas durante los afios 2005,
2006 y 2007.
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Para elaborar el mapa geoldgico fue necesario, ademas del reconocimiento de campo, el
uso de fotos aéreas (escala 1:15,000), imagenes LANDSAT vy la carta topografica “Amecameca de
Juarez” (E14B41) a escala 1:50,000 del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI). Las fotos fueron proporcionadas por el Ing. Moisés Martinez (Fotogrametria y Servicios
Profesionales, S.A.). Las imagenes LANDSAT fueron proporcionadas por el Dr. Michael Abrams del
“Jet Propulsion Laboratory”, en Pasadera, California.

Durante el trabajo de campo se recolectaron un total de 34 muestras de roca (lavas y
bombas) para su posterior andlisis petrografico, geoquimico e isotdpico. Solo se analiz6 una muestra
de carbon para su fechamiento radiométrico. Ademas, Lilia Arana Salinas proporciond un
fechamiento previo de un fragmento de carbon en las cenizas de Dos Cerros. Ambos fechamientos
por C-14 se llevaron a cabo en la Universidad de Arizona, en Tucson, bajo la supervision del Dr.

Chris Eastoe.

Se enviaron 29 muestras de roca a “Activation Laboratories LTD” en Ancaster, Canada, para
el andlisis de elementos mayores y traza por los métodos de espectrometria de emision de plasma
de acoplamiento inductivo por fusion (FUS-ICP) y digestion total (TD-ICP), el método de activacion
de neutrones (INAA) y el método de espectrometria de fluorescencia de rayos X (PPXRF). Las
muestras se pulverizaron con aditamentos de acero templado que contaminan con Fe (0.1%). Para
los métodos FUS-ICP y TD-ICP las muestras fueron tratadas con una fusion de
metaborato/tetraborato de litio y una mezcla de cuatro acidos (acidos hidroclorhidrico, nitrico,
perclorico e hidrofluorhidrico) respectivamente. Las incertidumbres analiticas son de £100% al limite
de deteccion, de +15-20% a 20 veces el limite de deteccion y mejor que £5% a 100 veces el limite
de deteccion. En la tabla 5 se muestran los limites de deteccion para cada elemento. En la pagina de

Internet www.actlabs.com se explican los detalles de las técnicas de laboratorio empleadas.

En el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotopica (LUGIS) de los institutos de
Geofisica y Geologia de la UNAM se realiz6 el andlisis isotopico de Sr, Nd y Pb de 12 muestras (10
lavas y 2 bombas). Se seleccionaron 4 muestras de cada volcan tratando de incluir al menos una
muestra proximal y una distal de cada localidad. Primeramente se trituraron y pulverizaron las
muestras, previamente lavadas y secadas, hasta obtener una cantidad 100 a 150 mg de polvo de
cada muestra. Para cada muestra, antes de cada proceso de trituracion y pulverizacion, el equipo y



los aditamentos se limpiaron cuidadosamente con agua y acetona para después “contaminarlos” con
la muestra correspondiente. Este proceso se realizo con la ayuda del Ing. Teodoro Hernandez T. y
del Dr. Peter Schaaf. Después, las muestras pulverizadas se trataron quimicamente; las muestras se
lixiviaron y disolvieron en bombas de teflon con HF, HCIOs y HCI. El proceso siguiente fue la
separacion. El Sry las tierras raras (REE por sus siglas en inglés) se separaron en columnas de
intercambio idnico de cuarzo con relleno de resina catiénica DOWEX 50WX12. El Nd se separ6 con
columnas de intercambi6 i6nico con relleno de polvo de teflon revestido con &cido fosforico bis
(HDEHP). La separacion del Pb se llevé a cabo en pequefias columnas de teflon usando resina
DOWEX 50W12. Estos procesos se realizaron bajo la supervision de la M.C. Gabriela Solis
Pichardo. Una vez preparadas las muestras, se realizo el proceso de medicion con un espectrometro
de masas con fuente ionica de marca FINNIGAN MAT 262 que cuenta con 8 colectores Faraday
ajustables. Todas las mediciones se hicieron de manera estatica. El proceso de medicion fue
realizado por el Dr. Juan J. Morales C. Las muestras de Sr y Nd se cargaron como cloruros y se
midieron como iones metalicos. Se analizaron 60 relaciones isotopicas para Nd y Sr. Los valores
(1sd = +1o ans) (Tabla 8) se refieren a los errores durante la medicion en los Gltimos dos digitos.
Todas las relaciones isotopicas de Sr y Nd se corrigieron por fraccionamiento de masas via
normalizacion a 86Sr/88Sr = 0.1194 y 146Nd/244Nd = 0.7219, respectivamente. Valores del LUGIS para
el estandar NBS 987 (Sr): 87Sr/e6Sr = 0.710237 + 23 (+1oans, N = 355); para el estandar La Jolla
(Nd): 143Nd/144Nd = 0.511871 + 23 (+1loans, N = 178). Las muestras de Pb se cargaron con una
mezcla de gel de silice + acido fosforico, analizandose 100 relaciones isotopicas. El fraccionamiento
de las relaciones isotopicas de Pb se corrigié con la comparacion al valor promedio del laboratorio
para el estandar NBS 981 (Pb): 206Pb/204Ph = 16.90 + 0.05%, 207Ph/204Ph = 15.43 + 0.08% Yy
208Pp/204Ph = 36.52 + 0.10% (+1ove, N = 164). Los blancos analiticos obtenidos en el tiempo de los
andlisis de las muestras de este trabajo resultaron: 6.8 ng Sr, 1.5 ng Nd (blanco total) y 46 pg Pb
(blanco de quimica). Los detalles del proceso analitico y de medicion pueden consultarse en la

pagina: http://www.geologia.igeolcu.unam.mx/Lugis/manual.htim.

Se elaboraron 32 ldminas delgadas en el taller de laminacion del Instituto de Geologia de la
UNAM con la asistencia del Sr. Diego Aparicio. La observacion petrogréfica de las secciones se hizo

con un microscopio petrografico perteneciente al departamento de Vulcanologia del Instituto de



Geofisica de la UNAM. Se realizo el analisis modal de 25 I&minas, con el conteo de 800 puntos por

lamina, para determinar las proporciones de las distintas fases minerales en las rocas.

El trabajo de gabinete consistio en el analisis de la bibliografia relacionada con el tema, la
elaboracion del mapa geoldgico, la comparacion e interpretacion de los datos geoquimicos,
isotopicos y petrogréficos; el calculo de &reas cubiertas por derrames de lava, el célculo de
volumenes de los conos y las lavas y la redaccion de la tesis.

2.3 Marco geoldgico-tectdnico

El CVM tiene una orientacion E-W que se extiende aproximadamente a lo largo 1000 km
desde el Océano Pacifico hasta el Golfo de México (Mooser, 1969) (Fig.3) y consiste de grandes
estratovolcanes de composicion andesitica-dacitica, calderas, domos, volcanes de escudo y miles
de centros eruptivos monogenéticos, principalmente conos de escoria y de lava (Marquez et al.,
1999; Wallace y Carmichael, 1999, Gomez-Tuena et al., 2007a). El vulcanismo de la parte central y
oriental del CVM se asocia a la subduccion de la placa oceénica de Cocos bajo la placa continental
de Norte America, en cambio el de la parte occidental se asocia con la subduccion de la placa
oceanica de Rivera bajo esta misma placa continental (Fig. 3) (Pardo y Suérez, 1993; Pardo y
Suarez, 1995; Ferrari et al., 1999). EI CVM es un arco magmatico atipico ya que no transcurre de
forma paralela a la trinchera oceanica sino que forma un angulo de 15° con respecto a ésta (Molnar
y Sykes, 1969). Por ello, la trinchera se encuentra a una distancia de 400 km de la parte mas oriental
del CVM y a s6lo unos 150 km de su parte mas occidental (Marquez et al., 1999) (Fig. 3). Al parecer,
la raz6n por la cuél se presenta esta geometria puede explicarse en base a los datos sismicos: la
placa de Cocos es subhorizontal bajo la parte centro-oriental de México (Suérez et al., 1990; Singh'y
Pardo, 1993; Pardo y Suarez, 1995, Gorbatov y Fukao, 2005, Pérez-Campos et al., 2008) y no se
introduce con un angulo constante de 12° a 15° como se creia inicialmente (Burbach et al., 1984).
Ademas, la placa de Cocos tiene una subduccion oblicua con respecto a la trinchera, subduciendo
hacia el N-NE (Pardo y Suarez, 1995, Ferrari et al., 1999, Gorbatov y Fukao, 2005). Esto produce
que existan profundidades variables de la placa subducida a la superficie para distancias iguales de
la trinchera. Por otro lado, Pérez-Campos et al. (2008) estiman que para el area frontal del arco

volcanico bajo la ciudad de México existe una distancia de 150 km a la placa subducida. Todo lo



anterior sugiere que existe una relacion directa entre el vulcanismo del CVM y el proceso de
subduccion. Sin embargo, también se ha propuesto que el vulcanismo del CVM es producto de un
mecanismo de extension en la corteza continental (Mooser, 1969, 1972). Ademads, se han
presentado diversos modelos que explican el vulcanismo del CVM ya sea como consecuencia de un
sistema de “rifting” continental (Verma, 2000) asociado a anomalias térmicas bajo la corteza
continental generadas por la migracion de una pluma del manto (Marquez et al., 1999; Marquez y De
Ignacio, 2002) o de la descompresion adiabatica del manto (Sheth et al., 2000). De acuerdo a estos

modelos el vulcanismo del CVM no tiene relacion alguna con el proceso de subduccion.

El CVM inicialmente consistié de un arco ancho compuesto de volcanes monogenéticos de
composicion andesitica y dacitica de edades entre 17 y 10 Ma (Ferrari et al., 1999); este vulcanismo
migré de la trinchera hacia el NE. Desde unos 11 a 5 Ma hubo un pulso de vulcanismo mafico que
migré paulatinamente hacia el E y se manifestd por toda la parte central de México (Ferrari et al.,
1999, 2000, 2004) (Fig.3). Entre los 7.5 y los 3.5 Ma se desarrollaron complejos de domos silicicos y
grandes calderas entre Tepic y la Ciudad de México y al borde occidental del estado de Hidalgo
(Ferrari et al., 2000; GOmez-Tuena et al., 2007a). Sin embargo, en el lapso que abarca
aproximadamente de 9 a 3.5 Ma no ocurrieron manifestaciones de vulcanismo en la parte que hoy
comprende la ciudad de México (Ferrari et al., 2003). Después del pulso silicico se emplazaron lavas
maficas de composicion similar a basaltos de islas oceanicas (OIB, por sus siglas en inglés de
“Ocean Island Basalts”) junto con lavas de afinidad calcialcalina (Ferrari et al., 2000). El arco
moderno consiste de un amplio rango de productos volcanicos emplazados desde la costa de
Nayarit en el océano Pacifico hasta el Golfo de México.

Ferrari et al. (1994) deducen que fallamientos de tipo transtensional y extensional tienen
relacion con el vulcanismo Plio-Cuaternario del CVM. Las estructuras volcanicas de esta época
muestran un alineamiento preferencial: los mas grandes volcanes poligenéticos estan alineados en
cadenas con direccion aproximada N-S, mientras que los volcanes monogenéticos muestran una
tendencia a alinearse en direccion E-W (Bloomfield, 1975, Alaniz-Alvarez et al., 1998; Marquez et al.,

1999). Esto es consistente con la manifestacion a nivel regional de dos grupos de fallas
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Fig. 3. Mapa que muestra la distribucion del vulcanismo desde el Nedgeno en el centro de México (Modificado
de Pardo y Suérez, 1995y Ferrari et al., 2000). Se observa la ubicacion del CVSC en el centro del CVM y se
muestran las lineas de isoprofundidades de la placa oceanica subducida (Pardo y Suéarez, 1995).

(Bloomfield, 1975): un grupo esta orientado NNW y a lo largo de éstas se localiza el vulcanismo
poligenetico. El otro grupo esta formado por fallas casi paralelas al arco donde se localiza
predominantemente el vulcanismo monogenético. A la longitud de la Ciudad de México se
encuentran fallas con rumbo NW, ENE y NE (Ferrari et al., 1994) y se ha observado la coexistencia
de cadenas de volcanes poligenéticos con una orientacion N-S y centros monogenéticos que tienen
una alineacion aproximada E-W (Mooser et al., 1974; Bloomfield, 1975; Alaniz-Alvarez et al., 1998)

relacionada con una extension N-S (Marquez et al., 1999).

El Valle de México es una cuenca lacustre a una altitud promedio de 2240 m sobre el nivel
del mar y rodeada de sierras montafiosas de origen volcanico. Bajo las secuencias volcanicas
pertenecientes al CVM se encuentra una secuencia de dolomitas y calizas clasticas de origen marino
de edad Cretacica (formaciones Mexcala, Cuautla, Morelos y Xochicalco) que se plegaron y
levantaron durante la orogenia Laramide (Fries, 1960, 1962) y durante el Terciario Temprano y
Medio se depositaron los productos del “Grupo Balsas” que consisten de secuencias de lechos rojos,
yesos y sedimentos lacustres (Fries, 1960, 1962). Sin embargo, se desconoce la naturaleza



geoldgica, edad y composicion de las secuencias del basamento bajo los depésitos sedimentarios

mencionados.

El vulcanismo alrededor de la cuenca de Mexico, dentro de la actividad volcanica
perteneciente al CVM, inici6 en el Mioceno Temprano (Ferrai et al., 2003), y posiblemente coincide
con la fase inicial de formacion de la cuenca (Ferrari et al., 2003). La Formacion Tepoztlan pertenece
a este periodo (Ochoterena, 1978, Ferrari et al, 2003) y consiste de una secuencia de
aproximadamente 1000 m de depositos de lahar con clastos de composicion intermedia que aflora
hacia el flanco S del CVSC. Parte de los restos de esta Formacion tienen que estar en el presente
bajo el CVSC y en parte bajo la porcion S de la Cuenca de México (Siebe et al., 2004a). Al N 'y NE
de la cuenca de México se encuentran diversos centros volcanicos y la Sierra de Guadalupe con
edades pertenecientes al Mioceno Medio (Gomez-Tuena et al., 2007a). Al W se encuentra la Sierra
de las Cruces que consiste de mdltiples edificios volcanicos que se traslapan con flujos de lavas,
depdsitos de flujos piroclasticos y depodsitos de lahar (Mooser et al., 1974, Osete et al., 2000)
emplazados en el Plioceno (Mora-Alvarez et al., 1991; Delgado-Granados y Martin del Pozzo, 1993,
Osete et al., 2000). La Formacion Ajusco, al SW, esta formada por la extrusion de varios domos de
lava andesiticos de edad Pleistoceno Medio (Osete et al., 2000). La Sierra Nevada, localizada al E,
estad compuesta de los estrato-volcanes Tlaloc-Telapon, Popocatépetl e Iztaccihuatl (con edades del
Plio-Pleistoceno al reciente [Nixon, 1989]) con productos volcanicos de composicion andesitica y
dacitica. Hacia el S se encuentra localizado el CVSC. En el presente, el vulcanismo del Valle de
México y sus alrededores esta representado por el reinicio de la actividad eruptiva del volcan
Popocatépetl en diciembre de 1994 (Siebe et al., 1995; Goff et al., 1998; Love et al., 1998).

Se tienen datos (Grupo de sismologia de la UNAM y CENAPRED, 1995) de varios sismos de
poca profundidad (<20 km) y de baja magnitud (<4) que han ocurrido en el CVSC durante las Ultimas
décadas. Por lo tanto, el rea se puede considerar como tecténicamente activa. Usando imagenes
de satélite, Marquez et al. (1999) observan que en el CVSC existe una direccion tectonica
predominantemente E-W, con direcciones subordinadas NNE-SSW, NNW-SSE y NE-SW. Siebe et
al. (2004a), usando también imagenes de satélite, observan dos grandes lineamientos con una
direccion E-W en el CVSC. Estos lineamientos son interpretados como fallas normales. La Falla

Norte tiene un buzamiento hacia el N y parece ser la mas sobresaliente entre varias fallas



escalonadas, que acomodarian los mas de 1200 m de basamento de caliza cretdcea que se
encuentra aproximadamente a unos 2000 m bajo la superficie en el Valle de México (Oviedo de
Leodn, 1970; Mooser, 1970) y aflora en los valles de Cuernavaca y Cuautla hacia el sur. La Falla Sur
tiene un echado hacia el Sy se interpreta como una falla normal pronunciada. En funcion de estas
caracteristicas se deduce que el CVSC es un “horst” con direccion E-W (Siebe et al., 2004a) cuya
parte Norte consiste de un fallamiento escalonado que acomoda la mayoria del movimiento vertical y
horizontal que ha ocurrido entre el bloque de Morelos hacia el S y el bloque que representa la
Cuenca de Mexico hacia el N. Tales fallas extensionales sirvieron como vias de ascenso
preferenciales de frecuentes pero pequefios volimenes de magma (Siebe et al, 2004a) que dieron
origen al CVSC.

El CVSC es importante debido a su actividad reciente, su posicion dentro del arco volcanico
y la naturaleza de su vulcanismo. Por lo consiguiente, su estudio sistematico deberia proporcionar
una ventana hacia los procesos magmaticos que han dado origen al CVM y su relacion con la

tectonica regional.
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Fig. 4. Mapa esquematico que muestra la localizacion de la Cuenca de México, el area de estudio y los
asentamientos prehispanicos (modificado de Rodriguez-Lara, 1997). También se representan de manera
esquematica los flujos de lava de los volcanes monogenéticos mas recientes (Pleistoceno Tardio-Holoceno)
estudiados en la parte central y oriental del CVSC (Arana-Salinas, 2004; Rodriguez-Huitron, comunicacion
personal). Como parte de estos estudios se han obtenido edades radiométricas (C*4) para algunos volcanes.
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CAPITULO 3. Morfologia y volumenes emitidos

Los conos de escoria son los volcanes mas comunes en la Tierra y su forma depende de
factores como la magnitud e intensidad de la erupcion, el angulo de eyeccion, la direccion y la
velocidad del viento durante la actividad eruptiva, la naturaleza y tamafio de las particulas
piroclasticas, la ocurrencia o no de flujos de lava, la intercalacion con depdsitos de tipo freato-

magmatico y la geometria de la apertura (Wood, 1980b; Vespermann y Schmincke, 2000).

Porter (1972) destaca los siguientes parametros morfométricos que caracterizan a un cono
de escoria: diametro de la base (Wco), diametro del crater (Wcr), la altura del cono (Hco) y el angulo
de inclinacion de las laderas del cono. En su estudio de los conos de escoria del Mauna Kea en
Hawaii encontré algunas relaciones entre los pardmetros morfométricos de conos jovenes como
Hco/Wco = 0.18 y Wcr/Wco = 0.40. De acuerdo a Porter estas relaciones reflejan el equilibrio del
angulo de reposo de la escoria de la que estd compuesto el cono. Wood (1980a) concluye que la
relacion Hco/Wco y también el angulo de inclinacion de la ladera disminuyen en funcion de la
degradacion del cono por procesos erosivos. Por consiguiente, la relacion Hco/Wco puede
proporcionar una idea de la edad de un cono de escoria (Porter, 1972; Damon et al., 1974; Moore et
al., 1976; Wood, 1980a, 1980b). Sin embargo, la degradacion de la morfologia de un cono de
escoria depende de varios factores que hacen que los cambios temporales en la morfologia no sean
iguales en cada region de la Tierra. Uno de los factores mas importantes son el intemperismo y el
deslave del material, que tienen una relacion directa con el clima de una zona (Wood, 1980a). Esto
hace inevitablemente que la pendiente (30° es el angulo promedio de reposo) y la altura del cono
disminuyan y su base se ensanche. Pero hay otros factores que inciden en la tasa de degradacion
del cono como son el tamafio de los fragmentos de la escoria y la composicion de los productos
volcanicos (Porter, 1972; Wood, 1980a).
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En los trabajos vulcanoldgicos previos realizados en el CVSC se mencionan, en mayor o
menor grado, rasgos morfologicos y parametros morfométricos de los volcanes que conforman este
campo. Algunos de estos estudios se han enfocado no solo en la descripcion morfolégica de los
volcanes sino se ha inferido el origen, desarrollo eruptivo y edades relativas de los conos de escoria,
ademas de conocer el entorno climatico al momento de la actividad (Bloomfield, 1975; Martin-Del
Pozzo, 1982, 1989; Swinamer, 1989; Rodriguez-Lara, 1997; Arana-Salinas, 2004; Siebe et al.,
2004a, 2004b, 2005; Guilbaud et al., 2009). Marquez et al. (1999) presentan valores de parametros
morfométricos para 181 conos del CVSC basandose en calculos a partir de mapas topogréaficos
cuyos valores de Hco varian de 20 a 300 m (promedio= 104 m); los valores de Wco varian de 200 a
1600 m (promedio= 644 m); los valores de las relaciones Hco/Wco varian entre 0.004 y 0.525. Los
valores obtenidos para los volcanes Pelagatos, Cerro del Agua y Dos Cerros caen dentro del rango

de los valores reportados por Marquez et al. (1999) y se discuten con detalle mas adelante.

Al relacionar los parametros morfométricos y algunas edades relativas y absolutas de
algunos conos de escoria del CVSC se observa que no existe en algunos casos confiabilidad para
estimar la edad relativa de los conos aplicando solamente el concepto de variacion de los
parametros morfométricos con el tiempo, como si fuera una regla universal como lo sugiere Porter
(1972). Por ejemplo, los valores de Hco/Wco para los volcanes Cerro del Agua (0.13) y Pelagatos
(0.16) son menor e igual comparados con los obtenidos para Tezpomayo (0.16) y La Ninfa (0.16)
(del complejo Dos Cerros) lo que indicaria morfologicamente que los primeros son de mayor e igual
edad que los segundos, pero al establecer una edad relativa de los conos con respecto a la caida de
pémez “Tutti Frutti” (marcador estratigrafico fechada en 14,000 afios A.P. -Siebe et al., 1997-) se

concluye sin ambigiiedad que los dos primeros volcanes son mas jovenes que los segundos.

Para la obtencion de los parametros morfométricos de los volcanes Cerro del Agua, Dos
Cerros y Pelagatos (Tabla 1) se usaron diferentes herramientas, que incluyen mediciones directas en
campo, carta topografica, el programa Google Earth (2007), altimetro, GPS y planimetro digital. Los
volumenes de los conos de escoria se obtuvieron calculando un promedio entre los volimenes que
resultan al aplicar la formula geométrica simple para obtener el volumen de un cono truncado y la

férmula para obtener volimenes de un cono de escoria siguiendo el método propuesto por Riedel et
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Tabla 1. Parametros morfométricos y volimenes emitidos de los volcanes monogenéticos Cerro del
Agua, Pelagatos y Dos Cerros (Tezpomayo y La Ninfa).

Pelagatos Cerro del Agua Dos Cerros
(Nepanapa) Tezpomayo |  LaNinfa
— -
Composicion (wt. % 52.5-57.5 54.1-56.7 55.1-59.5
de SiO,)
Edad (afios) >2,500; <14,000 >2,500; <14,000 >14,000
Altitud sobre el nivel 3.020 3480 3080 3.000
del mar (m) ' ' ' '
Altura del cono, Hco 50 130 120 130
(m)
Diametro basal, Wco 310 1000 740 800
(m) '
Diametro del crater, 140 570 235 475
Wer (m)
Profundidad del créter, 15 60 1 55
Dcr (m)
Hco/Weo 0.16 0.13 0.16 0.16
wer/weo 0.45 0.57 0.31 0.59
Direcci6n del maximo N-S B N-S NNW-SSE
Wco
Diametro promedio del
escudo (Km) ) 10 10
Longitud méxima de
los flujos de lava (Km) 64 o7 8 8
Aspect ratio 853 646 400 400
Area cubierta por los
flujos de lava (Km?) 4.9 17.62 80.3 80.3
Espesor promedio de i : : ~
los flujos de lava (m) 515 5-30 5-30 >-30
Volumen del cono 0.0017 0.028 0.022 0.032
(Km)
Volumen de los flujos
de lava (ng) 0.036 0.24 12 1.2
Volumen total (Km?) 0.038 027 125 195

al. (2003). Las areas cubiertas por los flujos fueron calculadas usando un planimetro digital (marca
Koizumi) y sus volimenes aplicando la férmula geométrica del area por la altura del flujo (espesor
promedio del flujo). Los datos de los espesores se midieron directamente en campo y/o usando las
curvas de nivel de la carta topogréfica. Los volimenes obtenidos son maximos, ya que no se
tomaron en cuenta los volimenes de los intersticios entre las particulas (en el caso de los conos de

escoria) y de las vesiculas.

En este trabajo se consideran como “flujos” (indicados como F1, F2, F3, etc., en los mapas
esquematicos de este capitulo) a los flujos de lava que presentan similitudes morfolégicas aunque
cada uno esté en realidad formado por varias unidades de flujo producidas en pulsos de emision
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independientes. Si se consideran los datos estadisticos que existen sobre la duracién de erupciones
monogenéticas (Wood, 1980b) que indican que el 93% de las erupciones monogenéticas duran
menos de un afio, entonces todos los flujos de cada cono pertenecerian al mismo periodo eruptivo
con un tiempo de emplazamiento promedio menor a un afio y probablemente a un mismo pulso de
lava. Sin embargo, las erupciones de los volcanes “monogenéticos” el Jorullo (1759-1774) (Gadow,
1930) y el Paricutin (1943-1952) (Foshag y Gonzélez, 1956) indican que la duracion de las

erupciones monogenéticas puede abarcar periodos de actividad de afios.

A continuacion se describe la morfologia de cada cono. Los parametros morfometricos que

caracterizan a los volcanes considerados en este estudio estan resumidos en la Tabla 1.

3.1 Pelagatos

El volcan Pelagatos (3,020 m snm) tiene un crater en forma de herradura abierto hacia el S
(Fig. 5). La abertura fue causada por el colapso del flanco S del cono (Guilbaud et al., 2009) debido
a que, por un lado, el Pelagatos esta situado en la base inclinada del escudo que forman las lavas
que pertenecen al volcan Cilcuayo (Figs. 2 y 6) lo que acentla su inestabilidad, y por otro el
incremento de la inestabilidad del cono por el progresivo aumento de su tamafio y alcance del
angulo de reposo de la escoria suelta (32°) (McGetchin et al., 1974). Existe un Gltimo flujo que
aparentemente fue emitido desde el crater (Guilbaud et al., 2009) que pudo haber contribuido al

colapso del flanco como se reporta en el caso del Paricutin (Foshag y Gonzélez, 1956).

Debido a que el crater del Pelagatos esta incompleto, para la medicion de los parametros

relacionados con las dimensiones del crater se usaron los restos de su borde.

El cono tiene una altura (Hco) de 50 m, un didmetro basal (Wco) de 310 m (promedio), un
didmetro de crater (Wcr) de 140 m (promedio aproximado) y una relacion Hco/Wco= 0.16 (Marquez
et al. [1999] reportan una relacion Hco/Wco= 0.24; mientras Guilbaud et al. [2009] reportan un rango
para la relacion Hco/Wco de 0.14 a 0.17). Las discrepancias entre los valores quizas se deben a la
forma tan irregular del cono, lo que trae como consecuencia que los valores de Hco y Wco difieran

considerablemente dependiendo del sitio en donde se midan. De acuerdo a los pardmetros de Porter
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Fig. 5. Imagen de satélite (Google Earth 2007) que muestra el cono Pelagatos. Se observa el cono en forma
de herradura (enfatizado con lineas sobrepuestas) que se abre hacia el SE. En la ladera SW se observa una
cantera de explotacion de material. La flecha indica la direccion del flujo de lava.

(1972) esta relacion esta proxima a la de los conos frescos (Hco/Wco = 0.18). La morfologia de sus
lavas es joven y estratigraficamente estan arriba de la Pémez “Tutti Frutti”. Por lo tanto es un volcan
con una edad menor a 14,000 afios. Se obtuvo una edad radiométrica en material carbonizado de un
suelo retrabajado y reclinado en los flujos de lava del Pelgatos de 2,520 + 105 afios A.P (ver el
capitulo 4 titulado “Estratigrafia” para mayor detalle). Tanto el cono como las lavas presentan una

vegetacion de pinos espesa (Fig. 6). Las laderas del cono tienen una inclinacion promedio de 29°.

Las lavas fluyeron inicialmente hacia el S (la direccion del colapso) pero inmediatamente
después fueron desviadas hacia el NE, hacia el Valle de Juchitepec (Figs. 2, 6 y 7), siguiendo una

pendiente de aproximadamente 2.8° (calculada usando funciones trigonométricas simples con



19

i =STTE 4558 m \

delAgua
3480 m \
\Cﬁcuayo

3580 m
Pelagatos

Cohuazalo - \

i —

2800m ————

Fig. 6. Vista del E hacia el W del volcan Pelagatos y la zona oriental del CVSC, el N esta hacia la derecha de
la foto. Se delinearon los contornos del cono de escoria truncado y de los flujos de lava. Las flechas muestran
la direccion de los flujos. Se puede observar que el cono de escoria se emplazé sobre el limite de la ladera SE
del volcan Cilcuayo (foto tomada desde un helicdptero por Claus Siebe G. el 29 de Diciembre de 1994).
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valores tomados de la carta topografica del area). El espesor promedio de los flujos de lava es de 5a
10 my es posible observar dos flujos de lava principales. Primero se emplazé el flujo F1 (Fig. 7), con
un espesor promedio de 5 m, que actualmente se extiende con una longitud de aproximadamente 7
kmy con una anchura promedio de 1 km. El flujo F2, que tiene un espesor promedio de 10 m, llega
hasta el limite marcado en la Fig. 7 con una longitud méxima de aprox. 1.5 km. El total de los flujos
de lava cubren un éarea de 4.9 km?y, considerando un espesor promedio de 7.5 m, su volumen es de
0.037 km3. El volumen del cono es de 0.0017 km3 (Marquez et al., 1999, reportan el mismo

volumen). El volumen total de los flujos y el cono es de 0.038 kms.

Existen dos bordes de escoria, que no forman parte del cono principal, hacia el E del volcan
Pelagatos, alineados en direccion ENE-WSW (Fig. 7). Estos bordes tienen una altura que no
sobrepasa los 30 m y tienen forma de herradura abiertos hacia el S. Guilbaud et al. (2009)
interpretan estos bordes de escoria como remanentes de la actividad efusiva inicial del Pelagatos a

lo largo de una fractura alineada ENE-WSW.

98°57'55" SRR

19°07°10] 3804 o7 10"
& F1  Flujo 1
N F2 Flujo 2

* Direccion del flujo

Pelagatos

2 km

19°05'00" 19°05'00"
aR°57'55" 98"54'04Q5 w

Fig. 7. Mapa esquematico del volcan Pelagatos y sus flujos asociados. Se identificaron dos unidades de flujo
F1y F2 (ver explicacién en el texto). Ademas se observan dos bordes de escoria secundarios con una
alineacion ENE-WSW. Se indican ademas los puntos de muestreo.
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3.2 Cerro del Agua

El volcan Cerro del Agua (3,480 m snm), también llamado Cerro Nepanapa por los
campesinos de la region, es un cono truncado que colapsé hacia el SE. Por ello, se conserva sélo
parte del cono que presenta una abertura en forma de herradura (Figs. 8 y 9). El colapso fue
producido probablemente por una causa o la combinacion de las causas que afectaron al Pelagatos,
es decir, el aumento del tamafio del cono y el angulo de reposo de la escoria suelta (McGetchin et
al., 1974), el emplazamiento del cono en una pendiente (Guilbaud et al., 2009) y la presion ejercida
por la lava desde el interior del cono (Foshag y Gonzalez, 1956). Es notorio que el Cerro del Agua
esta situado en la pendiente SE de un escudo de lavas mas antiguas (que pertenecen al volcan
Cilcuayo que esta al N del Cerro del Agua, Fig. 8). Esta situacion determing también la direccion
hacia el SE del colapso por gravedad. Es decir, como en el caso del volcan Pelagatos,
morfolégicamente hablando, este cono tiene un créter incompleto. Entonces, para determinar los
parametros morfométricos del crater se usaron mediciones aproximadas con referencia a los flancos

y bordes del crater remanente.

Nevado de Toluca
4558 m —
= 3r0m
e 55 !L:-- -

Cerro del Agua

3480 m Cilcuayo
L 3580 m

Pelagatos

et 3020 m

Fig. 8. Vista del NE hacia el SW del volcan Cerro del Agua y la zona oriental del CVSC. El Norte se encuentra
hacia la derecha de la fotografia. En un primer plano se delinearon los contornos del cono de escoria truncado
y también el contorno de los flujos de lava; las flechas muestran la direccion del flujo. Se puede observar que
el cono de escoria y los flujos de lava se emplazaron sobre los flujos del volcan Cilcuayo (foto tomada desde
un helicdptero por Claus Siebe G. el 29 de Octubre de 1996.).
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Fig. 9. Imagen de satélite (Google Earth 2007) que muestra el cono del volcan Cerro del Agua. Se puede
observar que el cono esta truncado hacia el SE. El contorno del crater esta delineado. Las flechas indican la
direccion de los flujos de lava.

El cono tiene una altura (Hco) de 130 m, un diametro basal (Wco) de 1000 m, un didmetro
de crater (Wcr) de 570 my una relaciéon Hco/Wco= 0.13 (Marquez et al., 1999, reportan una relacion
Hco /Wco= 0.118), la cuél es relativamente baja si se considera el valor Hco/Wco= 0.18 para conos
frescos de Porter (1972). Wood (1980b) en conjunto con los trabajos de Colton (1967) establecen
que un cono que tiene una relacién Hco/Wco= 0.125 tendria una edad entre 0.2 y 0.7 Ma. Si se toma
en cuenta esta definicion, entonces el cono de Cerro del Agua tendria una edad cercana a los 0.2
Ma. Sin embargo, esta aseveracion no es congruente con las evidencias estratigréficas que le
confieren una edad menor a 14,000 afios ya que no esta cubierto por a la pomez “Tutti Frutti”.
Evidentemente, los parametros morfologicos de este cono no son confiables para hacer
estimaciones de su edad debido al colapso que presenta. La inclinacion promedio de 28° de las
pendientes del cono podria indicar que el cono no ha sufrido un intemperismo y erosion de material
significativos (Wood, 1980a).
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Fig. 10. Flujo de lava proximal del Cerro del Agua cubierto por vegetacion. Fotografia tomada
aproximadamente a 1 km al SE del cono.

El centro de emision se situa al S del parte-aguas continental (Fig. 4) y las lavas fluyeron
primero hacia el SE y después hacia el S, hacia el Valle de Cuautla (Fig. 1), recorriendo una
pendiente de aproximadamente 7°. Es dificil estimar el espesor promedio de los flujos de lava ya que
se desconoce con detalle la topografia preexistente. Al parecer, la superficie esta compuesta por
lavas mas antiguas pertenecientes a un escudo relacionado con la actividad del volcan Cilcuayo. Sin
embargo, se pudieron medir espesores de hasta 30 m en algunos flujos en la parte proximal de los
derrames, pero el promedio esta entre 5y 30 m (Fig. 10). En el volcan Cerro del Agua se pudieron
distinguir 4 flujos (Fig. 11), aunque no se puede identificar con precision su posicion crono-
estratigrafica con respecto a la formacion del cono. Es posible que el Gltimo flujo se haya emplazado
después de la formacion del cono de escoria, aunque los elementos con los que se cuenta no
permiten establecer con certeza si los primeros flujos se formaron antes o contemporaneamente al

cono de escoria.

Las lavas cubren un area de 17.62 km2 y considerando un espesor promedio de 15 m, se
obtuvo un volumen de 0.24 km3. El volumen del cono principal es de 0.028 km3 (Marquez et al.,
1999, reportan un volumen de 0.026 km3). Esta cifra est4 un poco por debajo del valor promedio
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para conos de escoria de 0.04 km3 (Schmincke, 2004). El volumen total, tomando en cuenta los
flujos de lava y el cono, es de 0.27 km3.

3.3 Dos Cerros

Dos Cerros (Figs. 2, 12, 13 y 14) es el nombre genérico de un complejo volcanico formado
por un escudo de lavas coronado por dos conos de escoria principales, y por los conos de escoria
Ayaqueme y Cuajomac, los cuales han sido parcialmente cubiertos por las lavas del escudo y por
ende son mas antiguos que éste. Los dos conos de escoria Dos Cerros son morfologicamente
semejantes y son probablemente contemporaneos en su formacion: el volcan Tezpomayo (3080 m
snm) y el volcan La Ninfa (3000 m snm) (Figs. 2 y 12). Los nombres fueron proporcionados por la
gente de la localidad y no aparecen en el mapa oficial del INEGI. En este trabajo se ha considerado
al escudo de lava y a los dos conos de escoria Tezpomayo y La Ninfa como producto de una sola
erupcion y como la unidad estratigrafica “Dos Cerros”. Los parametros morfométricos que describen
las medidas de los dos conos se reportan individualmente en la Tabla 1. Sin embargo, los
parametros calculados para los flujos de lava se proporcionan de manera conjunta para la unidad
“Dos Cerros”.

99700’ 98°57'00"
19°05'50 19°05'50"

N Cerro del Agua
(Nepanapa)

2 km
19°00° 19°00°
99°00" 98°57'00"

Figura 11. Mapa esquematico del volcan Cerro del Agua (Nepanapa) y sus lavas que fluyen hacia el SSE. Es
posible distinguir diferentes unidades. Se indican ademés los puntos de muestreo.
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Fig. 12. Vista de E a W del complejo Dos Cerros. En un primer plano estan los conos de escoria Tezpomayo y
La Ninfa. La direccion de los flujos se indica con flechas (foto tomada desde un helicéptero por Claus Siebe
G. el 29 de Diciembre de 1994).

Los conos de escoria Tezpomayo y La Ninfa estan alineados en direccion E-W (Figs. 2, 13y
14). Tezpomayo es un cono con una elongacion N-S que tiene dos hendiduras en sus laderas NE y
SW. En la hendidura de la ladera SW se observa la salida de un flujo de lava que form6 el flujo F3
(Fig. 13), el cual, morfoldgica y estratigraficamente, es el més joven de todos los flujos del “Dos
Cerros”; ademas es la unica unidad de flujo claramente identificable en imagenes aéreas y
satelitales. La cima del Tezpomayo tiene la mayor altitud sobre el nivel del mar del escudo “Dos
Cerros” (3,480 m). La Ninfa es un cono con una elongacion casi N-S, al igual que Tezpomayo (Fig.
13), sus laderas carecen de vegetacion y es un cono bien preservado que tiene una cantera de
explotacion de material en su ladera SW. Las laderas de ambos conos tienen una pendiente
promedio de 30°. Los bordes orientales de ambos conos tiene mayor elevacion y presentan un
mayor volumen de material piroclastico acumulado que los bordes occidentales (para calcular la
altura de los conos se tomo en cuenta el borde E). La acumulacion de tefra hacia el E pudo ser el

producto de la accion de los vientos predominantes durante la erupcion.
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Tezpomayo es un cono que tiene una altura (Hco) de 120 m, un didametro basal (Wco) de
740 m, un diametro del crater (Wcr) de 235 m y una relacién Hco/Wco= 0.16 (Marquez et al., 1999,
reportan una relacion Hco/Wco= 0.108). La Ninfa es un cono con una altura (Hco) de 130 m, un
diametro basal (Wco) de 800 m y una relacién Hco/Wco= 0.16 (Marquez et al., 1999, reportan una
relacion Hco/Wco= 0.148). Las relaciones Hco/Wco para ambos conos son relativamente cercanas a
la relacion Hco/Wco= 0.18 para conos frescos (Porter, 1972). Las relaciones Hco/Wco del
Tezpomayo y de La Ninfa son iguales a la del Pelagatos, pero existe una diferencia en las edades de
los primeros con la edad del segundo. Tezpomayo y La Ninfa subyacen estratigraficamente a la
caida de poémez “Tutti Frutti” del Popocatepetl (ver capitulo 4 titulado “Estratigrafia”), lo que indica
que ambos conos tienen una edad mayor a 14,000 afios A.P., mientras que los productos del
Pelagatos y Cerro del Agua estan emplazados sobre la caida “Tutti Frutti” y por lo consiguiente

tienen una edad menor a 14,000 afios A.P.

Las diferencias méas notables de ambos conos son el diametro y profundidad de sus crateres
(Tabla 1). La Ninfa tiene una profundidad de crater (Dcr) de 55 my el Tezpomayo de 11 m. En la Fig.
13 se puede observar que el flujo de lava F3 emergio del crater Tezpomayo. Aparentemente, la

profundidad menor del crater se debe a la acumulacion de lava en su interior.

No se observan flujos que hayan afectado las Ultimas etapas de formacion del crater de La
Ninfa y el mayor didmetro del crater podria estar relacionado con una mayor actividad explosiva y
capacidad de dispersion de la escoria.

Se pueden identificar 3 flujos asociados a este complejo volcanico (Fig. 14).
Estratigraficamente, el flujo F3 es el mas reciente y su origen es el cono Tezpomayo. Cuando el flujo
F3 se emplazo, el cono La Ninfa ya estaba formado porque las lavas F3 rodean a este cono (Fig.
13). El flujo F2 es el de mayor extension. No se puede ver que exista una fuente de emision puntual
para este flujo, quizas el evento efusivo inicid en una fractura E-W antes de la formacion de los
conos Tezpomayo y La Ninfa. Las lavas emitidas en este periodo se distribuyeron casi en forma
radial (Figs. 2 y 14), pero la mayor parte se emplazé hacia el N de la division del parte-aguas

continental (Fig. 4) y una parte importante también se emplazé hacia el Valle de Amecameca. El flujo
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Fig. 13. Imagen de satélite (Google Earth 2007) que muestra los conos Tezpomayo y La Ninfa. Nétese la
carencia de arboles en sus laderas, principalmente en el cono La Ninfa. También es posible observar dos
hendiduras en el Tezpomayo. El flujo de lava forestado, marcado como F3, se emplazé probablemente al
final del periodo eruptivo. Las flechas apuntando hacia afuera de la hendidura SE indican la direccion del flujo
F3. Notesela la alineacion E-W de los dos conos.

F1, emplazado hacia el W (Fig. 14), es el m&s antiguo. Parte de las lavas de este flujo estan
sepultadas bajo el flujo F2 y el Flujo Tlacotenco (Figs. 2 y 12). Los flujos F1 y F2 se derramaron

sobre pendientes con un rango entre 6 y 8° aproximadamente.

Es dificil estimar el espesor real de todas las lavas que conforman el escudo “Dos Cerros”.
Al parecer, la topografia preexistente estaba conformada por lavas de composicion dacitica (flujos de
lava antiguos marcados como “no identificados” en la Fig. 2) que siguieron la pendiente hacia uno y
otro lado del drenaje continental. Sin embargo, es dificil saber donde se encuentra el nivel de la
paleotopografia sobre la cual se emplazaron las lavas de “Dos Cerros” y por ende estimar sus
espesores. Se midio el espesor de algunos flujos y se encontr una variacion entre 5y 30 m. El
escudo de lavas tiene un diametro promedio de 10 kmy cubre un area total de 80.3 km2. Usando un
espesor promedio de 15 m se obtuvo un volumen de 1.2 km3 para el escudo. El cono Tezpomayo
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tiene un volumen de 0.022 km3 y el de La Ninfa un volumen de 0.032 km3 (Marquez et al., 1999
reportan volimenes de 0.0261 km3 y 0.0153 kms3 respectivamente). El volumen total para el complejo

“Dos Cerros” es de 1.25 km3.
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Figura 14. Mapa esquematico del volcan Dos Cerros y sus flujos asociados. Se identificaron tres secuencias
de flujos: F1, F2 y F3 (ver explicacion en el texto). Se observan los dos conos Tezpomayo y La Ninfa, que
tienen una orientacién E-W. Los conos Ayaqueme y Cuajomac son mas antiguos y fueron rodeados por los
flujos de lava. Se indican ademas los puntos de muestreo.
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CAPITULO 4. Estratigrafia

El CVSC esta conformado principalmente por secuencias de lava y conos de escoria
intercalados entre si y/o con suelos con diferentes grados de desarrollo, secuencias de cenizas de
diferentes espesores y secuencias de material retrabajado. En muchos trabajos se ha estudiado la
petrologia y estratigrafia de las secuencias de lava y los conos de escoria en el CVSC (Mooser et al.,
1974; Bloomfield, 1975; Martin del Pozzo, 1982; Rodriguez-Lara, 1997; Marquez et al., 1999;
Wallace y Carmichael, 1999; Arana-Salinas, 2004; Siebe et al., 2004a, 2004b, 2005, Guilbaud et al.,
2009) pero no existe ningin trabajo detallado del control crono-estratigrafico de los productos

volcanicos y volcaniclasticos en el CVSC.

La historia eruptiva del CVSC es muy dificil de establecer, al menos con los fechamientos
que se tienen hasta ahora. Por ello, no es posible determinar con precision los intervalos de
recurrencia del volcanismo en esta area. Se sabe que el volcanismo es de edad Cuaternaria, pero
no existen suficientes datos para hacer una correlacion crono-estratigrafica de los productos
volcanicos. Siebe et al. (2004a) mencionan que existen al menos 55 fechamientos por radiocarbono,
de los cuales 30 pertenecen al Xitle y areas circundantes. Sin embargo, la mayoria de los datos se
obtuvieron en paleo-suelos intercalados entre las tefras por lo que no son del todo confiables. Los
autores estiman que sélo 10 fechamientos pueden resultar confiables, por lo que es necesario
obtener més fechamientos de alta calidad y asi llenar los espacios vacios en tiempo y establecer con
mayor precision un intervalo de recurrencia del volcanismo para los pasados 20,000 afios (Siebe et
al., 2004a).

En el CVSC se han identificado dos marcadores estratigraficos para establecer edades
relativas. La caida de pémez “Tutti Frutti” del volcan Popocatépetl, con una edad de 14,000 afios
A.P. (Siebe et al., 1995, 1999); y la caida de Pémez “Toluca Superior” del volcan Nevado de Toluca,

con una edad de 10,500 afios A.P. (Macias et al., 1997; Arce et. al., 2003). El area que incluye a los
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volcanes Pelagatos, Cerro del Agua y Dos Cerros (Fig. 1) esta dentro de la region de influencia de la
péme z “Tutti Frutti”. Esta secuencia esta constituida por un depésito de caida de pémez andesitica
de color naranja y presenta fragmentos de granodiorita microcristalina color gris, limolita
metamorfizada color verde pélido, caliza metamorfizada color verde brillante y otros fragmentos del

basamento.

A continuacion se describen las unidades estratigraficas de los productos asociados a los
volcanes y las relaciones estratigréficas de los depdsitos. Se empieza desde el volcan Dos Cerros

que presenta los productos mas antiguos con respecto a los volcanes Cerro del Agua y Pelagatos.

4.1 Dos Cerros

El volcan Dos Cerros esta conformado por dos conos de escoria, Tezpomayo y la Ninfa'y un
escudo formado por flujos de lava (Fig. 15). De acuerdo al tercer capitulo, estas tres unidades
morfoldgicas se consideran como la unidad estratigrafica Dos Cerros. Ademas, se ha subdividido al
Dos Cerros en tres sub-unidades estratigraficas: el cono de escoria Tezpomayo, el cono de escoria

La Ninfa y el escudo Dos Cerros.

El escudo Dos Cerros esta formado por lavas de composicion andesitica, aunque los Gltimos
flujos (flujo marcados como F3 en las Figs. 13 y 14) son andesitas basélticas y no tienen una
distribucion amplia. Los flujos que conforman el escudo rodean completamente los conos de escoria
Ayaqueme y Cuajomac (Fig.2), los cuales forman parte de un evento eruptivo mas antiguo. Como se
ha mencionado en el capitulo 3 es probable que las lavas que formaron inicialmente el escudo sean
producto de una fisura y por lo tanto las primeras que se emplazaron. Los flujos de lava tienen una
estructura en bloques y estan cubiertos por vegetacion escasa de pinos y pastizales, a excepcion del
flujo F3 (Figs. 12 y 13) que est&d mas densamente forestado y se asemeja a la cubierta vegetal de los
flujos del Pelagatos y Cerro del Agua. Los bosques y pastizales estan sobre suelos poco
desarrollados. En algunas partes, principalmente al S, SE y W de Dos Cerros se observan algunas
capas de cenizas que al parecer provienen del Dos Cerros. No se observan capas gruesas de
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Suelo medianamente desarrollado de color ocre.

~0.50
~0.40

Depésito de caida de la pdmez “Tutti Frutti” del
Popocatépetl. Pémez de color beige con liticos
accidentales de origen metamédrfico,
sedimentario e igneo.
~5-30 Flujo de lava tardio (F3) de composicion
andesitico-basadltica. Rocas afaniticas con alta
vesicularidad en las partes exteriores. Contienen
fenocristales de olivino, piroxeno y plagioclasa.
~0.30 Bepési ; ;
epositos de ceniza de grano medio a grueso
que consisten de esquirlas escoriaceas, vidrio y
fragmentos de cristales de olivino, piroxeno y
plagioclasa. Se observa gradacion inversa vy
laminacion incipiente.

>100

Depdsitos de escoria de los conos Tezpomayo y
<—____ La Ninfa. Escoria subangulosa de tamafio de
' lapilli, de colores variables y vesicularidad
moderada. Depositos soportados clasto-clasto,
clasificacion regular y con abundancia de
particulas de cenizas entre clastos. Presenta
gradacion inversa en los depdésitos de los flancos
exteriores. Se observan bombas.
~5-30 *—_____ Flujos de lava (F1 y F2), que forman el escudo
“Dos Cerros”, de composicion andesitica. Rocas
afaniticas de color gris a gris oscuro con
vesicularidad variable que contienen
fenocristales de olivino, clinopiroxeno y
plagioclasa.

Fig. 15. Seccion estratigrafica tipo que muestra los productos del volcan Dos Cerros.

ceniza exactamente arriba de los flujos que forman el escudo. Al parecer las cenizas se depositaron

en las direcciones mencionadas, fuera del area del escudo.

Después de la emision de los flujos que forman el escudo la erupcion fisural se centr6 en los
puntos formados por los conos de escoria Tezpomayo y La Ninfa (Fig. 2); el Gltimo flujo de lava
(Flujo F3 de la Figs. 13 y 14) fue emitido tal vez como una ultima actividad efusiva de todo el
complejo. Puede verse que dicho flujo fue emitido desde el cono Tezpomayo, quizas provocando el
colapso del flanco SW del cono (Fig. 13). Morfolégicamente se infiere que el cono La Ninfa se formé
también antes que el flujo F3, ya que el flujo rodea al cono. La formacion de los conos quizas fue
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Fig. 16. Fotografia que muestra el marcador estratigrafico de la pémez “Tutti Frutti” en el flanco W del cono
La Ninfa (19°09'17"N, 98°56'68"W, 2915 msnm).

contemporanea; en sitios de ambos conos se puede observar la pomez “Tutti Frutti” sobreyaciendo
casi directamente a los productos de los conos (Fig. 16), lo que hace suponer que la formacién de
los conos y la caida de pémez fueron casi contemporaneos (14, 000 afios A.P.). Esta conclusion se
ve reforzada por la presencia de un contacto no transicional entre un horizonte de cenizas y la
pémez “Tutti Frutti” (Fig. 17).

El cono La Ninfa tiene un corte que es usado como cantera para la extraccion de escoria
(Figs. 18 y 20); también el cono Tezpomayo presenta un pequefio corte en el flanco SE y presenta
una estratigrafia muy similar a La Ninfa hasta donde se puede ver. El corte en la Ninfa es lo
suficientemente grande para observar caracteristicas importantes en la estratigrafia que presenta el
interior del cono (Figs. 18 y 20). La escoria que forma este cono es sub-angulosa y principalmente

del tamafio de lapilli o ligeramente mayor. Se observa una estratificacion inclinada que varia entre
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Fig. 17. Fotografia que muestra el depdsito de la pémez “Tutti Frutti” yaciendo directamente sobre un depdsito
de ceniza que probablemente tuvo su origen en Dos Cerro. Localidad PG0529 situada al SE de los conos
Tezpomayo y La Ninfa, fuera del &rea correspondiente al escudo (Fig. 2) (foto tomada por Claus Siebe el 18
de Agosto de 2005).

20° y 40° que forma capas de espesor variable (desde pocos cm a 50 cm) y pueden presentar cierta
continuidad en algunas partes (Figs. 19 y 20). El color de la escoria que forma las capas presenta
variacion, desde diferentes escalas de grises hasta lugares donde la escoria es rojiza 0 amarillenta
debido a la alteracion por fases gaseosas. Se observan fracturas y fallas casi verticales que son
perpendiculares a los estratos inclinados de escoria; a lo largo de las fracturas se pueden ver rastros
de alteracion del material circundante (Fig. 20), lo que indica que la alteracion de la escoria se
produce en la fase final de la erupcion. Los depdsitos son soportados clasto a clasto, al menos en la
parte de las paredes exteriores, pero hay muchas particulas del tamafio de la ceniza entre la escoria.
La vesicularidad de los fragmentos varia de escoria con vesicularidad moderada a fragmentos liticos
densos (en menor proporcidn). Las vesiculas son sub-redondeadas a ligeramente alargadas con
tamafio promedio de 1 a 5 mm. En las partes de los flancos exteriores la gradacion es inversa y la
clasificacion es regular (Fig. 19), pero en las partes mas internas no se observa una gradacion clara,
pero la clasificacion mejora. Es posible ver bombas de tipo “spatter” fracturadas. Ademas, hay
algunos fragmentos de bombas muy densos especialmente hacia el centro de la cantera (facies
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Fig. 18. Fotografia panoramica de la ladera W del cono La Ninfa en el volcan Dos Cerros. Se observan los
cortes de la cantera para extraccion de escoria y cdmo la escoria define planos de estratificacion y tiene
diferentes tonos de color (foto tomada por Marie-Noélle Guilbaud el 3 de Enero de 2007).

interiores del cono). En los flancos interiores del cono existen depdsitos de talud con mala

clasificacion.

En las partes superiores de los estratos de las paredes externas, arriba de los fragmentos de
lapilli, se encuentran estratos de ceniza endurecida de tamafio mediano a grueso de
aproximadamente 30 cm de espesor con gradacion inversa (Fig. 19). Probablemente se trata de
ceniza retrabajada. La ceniza esta formada principalmente de esquirlas escoridceas y vidrio, también
hay fragmentos de cristales de olivino, piroxenos y plagioclasas. Encima de las cenizas hay material
no clasificado retrabajado que es parte del talud exterior; en algunos lugares, arriba de este
horizonte, hay depositos de la pomez “Tutti Frutti” que varia de espesor (hasta 40 cm) y que han sido
parcialmente retrabajados. Encima de la pémez hay un suelo poco desarrollado de color beige a

color café oscuro.
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Fig. 19. Corte en el flanco Oeste del cono La Ninfa que muestra depésitos de escoria en la ladera exterior del
cono y de cenizas en la parte superior. Se puede observar que la escoria es angulosa y esta depositada en
capas. Ademas, la escoria tiene diferentes colores por alteracion (foto tomada por Marie-Noélle Guilbaud el 16
de Noviembre de 2007). La pala como escala mide aprox. 1 m.

La presencia de la pdmez “Tutti Frutti” arriba de los productos del Dos Cerros indica que la
edad minima para dicho evento es de 14,000 afios A.P. Sin embargo, el contacto no transicional
entre el depdsito de pémez y los productos que formaron los conos Tezpomayo y La Ninfa sugiere
que entre uno y otro evento no hubo un lapso de tiempo considerable. Ademas, un fechamiento de
C-14 (proporcionado por Lilia Arana Salinas de la localidad TML-65 con coordenadas 19°08'20"N,
98°,58'48"W, 3000 msnm) en cenizas al W del Dos Cerros, fuera del escudo de lavas, arrojo una
edad de 13,980 +70 afios A.P. Es decir, todo apunta a que la edad para el evento Dos Cerros es

muy cercana a los 14,000 afios A.P.
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Fig. 20. Corte que muestra la disposicién de las capas de escoria, su inclinacién, los diferentes colores de la
escoria y las fallas y fracturas que afloran. Notese que el grado de alteracion es mayor en la escoria que
compone las partes interiores del cono (foto tomada por Marie-Noélle Guilbaud el 15 de Febrero de 2007).
Esta parte de la pared mide aproximadamente 40 m en su parte mas alta.

4.2 Cerro del Agua

Cerro del Agua, también llamado Cerro Nepananapa por la gente local, es un cono truncado
con flujos de lava asociados (Fig. 21) de composicion andesitico baséltica y andesitica y tienen una
estructura en bloques. En las partes distales hay brechas basales de flujo de color rojizo un poco
alteradas. Los flujos de lava estan cubiertos por una vegetacion de pinos que ha crecido en un suelo
medianamente desarrollado. No se observo a la pomez “Tutti Frutti” arriba de los productos del Cerro
del Agua por lo que se infiere que su edad debe ser menor a 14,000 afios A.P. El cono y los flujos en
sus partes proximales (Fig. 2) estan sobreyaciendo a los flujos del volcan Cilcuayo. La pémez “Tutti
Frutti” retrabajada se observo sobreyaciendo al material volcanico retrabajado del Cilcuayo lo que
indica que su edad es mayor a 14,000 afios A.P. En las partes medias y distales los flujos estan

sobre suelos desarrollados de color ocre a ocre 0scuro.
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«— Suelo medianamente desarrollado de color
ocre 0scuro.

Flujo de lava (F4) del volcan Cerro del Agua de
de composicién andesitico-basaltica vy
andesitica. Roca afanitica de color gris, densa y
con baja vesicularidad. Contiene fenocristales de
olivino y clinopiroxeno.

~5-30

Cono de escoria de Cerro del Agua.

130

Flujos de lava (F1, F2 y F3) del volcan Cerro del
Agua de composicién andesitico-basaltica y
andesitica. Roca afanitica de color gris, densa y
con baja vesicularidad. Tiene fenocristales de
olivino y clinopiroxeno. En la parte distal se
observan brechas de flujo basales.

~5-30

Fig. 21. Seccion estratigrafica tipo que muestra los productos del volcan Cerro del Agua.

En realidad no es posible establecer si el Cerro del Agua es mas antiguo que la erupcion del
Pelagatos. Debido a que la pémez “Tutti Frutti” no se encuentra sobreyaciendo a los productos del
Cerro del Agua y las lavas del flujp F3 (Fig. 11) se encuentran emplazadas al mismo nivel
estratigrafico que las lavas del flujo F2 (Fig. 7) del Pelagatos, solo se puede deducir que la erupcion
del Cerro del Agua ocurrid entre la edad de 14,000 afios A.P. y la edad minima de 2,520 +105 afios

A.P. establecida para el Pelagatos.
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4.3 Pelagatos

El volcan Pelagatos consiste de un cono de escoria principal, dos bordes de escoria
secundarios y dos flujos de lava asociados (Fig. 22a). Los flujos de lava, que morfoldgicamente se
dividen en dos unidades (Fig.7), son de composicion andesitico baséltica y presentan una estructura
en bloques que es evidente en la parte proximal. Los flujos de lava estan cubiertos por un suelo no
muy desarrollado que sustenta una vegetacion de pinos, pero no se observo la existencia de una
capa de ceniza cubriendo los flujos de lava. En el punto PG0532 (Fig. 2) se recolecté una muestra
de carbon en un suelo de consistencia limosa-arcillosa de color ocre oscuro que yacia a un costado
del frente del flujo de lava. Este suelo se encontraba mezclado con fragmentos de lava del flujo, por
lo que se dedujo que era material retrabajado formado posteriormente al emplazamiento de la lava
(Fig. 22b). La edad que arrojo fue de 2,520 + 105 afios A.P.; debido a su posicion estratigrafica sélo
puede considerarse como edad minima. No se encontré a la pémez “Tutti Frutti” cubriendo los
productos del Pelagatos. Por estos motivos solo es posible concluir que la erupcion tuvo lugar entre
14,000 afios A.P. y 2,520 afios A.P., lo que no es una delimitacion efectiva para fines de calculos

estadisticos de recurrencia de erupciones en el CVSC.

El cono principal sobreyace a los flujos de lava del volcan Cilcuayo (no considerado para
este estudio) (Fig. 2). En la parte SW de este cono existe una cantera de explotacion de material que
expone un corte donde se observa la estratigrafia del cono en ese flanco (Fig. 23). El material que
conforma las paredes es escoria del tamafio de lapilli @ bombas angulares, soportado grano a grano
y con ausencia de ceniza como matriz. S6lo se observan cenizas gruesas en la base de las capas
que tienen estratificacion inversa (Fig. 24). Las capas tienen unos 50 cm de espesor en promedio y
pueden presentarse de forma continua o en lentes y tienen inclinaciones que varian entre 20 y 30°
(Guilbaud et al., 2009). La seleccion es regular. Los fragmentos tienen alta vesicularidad que es mas
evidente en los fragmentos de lapilli. Las vesiculas son redondeadas y estan comunicadas unas con
otras. La gran mayoria de los fragmentos son de color gris oscuro aunque en la parte superior son
de un color amarillento debido a la alteracién por oxidacion. Algunos fragmentos presentan una
iridiscencia azul metalico. Se observan fenocristales de olivino y también xenocristales de color

blanquecino de cuarzo.
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. \Suelo medianemente desarrollado de
color ocre oscuro.

Flujo de lava (F2) del volcan Pelagatos de
composicion andesitico-basaltica. Roca
afanitica de color gris con baja vesicularidad.
Tiene fenocristales de olivino.

El cono esta formado de material escoriaceo con

\ alta vesicularidad, del tamario de lapillia bombas
angulares. Presenta seleccion regular y capas
de 50 cm de espesor en promedio. Se observa
gradacion inversa en los depdésitos externos del
cono.

50

Flujo de lava (F1) del volcan Pelagatos de
composicién andesitico-basaltica. Roca
afanitica de color gris con baja vesicularidad.
Tiene fenocristales de olivino.

Bordes de escaoria.

C-14=2,520 £ 105 A.P.

\Suelo limoso de color ocre oscuro con pocos
liticos y fragmentos de carbon en la parte
superior. En la parte inferior se observa un talud
de blogues de lava rodados

Flujo de lava (F2) del volcan Pelagatos de
composicion andesitico-basaltica. Roca afanitica
de color gris, densa con baja vesicularidad. Tiene
fenocristales de olivino.

Fig. 22. a) Seccion estratigrafica tipo del volcan Pelagatos mostrando sus productos. b) Seccion estratigréafica
de la localidad PG0532 (19°05'10"N, 98°57'36"W, 2930 msnm) donde se recolect6 la muestra de carbén.
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Fig. 23. Fotografia que muestra la cantera en el flanco SW del volcan Pelagatos (localidad PG0510 en la Fig.
2). En las paredes se observan las capas que forma la escoria (foto tomada por Marie-Noélle Guilbaud el 14
de Febrero de 2007).

Una de las caracteristicas es la presencia de fragmentos en su mayoria del tamafio entre el
lapilli y las bombas. Esto, aunado a la ausencia de ceniza, evidencia una erupcion estromboliana de
baja energia (Guilbaud et al., 2009). La vesicularidad relativamente alta indica una importante
influencia de volatiles en esa fase eruptiva. La presencia de los xenocristales de cuarzo podria
evidenciar que desde la entrada de éstos al magma no hubo tiempo de fundirlos y por lo tanto el

ascenso del magma fue rapido (Guilbaud et. al., 2009).

La Fig. 25 muestra la estratigrafia relativa de los volcanes Dos Cerros, Cerro del Agua y
Pelagatos. También se observa la posicion estratigréfica de otros eventos como la caida de pomez
“Tutti Frutti” y los conos de escoria Ayaqueme, Cuajomac y Cilcuayo. Las edades de estos tres
volcanes se especifican como >>14,000 afios A.P. para enfatizar que son méas antiguos que la caida
de pomez. Sin embargo, no se sabe la edad absoluta de estos tres conos. Debido a que no se
obtuvieron fechamientos, el marcador estratigrafico “Tutti Frutti” juega un papel importante en
asignar edades relativas a las erupciones de los volcanes estudiados.
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Fig. 24. Fotografia que muestra una parte de la pared en la cantera del volcan Pelagatos. Obsérvese la
distribucidn de la escoria, las capas con una gradacion inversa y una secuencia basal de material mas fino.
También hay una bomba de aproximadamente 1 m. (Foto tomada por Marie-Noélle Gulibaud el 6 de Junio de

2007).
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Fig. 25. Estratigrafia relativa de los eventos Dos Cerros, Cerro del Agua y Pelagatos. Ademas se muestran otros eventos como la caida de pédmez “Tutti Frutti” y los conos de
escoria Ayaqueme, Cuajomac y Cilcuayo.
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CAPITULO 5. Petrologia y Geoquimica

5.1 Mineralogia y Petrografia

Los aspectos petrogréficos de las rocas volcanicas del CVSC se han descrito en muchos
trabajos anteriores (Gunn y Mooser, 1971; Negendank, 1972; Bloomfield, 1975; Martin del Pozzo,
1989; Nixon, 1989; Swinamer, 1989; Rodriguez-Lara, 1997; Marquez et al., 1999; Wallace y
Carmichael, 1999; Verma, 2000; Velasco-Tapia y Verma, 2001; Arana-Salinas, 2004; Siebe et al.,
2004b, Guilbaud et al., 2009). Las rocas del CVSC son afaniticas y porfiriticas seriadas (<25% Vol.)
con pocos fenocristales (<10%). Solamente algunos domos de lava tienen un contenido de
fenocristales de hasta 50% (Marquez et al., 1999). Los basaltos y andesitas basalticas contienen
fenocristales de olivino (OI), cominmente con inclusiones de espinela (Sp) y clinopiroxeno (Cpx)
(augita). También pueden contener fenocristales de ortopiroxeno (Opx) y plagioclasa (Plg). Las
andesitas y dacitas contienen Opx (hiperstena), clinopiroxeno (augita) y de manera subordinada,
plagioclasas con zoneamiento oscilatorio y de sector. En las rocas del CVSC no es comun encontrar
hornblenda (Hbl) o biotita (Bt). La Hbl ha sido observada en los productos de los estratovolcanes
vecinos Popocatépetl (Schaaf et al., 2005) e Iztaccihuatl (Nixon, 1989) y en el Nevado de Toluca se
ha observado junto con Bt (Arce et al., 2005). La composicion de la matriz de las rocas del CVSC
comprende microcristales de las mismas fases mineraldgicas que estdn presentes como
fenocristales, ademas de vidrio, oxidos de Fe-Ti y escaso zircon. Las inclusiones de apatito son
relativamente comunes en fenocristales de piroxenos, plagioclasas y hornblenda de las rocas més

evolucionadas.

Se ha reportado la coexistencia de cuarzo y olivino en algunas rocas, lo cual es atribuible a la
contaminacion por asimilacion de rocas preexistentes (Wallace y Carmichael, 1999; Siebe et al.,
2004b).
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En relacion a los volcanes Guespala y Chichinautzin (Fig. 4), Rodriguez-Lara (1997) y Siebe
et al. (2004b) reportan una mineralogia compuesta de fenocristales de Ol, Cpx y en menor
abundancia Opx y Plg. También reportan glomeropdrfidos formados por Ol, Cpx y en menor cantidad
Plg. La métriz tiene una textura intersertal y hialo-ofitica. Arana-Salinas (2004) reporta que los
productos de los volcanes Teuhtli, Tlaloc, Tlacotenco, Ocusacayo y Cuauhtzin (Fig. 4) presentan
fases de Ol, Sp, Cpx, Opx, Plg, Ap, Hbl, en una matriz con una textura seriada e intersertal hialo-

ofitica.

Las rocas de los volcanes Cerro del Agua, Pelagatos y Dos Cerros son andesitas basalticas
y andesitas de textura afirica (porfiritica y afanitica) e hipocristalina. Los fenocristales (en este estudio
se consideran como fenocristales a los cristales con tamafios >0.25 mm) tienen un tamafio promedio
de 1 mm y representan <10% del volumen total e incluyen las siguientes fases minerales: Ol
(presenta inclusiones de Sp), Cpx, y menos abundantes Opx y Plg. En las muestras de Cerro del
Agua principalmente, se observan glomeropérfidos compuestos de Cpx y Ol con Plg subordinada. La
matriz es seriada e intersertal hialo-ofitica y traquitica y estd compuesta de abundantes microlitos de
Plg (andesina) y microcristales de Ol, Cpx, Opx y magnetita (Mt). Las fases minerales contenidas en

los productos de cada uno de los volcanes se describen mas detalladamente a continuacion.
5.1.1 Pelagatos

El volcan Pelagatos produjo rocas de textura porfiritica y afanitica con matriz traquitica,
intersertal-hialo-ofitica y seriada (Fig. 26). En las muestras de la bomba del sitio PG0510 se observa
una textura pilotaxitica en la matriz. Su composicién modal se puede apreciar en la Tabla 2. Las
fases minerales identificadas en esta serie de rocas son: fenocristales de Ol (con inclusiones de Sp)
y una matriz compuesta de Ol + Cpx + Opx + microlitos de Plg + dxidos + vidrio. Los microlitos estan
alineados de manera fluidal en las lavas. Las vesiculas conforman entre 2.3 y 19.2% del volumen
total y sus tamafios varian entre 3.0 mm y <0.1 mm, aunque la mayoria son de 0.1 a 1.0 mm. La
forma de las vesiculas méas grandes es alargada y con bordes irregulares y las mas pequefias tienen
formas subcirculares con bordes irregulares. A continuacion se describen las fases minerales de

manera mas detallada.
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Fig. 26. Fotomicrografia de una lamina delgada de la lava del Pelagatos (muestra PG0518). Sobresalen los
fenocristales de olivino con los habitos tipicos (euhedral y anhedral principalmente). La matriz consiste
principalmente de vidrio y microlitos de plagioclasa. Aumento de 2.5 X, nicoles cruzados, OI=Qlivino.

Olivino

El Ol es el Unico mineral que se presenta como fenocristal en todas las muestras de
Pelagatos con una abundancia promedio de 10 Vol. % (Tabla 2), (Fig. 26). Los olivinos se observan
con un habito subhedral a euhedral con tamafios que varian entre 2.5 y 0.25 mm, aunque la mayoria
tienen aproximadamente 1.0 mm. Los microcristales de Ol en la matriz se encuentran en porcentajes
<1.0 Vol. % y tienen habito subhedral con tamafios promedio de 0.1 mm. Los fenocristales se
presentan individualmente pero en la muestra PG0513 se presentan también como glomeroporfidos
de hasta 3.5 mm de diametro. Algunos fenocristales presentan texturas de desequilibrio como lo son
las bahias de corrosion (Fig. 27) e incipientes coronas de reaccion de Cpx, principalmente en
microfenocristales (Fig. 28). Estas evidencias indican que los cristales no estaban en equilibrio con el

liquido magmatico al momento de la erupcion.
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Fig. 27. Fotomicrografia que muestra las bahias de reaccion en un olivino (Ol) de la muestra PG0518 del
volcan Pelagatos. Vidrio y microlitos de plagioclasa rellenan los huecos. También es posible ver pequefios
cristales cuadrados de espinelo (Sp). Aumento de 5X, nicoles cruzados. Vs= vesicula.

Los fenocristales de Ol presentan inclusiones de Oxidos (Sp) que tienen habito subhedral a
euhedral de tamafios <0.01 mm (Figs. 26 y 27). La forma de los cristales es poligonal, principalmente
triangular, cuadrangular, rectangular y rémbica. Se presentan en forma aislada y como agregados.

Su color puede ser obscuro, café rojizo y ambarino.

Clinopiroxeno

No se presentan fenocristales de Cpx. En cambio, en la matriz hay abundantes microcristales
de Cpx (de composicion augitica por sus propiedades opticas) en porcentajes que varian entre 13y
26 Vol. %. Tienen habito subhedral y no se observan texturas de desequilibrio importantes. Algunos
microcristales presentan inclusiones de ¢xidos. El tamafio de los cristales es menor a 0.1 mm.

Algunos microcristales de Cpx se presentan en intercrecimiento con Plg.
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Fig. 28. Fotomicrografia de la muestra PG0513 del volcan Pelagatos que muestra un cristal de olivino (Ol) con
incipiente corona de reaccion de clinopiroxeno (Cpx). Aumento de 20 X, nicoles cruzados. Sp= Espinelo.

Ortopiroxeno

Se observan sélo microcristales de Opx en la matriz en un porcentaje <1.4 Vol. % (Tabla 2).

Tienen habito subhedral con tamafios <0.1 mm. El tipo de Opx presente es la hiperstena.

Plagioclasa

Se presentan algunos microfenocristales principalmente en la muestra PG0513 y muy pocos
en la muestra PG0511 (Tabla 2), sus dimensiones son <0.4 mm. Tienen habito subhedral a euhedral
y presentan maclado de contacto, carlsbald y polisintético. Se observan sélo rasgos incipientes de

disolucion e inclusiones de piroxenos.

Los microlitos de Plg de la matriz se presentan en una cantidad que varia entre 32.2 y 49.6
Vol. %. En las lavas los microlitos se orientan preferencialmente, dandole a la matriz su textura

traquitica, rodeando los fenocristales de Ol y rellenando sus bahias de corrosion (Fig. 27). Muestran
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maclado de contacto, carlshald y polisintético. Aplicando el método de Michel-Levy se determin la
composicion de los cristales de Plg como andesina (Anss -Ansp). Las composiciones menos
anortiticas corresponden a los microlitos. El promedio del grosor de los microlitos de la mayoria de
las muestras es de 0.02 mm. Sin embargo, los microlitos de la muestra anomala tienen un grosor

promedio de 0.05 mm.

Oxidos

Los o6xidos se presentan en un porcentaje <10 Vol. % (Tabla 2) en la matriz. EI habito de los
cristales es anhedral, subhedral y euhedral. Se presentan principalmente en forma individual. Son de
color negro o café obscuro debido a su alta densidad que les produce opacidad. El tamafio de los
6xidos es <0.01 mm vy tienen formas poligonales. Las caracteristicas geométricas y Opticas
(opacidad) de los cristales indican que los dxidos presentes en la matriz son iimenita y magnetita. Se
observan también 6xidos en forma de inclusiones de espinela de Cr en algunos cristales de Ol y Cpx.
El porcentaje de Oxidos en la matriz es relativamente alto en el Pelagatos, asi como en el Cerro del
Agua y el Dos Cerros. Quizas esta concentracion relativamente alta se deba a que no hubo un
fraccionamiento acentuado de esta fase mineral debido a su cristalizacion tardia (Guilbaud et al.,
2009).

Vidrio

El vidrio es de color café pardo y esta presente en un porcentaje que varia entre 15.5 y 39.1
Vol. % (Tabla 2). El mayor porcentaje esta concentrado en una muestra procedente de una bomba

(PG0510). El vidrio y los microcristales de Cpx se presentan en casi el mismo porcentaje.

La muestra PG0513, que presenta una diferencia significativa en composicion quimica con
respecto a las otras muestras del Pelagatos, como se vera mas adelante, mineralégicamente
muestra menos diferencias. Entre estas diferencias estan su contenido mas bajo en fenocristales de
Ol (Tabla 2) y su matriz formada por microlitos de Plg méas grandes que los microlitos de las demas

muestras.
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Tabla 2. Anélisis modal de las rocas del volcan Pelagatos. Los valores estan en % del volumen total sin
contar las vesiculas. El conteo fue de 800 puntos para cada lamina delgada. Las abreviaturas significan:
A=Andesita, AB=Andesita basaltica, OIl= Olivino, Cpx= Clinopiroxeno, Opx= Ortopiroxeno, Plg=
Plagioclasa. Sp= Espinelos.

Localidad PG0510 PG0516 PG0517 PG0518 PG0515 PG0513
Tipo muestra Bomba Lava Lava Lava Lava Lava
Composicién AB AB AB AB AB A

F |0l 9.6 10.5 12.8 12.8 10.5 6.7

e |Cpx 0 0 0 0 0 0

n |SpenOl 0.3 0.3 0 0 0.4 0

o |Opx 0 0 0 0 0 0

. | Plg 0.3 0 0 0 0 3.8

M |0l 3.4 14 0.9 13 2.4 2.2

a |Cpx 12.8 25.8 254 21.0 22.2 13.9

t [Opx 14 0 0.1 0 0 0.4

r |Plg 322 39.2 39.0 34.2 41.8 49.6

i | Vidrio 39.1 14.3 155 20 16.5 19.7

z | Oxidos 0.9 85 6.3 10.7 6.2 37
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
% Fenocris. 10.0 10.5 8.0 9.0 8.1 10.5
% Vesiculas 19.2 11.1 8.8 6.7 2.3 9.0

5.1.2 Cerro del Agua

Las rocas del volcan Cerro del Agua son hipocristalinas con textura porfiritica, afanitica y
glomeroporfiritica, asi como con matriz traquitica, intersertal-hialo-ofitica y seriada (Fig. 29). Su
composicion modal puede apreciarse en la Tabla 3. Las fases minerales identificadas en esta serie
de rocas son: fenocristales de Ol (con inclusiones de Sp) + Cpx + Opx + Plg. En la matriz se
observan microcristales de Ol + Cpx + Opx, microlitos de Plg, dxidos y vidrio. Los microlitos de Plg
tienen una textura fluidal (textura traquitica). Las vesiculas ocupan un volumen entre 3.8 y 26.6% y
tienen tamafios variables, dependiendo de la lamina delgada analizada. En general, la mayoria
tienen un tamafio que varia entre 0.1 y 1 mm, pero en la muestra PG0120 alcanzan tamafios de
hasta 5.0 mm y en otras es posible ver vesiculas <0.1 mm. La forma de las vesiculas mas grandes
es alargada con bordes irregulares, en cambio las mas pequefias son subcirculares también con
bordes irregulares. Se observan glomeropérfidos (Fig. 30) compuestos principalmente de

fenocristales de Cpx asociados con Ol (en una relacion de 5:1 aproximadamente), y en menor
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Fig. 29. Fotomicrografia de una lamina delgada de la lava del volcan Cerro del Agua (muestra PG0523) en la
que se puede observar la textura traquitica y los diferentes héabitos de los fenocristales de olivino (Ol) y
clinopiroxeno (Cpx). Aumento de 2.5 X, nicoles cruzados.

cantidad con Plg y Opx. El tamafio de los glomeropérfidos varia entre 1 y 3 mm. A continuacién se

describen las fases minerales mas detalladamente.

Olivino

Los fenocristales de olivino se presentan con una abundancia que varia entre 4.3y 7.8 Vol.
% (Tabla 3). Tienen principalmente habito subhedral (Figs. 29 y 30), pero no es raro encontrar
cristales con habito euhedral. Los microcristales de la matriz tienen habito subhedral y se presentan
en menor cantidad. El tamafio de los fenocristales varia entre 0.25 y 2.0 mm, sin embargo la mayoria
tiene entre 0.5 y 1.0 mm. Algunos fenocristales presentan bahias de corrosion rellenadas con

microlitos de PIg (Fig. 31) y en pocas ocasiones presentan incipientes coronas de reaccion de Cpx.
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Fig. 30. Fotomicrografia de un glomeroporfido formado principalmente de fenocristales de clinopiroxeno (Cpx)
en la lava del volcan Cerro del Agua (muestra PG0520). Aumento de 2.5 X, nicoles cruzados. OI= Olivino, Vs=
Vesicula.

Estas estructuras de desequilibrio podrian estar asociadas a la desestabilizacion de los
cristales por cambios de presion y temperatura al momento de la erupcion. Los microcristales de Ol
presentes en la matriz no sobrepasan el 1% del volumen total y tienen un tamafio >0.05 mm.
Ademas, son subhedrales y algunos tienen coronas de reaccion de Cpx. Los fenocristales de Ol
presentan inclusiones de oxidos (Sp) (Fig. 32) que tienen habito subhedral a euhedral de tamafios
menores a 0.01 mm. La forma de los cristales es poligonal, principalmente triangular, cuadrangular,
rectangular y rémbica que se presentan tanto en forma aislada como en agregados. Su color puede

ser obscuro, café rojizo y ambarino.

Clinopiroxeno

Los fenocristales de Cpx se observan en una abundancia de 2.8 a 3.7 Vol. % (Tabla 3) y

tienen habitos subhedrales principalmente, pero también se presentan con habito euhedral. Su

tamafio varia entre 0.25 y 2.0 mm, pero la mayoria oscila entre 0.5 y 1.0 mm. Se presentan
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Fig. 31. Fotomicrografia de la muestra PG0521 del volcan Cerro del Agua donde se observa un olivino (Ol)
(derecha) con bahias de corrosion rellenas de vidrio y microlitos de plagioclasa. Aumento de 2.5 X, nicoles
cruzados. Vs= Vesiculas.

principalmente formando glomeropérfidos asociados con Ol y en menor proporcién con Plg y Opx
(Fig 30). También se observan fenocristales de Cpx en forma aislada pero son méas raros. Algunos de
los cristales presentan maclado simple y zoneamiento (Fig. 30). Ademas, presentan en general
escasas evidencias de desequilibrio (bahias de corrosion y/o coronas de reaccion). Algunos cristales
contienen inclusiones de dxidos (Sp) pero en menor proporcion que en los fenocristales de Ol. En la
matriz se observan microcristales de Cpx (augita por sus caracteristicas opticas) en un porcentaje
que varia entre 4.2 y 16.1 Vol. % (Tabla 3). Tienen habito subhedral y su tamafio comun es de 0.05

mm.

Ortopiroxeno

Los fenocristales de Opx son escasos (<1%, Tabla 3). Tienen un habito subhedral a euhedral

y se presentan en forma aislada o en glomeropoérfidos asociados con Cpx, Ol y Plg. Tienen tamafios
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Fig. 32. Fotomicrografia de la muestra PG0521 de la lava del volcan Cerro del Agua que muestra un olivino
(Ol) con inclusiones de espinelos (Sp). Aumento de 10 X, nicoles cruzados.

de 0.5 mm en promedio. El tipo de Opx que se presenta es la hiperstena (de acuerdo a sus
propiedades dpticas). Los microcristales de Opx son mas abundantes que los fenocristales (hasta
casi 3 Vol. %, Tabla 3). Tienen habito subhedral a euhedral y tamafios de ca. 0.05 mm. Los
microcristales de Opx estan asociados a pequefios cristales de Oxidos y algunos tienen texturas

esqueletales que revelan inestabilidad debido a diferentes condiciones de presion y temperatura.

Plagioclasa

Los fenocristales de Plg son muy escasos (<1 Vol. %, Tabla 3) y tienen tamafios que varian
entre 0.25 mm y 0.5 mm, pero la mayoria tiene aproximadamente 0.3 mm. Tienen habito subhedral a
euhedral y presentan maclado de contacto, carlsbald y polisintético. También es posible observar un
zoneamiento ciclico en un xenocristal (Fig. 33). Los fenocristales de Plg se presentan con inclusiones

de Cpx y Ol En los cristales se observan rasgos incipientes de desequilibrio (disolucidn) y en
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Fig. 33. Fotomicrografia de la muestra de lava PG0521 del volcan Cerro del AQua que muestra un xenocristal
de plagioclasa (Plg) con marcado zoneamiento. Aumento de 5 X, nicoles cruzados. Vs= Vesicula.

algunos fenocristales de Plg se observa textura de tamiz (Fig. 34). Los fenocristales de plagioclasa
que presentan zoneamiento y textura de tamiz son interpretados como xenocristales del basamento
local (Meriggi et al., 2008). La matriz esta conformada principalmente por microlitos de Plg que tienen
un tamafo <0.1 mm y se distribuyen en forma fluidal en las muestras de lava. Algunos de estos
microlitos se encuentran penetrando las bahias de corrosion de los Ol (Fig. 31). El porcentaje de los
microlitos de Plg es de aproximadamente un promedio de 50 Vol. % (Tabla 3). Se observa maclado
de contacto, carlsbald y polisintético. La composicidn de las Plg se determin6 aplicando el método de
Michel-Levy. Los fenocristales de Plg tienen una composicién de Anso (entre los limites de las
andesinas y las labradoritas). Los microlitos de Plg tienen una composicion de Angs, correspondiente

al campo de la andesina.
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Fig. 34. Fotomicrografia de la muestra de lava PG0521 del volcan Cerro del Agua que muestra un xenocristal
de plagioclasa (Plg) con textura de tamiz. Aumento de 5 X; nicoles cruzados. Vs= Vesicula.

Oxidos

Los 6xidos se presentan en un porcentaje variable con un promedio de 7 Vol. % (Tabla 3) en
la matriz. El habito de los cristales es subhedral a euhedral y ocurren principalmente en forma
individual, pero también se observan agregados de pocos cristales. Son de color negro o café
obscuro debido a su densidad. El tamafio de los oxidos es <0.01 mm y tienen formas poligonales.
Se observan algunos cristales con circunferencias hexagonales por lo que se infiere que son de
ilmenita. Se encuentran en el borde de los cristales y en contacto con el vidrio de la matriz y también

como inclusiones en algunos fenocristales de Ol y Cpx.

Vidrio

El vidrio es de color café pardo y café oscuro y esta presente en un porcentaje que varia

entre 11.2 y 41.5 Vol. % (Tabla 3). EI mayor porcentaje esta concentrado en la muestra de bomba de
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Tabla 3. Andlisis modal de las rocas del volcan Cerro del Agua. Los valores estan en % del volumen total sin contar las
vesiculas. El conteo fue de 800 puntos para cada lamina delgada. Las abreviaturas significan: A=Andesita, AB=Andesita
baséltica, Ol= Olivino, Cpx= Clinopiroxeno, Opx= Ortopiroxeno, Plg= Plagioclasa, Sp= Espinelos.

Localidad PG0511 PG0521 PG0520 PG0522 PG0512 PG0523 PG0530 PG0524
Tipo muestra lava lava bomba lava lava lava lava lava
Composicion AB AB AB AB AB AB AB AB
F [Ol 7.6 4.3 7.8 7.2 5.8 7.3 5.6 7.1
e |Cpx 34 3.2 2.8 2.6 2.1 2.0 19 37
n [SpenOl 0.1 0 0.2 0.1 0 0.1 0 0
o |Opx 0 0 05 0 0 04 0.2 0
. | Plg 0.8 13 0.7 0 0.6 0.9 0 0.6
M [0l 0.3 0.9 0.9 0.6 0.4 0.7 0.3 0.7
a |Cpx 6.1 4.2 12.0 13.6 4.6 16.1 12.3 8.6
t | Opx 18 0 0 29 0.5 2.3 2.7 2.0
r |Plg 554 50.2 33.6 39.7 44.8 53.0 49.0 54.5
i | Vidrio 19.2 18.2 415 28.6 32.6 11.2 22.0 145
z | Oxidos 5.3 17.7 0 4.7 8.6 6.0 6.0 8.3
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
% Fenocris. 11.7 8.6 12.0 9.7 8.6 10.5 7.6 11.3
% Vesiculas 16.0 19.0 26.6 13.0 18.7 3.8 12.7 8.6

la localidad PG0520. El vidrio forma, después de los microlitos de Plg, el mayor componente de la

matriz.

5.1.3 Dos Cerros

El volcan Dos Cerros tiene rocas afiricas (porfiriticas y afaniticas), glomeroporfiriticas con
una matriz traquitica o pilotaxitica de tipo intersertal-hialo-ofitica y seriada (Fig. 35). Su composicion
modal se presenta en la Tabla 4. Las fases minerales contenidas en esta serie de rocas son:
fenocristales de Ol (con inclusiones de Sp) + Cpx + Opx + Plg. La matriz contiene microcristales de
Ol + Cpx + Opx, microlitos de Plg (textura traquitica o pilotaxitica), oxidos y vidrio. El porcentaje de
las vesiculas varia entre <1% (en una bomba densa) y 23.9 Vol. %. Tienen un tamafio que varia
entre 4.0 mm y microvesiculas <0.3 mm, pero la mayoria tiene entre 1.0 mm y 0.5 mm. Algunas
muestras sélo presentan vesiculas <1.0 mm. Las vesiculas mas grandes tienen formas alargadas,
mientras que las mas pequefias tienen formas sub-circulares. Los bordes de las vesiculas en muchas
muestras son generalmente regulares. Se observan glomeroporfidos compuestos de cristales de

Cpx, Opx y en menor cantidad Plg y Ol. Los cristales de los glomeropérfidos de la muestra PG0503
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son principalmente de Plg (Fig. 36), y en la muestra PG0527 los glomeropdrfidos son de cristales de
Opx (Fig. 37). Los glomeropdrfidos tienen tamafios de hasta 1.5 mm, pero algunos son pequefios
(=0.3 mm) formados de microcristales de la misma composicion que los mas grandes. Son escasos y
de menor tamafio que los encontrados en las rocas de Cerro del Agua. A continuacion se describen

las fases minerales mas detalladamente.

Olivino

El mayor porcentaje de Ol es de 7.1 Vol. % (muestra PG0527, Tabla 4), pero en todas las
demas muestras el porcentaje es <3.0 Vol. % (Tabla 4), lo que es menor al promedio de las
abundancias en los volcanes Pelagatos y Cerro del Agua. El habito de los cristales es subhedral a
euhedral (Fig. 35), pero también se presentan muy pocos cristales anhedrales. Los microcristales de
la matriz son subhedrales y euhedrales, se presentan en un porcentaje <1.0 Vol. % (Tabla 4) y tienen
un tamafo promedio de 0.1 mm. Los fenocristales varian en tamafio en un rango entre 1.0 mmy 0.5
mm, pero en algunas muestras todos los fenocristales son <1.0 mm (muestras PG0502, PG0507,
PG0527). Se observan bahias de corrosion (Fig. 38) y coronas de reaccion y también es posible
encontrar cristales de Ol con texturas esqueletales. Los rasgos de desequilibrio son mas evidentes
en las muestras de Dos Cerros que en las muestras de los volcanes Pelagatos y Cerro del Agua.

Algunos microcristales de Ol tienen coronas de reaccion de Cpx.

Los fenocristales de Ol presentan inclusiones de Oxidos (Sp) que tienen habito subhedral a
euhedral de tamafios <0.01 mm. La presencia de inclusiones de Sp, ya sea en Ol 6 Cpx, en las
rocas de Dos Cerros es menor que en Pelagatos y Cerro del Agua (Tablas 2, 3 y 4). La forma de los
cristales es poligonal, principalmente triangular, cuadrangular, rectangular y rombica. Se presentan

en forma aislada y como agregados. Su color puede ser obscuro, café rojizo y ambarino.
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Fig. 35. Fotomicrografia de la muestra de lava PG0508 del volcan Dos Cerros. La matriz estd compuesta
principalmente de microlitos de plagioclasa y vidrio. Aumento de 2.5 X, nicoles cruzados. Ol= Olivino, Cpx=
Clinopiroxeno, Opx= Ortopiroxeno, Vs= Vesicula.

Clinopiroxeno

El porcentaje de los fenocristales de Cpx varia entre 0.1y 3.7 Vol. % (Tabla 4). Los cristales
tienen habito principalmente subhedral, pero los hay de habito euhedral también. Tienen un tamafio
que varia entre 2.0 mm y 0.25 mm, pero la mayor parte de los fenocristales es <1.0 mm. En algunas
muestras todos los fenocristales son <1.0 mm (muestras PG0502, PG0507, PG0527). Se presentan
en forma de cristales individuales (Fig. 35) o en glomerop6rfidos en asociacién principalmente con
Opx y Plg (Fig. 36). Algunos fenocristales presentan maclado simple e inclusiones de Sp. También es
posible observar bahias de corrosidn y coronas de reaccion de Opx. Los rasgos de desequilibrio se

presentan con mayor frecuencia que en los volcanes Pelagatos y Cerro del Agua.

En la matriz se presentan microcristales de Cpx (augita por sus caracteristicas opticas) en un
porcentaje que varia entre 2.4 y 8.6 Vol. % (Tabla 4). Tienen habito subhedral y su tamafio tiene ca.

0.05 mm. También presentan las caracteristicas de desequilibrio de los fenocristales.
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Fig. 36. Fotomicrografia de la muestra de lava PG0503 del volcan Dos Cerros. El glomeropérfido esta
compuesto principalmente de cristales de plagioclasa (Plg) y en menor cantidad de clinopiroxeno (Cpx).
Aumento de 5 X, nicoles cruzados.

Ortopiroxeno.

Los fenocristales de Opx son escasos (<1%, Tabla 4). Tienen un habito subhedral a euhedral
y se presentan en forma aislada o en glomeropoérfidos asociados con Cpx, Ol y Plg. Tienen tamafio
de 1.5 mm a 0.25 mm, en promedio 0.5 mm. Los cristales tienen forma prismatica o alargada (Fig.
37). El tipo de Opx que se observa es la hiperstena (de acuerdo a sus propiedades 6pticas). Los
microcristales de Opx son mas abundantes que los fenocristales de Opx y se presentan en la
mayoria de las laminas (hasta 2 Vol. %, Tabla 4). Tienen habito subhedral a euhedral y tamafios de
0.1 mm en promedio (son mas grandes que los microcristales de Ol y Cpx). Los microcristales de
Opx estan adheridos frecuentemente a pequefios cristales de 6xidos y algunos tienen texturas
esqueletales que revelan su inestabilidad. También los fenocristales presentan texturas esqueletales

(Fig. 39) y es posible observar cristales de Opx con nucleos de Cpx (Fig. 40).
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Fig. 37. Fotomicrografia de la muestra de lava PG0527 del volcan Dos Cerros. El glomeroporfido esta
compuesto principalmente de cristales de ortopiroxeno (Opx). Aumento de 2.5 X, nicoles cruzados.

Plagioclasa

Hay escasos fenocristales de Plg en un porcentaje <1.0 Vol. % (Tabla 4) cuyos tamafios
varian entre 0.25 mm y 1.5 mm, pero casi todos son <1.0 mm y tienen habito subhedral a euhedral.
Se observa maclado de contacto, carlsbald y polisintético en los fenocristales y microlitos de Plg.
Algunos fenocristales presentan intercrecimiento de cristales de Cpx y Ol que es mas evidente en los
glomeroporfidos (Fig. 36). Los fenocristales presentan rasgos incipientes de desequilibrio (disolucién)
y algunos microlitos tienen texturas esqueletales. Los microlitos, que tienen habito subhedral y
euhedral (muestras de lava) tienen textura traquitica y tamafios <0.1 mm y se encuentran rodeando a
los fenocristales de Ol y Cpx y rellenando las bahias de corrosion (Fig. 38). La muestra PG0506 tiene
microcristales de Plg bien desarrollados con tamafios promedio de 0.5 mm (unos 0.1 mm de ancho,
que es lo que miden en promedio los microlitos de las demas muestras). Estos microcristales de Plg

son los mas grandes encontrados en la matriz de cualquier muestra analizada petrograficamente.
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Fig. 38. Fotomicrografia de la muestra PG0527 (bomba densa) del volcan Dos Cerros (cono La Ninfa) que
muestra las bahias de corrosién en un olivino (Ol) con los microlitos de plagioclasa y vidrio rellenando los
espacios corroidos. Aumento de 5 X, nicoles cruzados. Vs= vesicula.

La composicion de la Plg se determind aplicando el método de Michel-Levy. En general los
cristales muestran un rango muy amplio de Ansp a Anso (rango de la andesina), con los cristales méas
grandes con tendencia a ser menos anortiticos. En la muestra PG0506 existen Plg de composicion
Any7 que corresponde a la oligoclasa. La composicion de las Plg es consistente con la composicién
quimica que muestran las rocas del Dos Cerros (son las que tienen méas contenido de silice de los
tres volcanes de estudio). Los microcristales de Plg conforman >50 Vol. % de las rocas de Dos
Cerros (Tabla 4).

Oxidos

Los oxidos se presentan en la matriz en un porcentaje alto. En muchas muestras esta

alrededor del 10 Vol. % (Tabla 4). El habito de los cristales es anhedral, subhedral y euhedral. Los
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Fig. 39. Fotomicrografia de la muestra de lava PG0527 del volcan Dos Cerros de un cristal de ortopiroxeno
(Opx) en disolucion. Aumento de 10 X, nicoles cruzados. Cpx= Clinopiroxeno.

6xidos ocurren principalmente en forma individual. Tienen dimensiones de 0.01 mm
aproximadamente, pero también existen abundantes cristales de hasta 0.001 mm. Tienen formas
poligonales y color negro a café oscuro. Por otro lado, es posible observar inclusiones de oxidos en
Ol y Cpx que, ademas de ser de color negro a café oscuro, tienen colores rojizos y ambar. Los
tamarios de las inclusiones de 6xido son de 0.01 mm aproximadamente. Los 6xidos en la matriz son
cristales de ilmenita y magnetita y las inclusiones son cristales de espinela de Cr (propiedades

dpticas).

Vidrio

El vidrio es de color café pardo a café oscuro y su porcentaje varia entre 15.5'y 44.5 Vol. %
(Tabla 4). Como en el caso del Pelagatos y el Cerro del Agua, el mayor porcentaje esta concentrado
en una muestra proveniente de una bomba (PG0507). El vidrio es el segundo componente en

abundancia en la matriz, después de la Plg.
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Fig. 40. Fotomicrografia de la muestra de lava PG0527 del volcan Dos Cerros donde se observa un cristal de
ortopiroxeno (Opx) con un nucleo de clinopiroxeno (Cpx). Aumento de 10 X, nicoles cruzados. Ol= Olivino.



Tabla 4. Andlisis modal de las rocas del volcan Dos Cerros. Los valores estan en % del volumen total sin contar las vesiculas. El conteo fue de 800 puntos para cada lamina delgada. Las
abreviaturas significan: A=Andesita, AB=Andesita basaltica, Ol= Olivino, Cpx= Clinopiroxeno, Opx= Ortopiroxeno, Plg= Plagioclasa, Sp= Espinelos.

Localidad PG0506 | PG0503 | PG0504 | PG0508 | PG0509 | PG0502A | PG0507 | PG0528 | PG0525 | PG0526 | PG0527
Tipo muestra lava lava lava lava lava bomba bomba lava lava lava lava
Composicién AB AB AB AB AB A A A A A A
F Ol 19 2.3 2.0 24 18 2.6 0.9 0.6 2.8 2.0 7.1
e |Cpx 2.7 1.9 0.4 0.1 0.3 0.1 0.3 2.0 0.3 0.3 3.7
n |SpenOl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o | Opx 0 0.3 0.1 0 0 05 0.8 0 0 05 0
.| Plg 0 14 0 0 0.3 0.3 0.4 0 0.1 0 0.6
M | Ol 0.3 0.1 14 0.6 1.0 0.4 05 0 13 0.6 0.7
a |Cpx 4.7 2.6 6.6 7.0 5.8 4.8 2.4 5.6 6 79 8.6
t |Opx 05 11 15 14 1.2 13 1.0 0 0.5 1.2 2.0
r |Plg 55.7 50.3 58.4 58.0 57.3 51.2 41.2 58.2 54.1 56.9 54.5
i | Vidrio 25.7 33.0 19.3 21.0 21.0 28.9 44.5 33.6 25.2 20.6 145
z | Oxidos 85 7 10.3 9.5 113 9.9 8.0 0 9.7 10 8.3
Total 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
%Fenacris. 4.5 5.8 2.6 2.6 24 3.6 2.3 2.6 32 2.8 2.7
% Vesiculas 37.2 12.2 8.7 2.2 18.2 5.2 0.6 23.9 2.2 6.3 2.7
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5.2 Geoquimica

Se analiz6 la composicion quimica de 29 muestras (6 del Pelagatos, 8 del Cerro del Agua,
12 del Dos Cerros y 3 de los volcanes cercanos Huehuel, Sochol y Cilcuayo; Fig. 1), cuyos
resultados se incluyen en las Tablas 5, 6 y 7. Se tomaron muestras de los flujos de lava y productos
del cono (bombas) de tal forma que se pudieran tener muestras representativas de todas las areas
cubiertas por los productos de cada volcan y asi poder identificar posibles tendencias de las
variaciones en composicion con respecto al tiempo y al espacio, ademas de conocer las

caracteristicas petrogenéticas y ambiente tectdnico.

La clasificacion quimica de las rocas se baso en los pardmetros establecidos en el diagrama
TAS (Le Bas et al, 1989; Fig. 41) fundamentado en los contenidos de SiO, y alcalis totales
(Na20+K20). Aunque los valores de LOI (Tablas 5, 6 y 7) son muy bajos (las tablas no muestran los
valores recalculados), los elementos mayores de las muestras se recalcularon al 100% en base
anhidra para realizar los diagramas TAS (Fig. 41), AFM (Fig. 42) y de variacion (Figs. 43, 44 y 45).
Asi también, el Fe2O3() de los resultados directos de los analisis quimicos se recalculé como FeO
usando la formula: FeO= 0.8998 x Fe>Osr) (Irvine y Baragar, 1971) . Los porcentajes de silice en las
muestras recolectadas en el &rea de estudio varian entre 53.8 wt % y 60.4 wt % (Fig. 41). Para su
comparacion se seleccionaron al menos tres analisis quimicos representativos de otras rocas de las
partes central y oriental del CVSC (Rodriguez-Lara, 1997; Siebe et al., 2004b; Arana-Salinas, 2004;
Schaaf et al., 2005; Rodriguez-Huitrén, comunicacién personal), del volcan Popocatépetl (Schaaf ef.
al., 2005) y del volcan Nevado de Toluca y de la parte occidental del CVSC (Martinez-Serrano et al.,
2004). En lo posterior, donde se escriba “muestras del CVSC” se referira al conjunto de muestras
seleccionadas de los estudios mencionados. Las muestras del CVSC varian ampliamente en su
composicion con respecto al contenido en SiO> (Fig. 41) y generalmente son menos evolucionadas

que las rocas del Popocatépetl y del Nevado de Toluca.

De todas las rocas estudiadas, las del volcan Pelagatos son las menos evolucionadas de los
tres volcanes de este estudio. Su contenido de silice varia entre 52.9 wt % y 53.8 wt % (Fig. 41). Por

lo consiguiente, caen dentro del rango de las andesitas basalticas (Fig. 41). Sin embargo, existe una
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Figura 41. Diagrama de SiO; contra Na,O+K>0 (Le Bas et al., 1989) y la linea de MacDonald y Katsura (1964)
que separa las rocas alcalinas de las subalcalinas. Para su comparacion se incluyen algunas muestras
representativas del CVSC (Rodriguez-Lara, 1997; Siebe et al., 2004b; Arana-Salinas, 2004; Martinez-Serrano
et al., 2004; Schaaf et al., 2005; Rodriguez-Huitron, comunicacion personal), del Popocatépet! (Schaaf et. al.,
2005) y del Nevado de Toluca (Martinez-Serrano et al., 2004). Ver texto para explicacion mas detallada
acerca del origen de las muestras incluidas.

sola muestra (sitio PG0513, localidad aproximadamente <1 km del cono. Figs. 2 y 7) que presenta
58.6 wt % de SiO, y se clasifica como andesita (Fig. 41). Esta muestra con el mas alto contenido en
silice pertenece al flujo F2 (Fig. 7) que se emplaz¢ al final del periodo eruptivo. Guilbaud et al. (2009)
reportan datos para una muestra localizada muy cerca de la localidad PG0513 (muestra P61-1,
19°06°35.6”"N-98°57°34.7"W, 2,950 msn) que no muestra similitud con los contenidos de la muestra
PG0513. Por el contrario, la muestra P61-1 tiene valores semejantes a los obtenidos para el resto de

las muestras reportadas por Guilbaud et al. (2009) y a los de las demas muestras de este estudio.

Si no se toma en cuenta la muestra PG0513, se puede decir que no hubo una variacion
significativa en la composicion de los productos del Pelagatos. Existen trabajos sobre el CVSC que
mencionan la variabilidad espacial y temporal en la composicion de los productos volcanicos de

algunas erupciones. Los productos tardios y mas cercanos a la fuente tienden a ser mas silicicos
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Figura 42. Diagrama de Irving y Baragar (1971) para distinguir las rocas tholeiticas de las calcialcalinas. Para
su comparacion se incluyen otras muestras del CVSC (Rodriguez-Lara, 1997; Siebe et al., 2004b; Arana-
Salinas, 2004; Martinez-Serrano et al., 2004; Schaaf et al., 2005, Rodriguez-Huitrén, comunicacion personal,
2007), del Popocatépetl (Schaaf et. al., 2005) y del Nevado de Toluca (Martinez-Serrano et al., 2004). Ver
texto para explicacion mas detallada acerca del origen de las muestras incluidas.

(Arana-Salinas, 2004; Siebe et al., 2004b) como en los casos de los volcanes Paricutin (McBirney et
al., 1987) y Jorullo (Luhr y Carmichael, 1985).

El contenido en silice de las rocas del Cerro del Agua tiene un rango que varia entre 54.7 wt
% y 57.3 wt % (Fig. 41) y caen en el limite de las andesitas basalticas y las andesitas (Fig. 41).
Consiguientemente, su grado de evolucion es mayor al del Pelagatos. Practicamente todas las rocas,
a excepcion de la muestra PG0511 (54.7 wt % de SiOy), tienen una composicion en SiO, alrededor
del 57 wt %

Las rocas del volcan Dos Cerros presentan la variacion mas significativa en el contenido de
silice con valores que varian entre 55.8 wt % y 60.4 wt % (Fig. 41) y caen en el campo de las
andesitas basalticas y andesitas (Fig. 41). En este caso, la mayoria de las rocas pertenecientes a las
partes distales de los flujos F2 y la muestra PG0536 (Figs. 2 y 14) tienen mas contenido de silice que

las rocas del flujo F3 (Figs. 2 y 14). Si se toma en cuenta que el flujo F3 fue el ultimo en emplazarse
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(ver capitulos 3, seccion 3.4, y 4, seccion 4.1) podria afirmarse que las lavas que se emplazaron
inicialmente provenian de magmas més evolucionados que los que dieron origen a los productos

tardios del flujo F3, contrariamente a los casos del Paricutin y el Jorullo mencionados anteriormente.

Con relacion al contenido de SiOz las muestras del Pelagatos se consideran como las menos
evolucionadas de los tres volcanes. Por otro lado, el #Mg es un parametro quimico que permite
identificar qué tan primitivos o evolucionados son los magmas que se produjeron por la fusion parcial
de una fuente peridotitica (Groove, 2000). Wallace y Carmichael (1999) definen un valor #Mg>68
para considerar a una roca como derivada de un liquido primitivo y mencionan la existencia de una
relativa abundancia de magmas de composicién primitiva que originaron el CVSC (#Mg> 68, MgO> 8
wt %, Ni> 150 ppm). Bajo este contexto las rocas del volcan Pelagatos pueden considerarse como
primitivas (#Mg= 72, MgO= 9.9-10.2, Ni= 241-250) (Tabla 5). Sin embargo, el #Mg [= (wt
%Mg0/40.31)/[( wt %MgO/40.31)+0.85(wt %FeOror/71.84] (Frey et al., 1978) debe considerarse con
cautela debido a que el olivino modal en las muestras del Pelagatos es mayor con respecto a las
muestras de los otros volcanes y existe una correlacién positiva al graficar el #Mg con respecto al

olivino modal (no se muestra la grafica).

El total de las muestras analizadas en este estudio caen dentro del campo de la serie de
rocas subalcalinas (Fig. 41). Las rocas subalcalinas se subdividen en las series toleitica y
calcialcalina (Fig. 42). En el diagrama de Irvine y Baragar (1971) (Fig. 42) se observa que las rocas
de este estudio caen dentro del campo de las calcialcalinas. Tomando como marco de referencia el
area que corresponde al CVSC (Fig. 42), las rocas de los volcanes de este estudio siguen una
tendencia dentro de dicha area (Fig. 42), siendo las rocas del Dos Cerros las mas enriquecidas en
FeO con relacion a las rocas del Pelagatos y del Cerro del Agua. Ademas, se observa una variacion

minima de Na,O+K>0 entre los tres volcanes (Fig. 42).

El célculo de la norma CIPW se hizo con una hoja de Excel de la Union College
Schenectady, NY (http//:www.union.edu/PUBLIC/GEODEPT/COURSES/petrology/norms.htm). Para
el calculo de la norma CIPW se realizaron ajustes en la relacién Fe;O3/FeO usando un programa de
calculo incluido en la pagina mencionada anteriormente. Las rocas del volcan Pelagatos son Ol-Hy-

normativas. Las rocas del Cerro del Agua son Hy-normativas, con sélo una muestra (PG0511) Hy-y
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ligeramente Ol-normativa. Las rocas de Dos Cerros son Hy-normativas y algunas rocas con mayor
contenido en silice son ligeramente Hy-Qz-normativas. Ninguna de las rocas de este estudio es Ne-
normativas. En resumen, las rocas estudiadas son andesitas basalticas Ol-Hy normativas y

andesitas Hy- normativas, subalcalinas de la serie calcialcalina.
5.2.1 Geoquimica de elementos mayores y traza (resultados)

Para representar y analizar los datos de la geoquimica de elementos mayores y traza se
realizaron diagramas de variacion (Figs. 43, 44 y 45), diagramas de Tierras Raras (REE por sus
siglas en inglés de “Rare Earth Elements”) (Fig. 46) y diagramas de elementos traza (diagramas de
arafia) (Fig. 47). Sin embargo, las correlaciones definidas para cada volcan en los diagramas de
variacion se tienen que tomar con precaucion debido a los rangos de variacion tan pequefios en su
composicion, lo que puede crear artefactos. Entonces, resulta prioritario resaltar las diferencias en
composicion entre los tres volcanes estudiados entre si para elucidar interpretaciones

petrogenéticas.

Los diagramas de Harker de elementos mayores (Fig. 43) para todo el conjunto de datos
seleccionados del CVSC muestran una correlacion negativa con respecto al SiO, para el MgO, CaO,
FeOror y TiO2 y una correlacion positiva para el Na2O y K20. El Al,O3 y el P2Os presentan un
comportamiento mas disperso. Sin embargo, el primero presenta una correlacion ligeramente

positiva y el segundo una correlacion ligeramente negativa.

El MgO muestra una correlacion negativa con respecto al silice en los casos del volcan Dos
Cerros y del Pelagatos (Fig. 43a), pero no es asi en el caso del Cerro del Agua donde los datos son
mas dispersos. Es notorio que las muestras del Pelagatos son las menos evolucionadas y tienen los
valores mas altos de MgO (>9 wt %; Fig. 43a, Tabla 5). Wallace y Carmichael (1999) mencionan la
existencia de rocas alcalinas y calcialcalinas con alto contenido de MgO en el CVSC (>8 wt %)
confinados a una franja en direccion N-S que recorre la parte central del CVSC a lo largo del
meridiano de longitud 99.2°W. Sin embargo, el Pelagatos queda hacia el E de dicha franja y tres

volcanes que lo rodean presentan valores de MgO <8.0 wt % (Huehuel, Sochol y Cilcuayo; Fig. 2). El
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Pelagatos presenta las abundacias mas altas de MgO de las muestras consideradas del CVSC (Fig.
43a).

Tabla 5. Analisis quimico de roca total de elementos mayores y traza de las muestras del volcan Pelagatos

Tipo de muestra Bomba esc. Lava Lava Lava Lava Lava
No. De muestra. PG0510 PG0516 PG0517 PG0518 PG0515 PG0513
Latitud 19°05'34.60"  19°07'23.42"  19°06'47.77"  19°06'29.08"  19°05'59.41" 19°05'10.50"
Longitud 98°57'44.94"  98°54'30.92"  98°54'26.84" 98°56'23.2"  98°55'53.64" 98°57'0.45"
Altitud snm (m) 2998 2688 2671 2838 2819 2950
% peso Metodo analilico Limite de deteccion

Sio2 FUS-ICP 0.01 52.53 53.12 53.19 53.26 53.4 57.55
Al203 FUS-ICP 0.01 15.64 15.21 15.28 15.43 15.57 16.48
Fe203(T) FUS-ICP 0.01 8.20 7.95 7.91 7.86 7.83 6.53
MnO FUS-ICP 0.001 0.126 0.123 0.123 0.121 0.124 0.102
MgO FUS-ICP 0.01 10.16 10.09 9.98 9.78 9.84 5.58
CaO FUS-ICP 0.01 8.09 7.95 7.98 7.64 7.92 6.1
Na20 FUS-ICP 0.01 341 3.32 3.34 3.41 3.45 4.02
K20 FUS-ICP 0.01 0.91 0.91 0.86 0.92 0.89 1.35
TiO2 FUS-ICP 0.001 0.82 0.791 0.79 0.853 0.818 0.864
P205 FUS-ICP 0.01 0.16 0.15 0.15 0.17 0.16 0.21
LOI 0.01 <0.01 0.14 0.03 <0.01 0.03 0.55
Total 99.83 99.77 99.64 99.37 100 99.34
Mg# 72.20 72.68 72.56 72.29 72.49 64.18

ppm

Sc INAA 0.01 11.8 21.2 22.7 21.6 22.9 19.1
\ FUS-ICP 5 153 150 150 145 150 114
Cr INAA 0.5 117 461 524 484 353 328
Co INAA 0.1 17.9 35 35.9 35.9 35.3 30
Ni TD-ICP 1 241 250 250 251 250 113
Cu TD-ICP 1 38 38 40 37 41 25
Zn MULT INAA / TD-ICP 1 68 69 68 70 70 75
Br INAA 0.5 <05 15 1.3 11 <05 1.6
Rb INAA 10 50 30 <10 20 50 50
Sr FUS-ICP 2 382 375 377 426 391 464
Y FUS-ICP 1 17 17 18 17 17 19
Zr FUS-ICP 4 114 107 107 109 108 152
Nb PPXRF 1 10 9 9 11 9 14
Ag MULT INAA / TD-ICP 0.5 <05 1 0.9 <05 0.7 0.6
Cd TD-ICP 0.5 <05 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6
Sb INAA 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Cs INAA 0.2 1.3 0.8 1 0.9 0.9 1
Ba FUS-ICP 3 238 237 241 251 241 468
La INAA 0.05 22.4 10.7 10.7 11.9 16.8 15.4
Ce INAA 1 70 22 22 26 34 31
Nd INAA 1 18 13 12 13 19 17
Sm INAA 0.01 4.18 3.35 3.29 3.46 4.42 4.13
Eu INAA 0.05 1.11 1.08 1.08 1.17 1.39 1.28
Tb INAA 0.1 0.6 0.5 0.5 0.5 0.7 0.6
Yb INAA 0.05 1.67 1.67 1.65 1.67 2.35 1.9
Lu INAA 0.01 0.25 0.25 0.23 0.23 0.35 0.27
Hf INAA 0.2 59 34 34 3.8 4.7 4.7
Ta INAA 0.3 <0.3 <0.3 0.6 <0.3 1.6 <0.3
Pb TD-ICP 5 <5 <5 <5 <5 <5 5
Th INAA 0.1 3 1.7 1.7 1.7 2 2.1
U INAA 0.1 1 0.6 0.3 0.7 0.7 1

Las incertidumbres analiticas son de +100% al limite de deteccion, de £15-20% a 20 veces el limite de deteccion y mejor que £5% a 100 veces el
limite de deteccion. Las muestras se pulverizaron con aditamentos de acero templado que contaminan con Fe (0.1%).

INAA: Instumental Neutron Activation Analysis. FUS-ICP: Fusion-Inductively Coupled Plasma. TD-ICP: Total Digestion-Inductively Coupled Plasma.
PPXRF: Pressed Pellet X-Ray Fluorescence. MULT INAA-TD-ICP se refiere a un anélisis que combina los métodos cuyas siglas se han descrito.
#Mg = (wt %Mg0/40.31)/[( wt %Mg0O/40.31)+0.85(wt %FeOror/71.84) [Frey et al. (1978)] donde FeOror- Fe total recalculado como FeO (=0.8998x
Fe203(T) (Irvine y Baragar, 1971).

Bomba esc.=bomba escoriacea.

En las tablas 6 y 7 el método de deteccion utilizado para cada elemento corresponde al descrito en la Tabla 5.



Tabla 6. Anélisis quimico de roca total de elementos mayores y traza de las muestras del volcan Cerro del Agua (ver pie de Tabla 5 para especificaciones referentes a la Tabla 6)

Tipo de muestra
No. De muestra.

Latitud
Longitud
Altitud snm (m)
% Limite de deteccion
Si02 0.01
Al203 0.01
Fe203(T) 0.01
MnO 0.001
MgO 0.01
CaO 0.01
Na20 0.01
K20 0.01
TiO2 0.001
P205 0.01
LOI 0.01
Total 0.01
Mg#

ppm
Sc 0.01
\% 5
Cr 0.5
Co 0.1
Ni 1
Cu 1
Zn 1
Br 0.5
Rb 10
Sr 2
Y 1
Zr 4
Nb 1
Ag 0.5
Cd 0.5
Sb 0.1
Cs 0.2
Ba 3
La 0.05
Ce 1
Nd 1
Sm 0.01
Eu 0.05
Tb 0.1
Yb 0.05
Lu 0.01
Hf 0.2
Ta 0.3
Pb 5
Th 0.1

U 0.1

Lava

PGO0511
19°04'58.14"
98°58'6.48"

2988

54.08
16.3
7.92
0.12
7.11
6.98
4.06
1.35

1.361
0.33
0.06

99.67
65.3

23.7
136
514

37.9

Lava
PG0521
19°05'24.9"
98°59'37.8"
3327

56.06
16.25
7.52
0.114
6.25
6.47
3.93
15
1.318
0.33
0.21
99.95
63.53

175
136
201

27.5
140

22
76
<05
50
586
22
180
27
<05

Bomba
PG0520
19°05'21.4"
98°05'21.4"
3477

56.09
16.23
7.59
0.115
6.41
6.58
3.98
1.43
1.313
0.32
<0.01
99.68
63.9

18.9
136
218

29.7
142

26
79
<05
30
599
22
181
26
<05
1.2
<0.1
15
335
22.9
43
23
5.05
1.92
0.8
2.52
0.36
4.5
<0.3
36

3

13

Lava
PG0522
19°03'13.5"
98°57'37.6"
2650

56.27
15.43
6.94
0.108
7.64
6.95
3.6
1.17
0.873
0.2
0.3
99.46
69.77

Lava
PG0512
19°04'40.87"
98°58'57.59"
3036

56.45
15.62
5.86
0.108
7.59
7.11
3.84
1.02
0.938
0.18
0.1
98.81
73.08

18.1
129
215
28.5
191
33
71
<05
<10
509
18
137
15
<05
0.6
<0.1
1.1
314
20.4
39
21

4.82

Lava
PG0523
19°01'34.3"
98°58'06.3"
2330

56.62
15.99
6.92
0.106
6.68
6.91
3.75
1.25
0.984
0.22
0.38
99.79
66.93

18.7
138
259

29.1
173

40
79
<05
<10
523
19
147
16
<05
<05
<0.1
<0.2
325
16.7
33

Lava
PG0530
19°00'34.2"
98°59'05.4"
2015

56.66
14.98
7.12
0.109
8.01
7.25
3.51
1.12
0.821
0.18
0.25
100
70.22

21.5
140
417

33.8
208

34

Lava
PG0524
19°01'22.9"
98°58'12.8"
2278

56.77
15.71
6.97
0.105
7.3
6.94
3.68
1.15
0.891
0.21
0.15
99.87
68.71

20.5
133
368

32.5
186

35
73
<05
30
490
18
133
13
<05
2.5
<0.1
1.4
308
16.3
32



Tabla 7. Analisis quimico de roca total de elementos mayores y traza de las muestras del volcan Dos Cerros (ver pie de Tabla 5 para especificaciones referentes a la tabla 7)

Tipo de muestra
No. De muestra.
Latitud

Longitud

Altitud snm (m)
%

Sio2

Al203
Fe203(T)

MnO

MgO

CaOo

Na20

K20

TiO2

P205

LOI

Total

Mg#

Sc

Limite de deteccién

0.01
0.01
0.01
0.001
0.01
0.01
0.01
0.01
0.001
0.01
0.01
0.01

0.01
0.05
0.1
0.05
0.01
0.2
0.3

0.1
0.1

Lava
PG0506
19°09'01.3"
98°58'42.7"
2730

55.09
15.52
7.73
0.125
6.45
7.32
37
1.89
1.136
0.4
0.38
99.74
63.63

16.8
122
147

20.4
110

24
89
<05
50
506
28
268
22

1
0.6
0.3
17
659
30.8
58
28
5.89
181
0.9
25
0.32
5.8
<03

4.1
1.7

Lava
PG0503
19°09'21.9"
98°56'0.31"
2920

55.99
16.91
7.49
0.119
4.41
7.06
3.92
1.96
1.217
0.4
0.34
99.81
55.24

19.4
130
187

233

29
14
82
<05
80
452
28
292
24
0.9
0.8
0.2
1.6
581
36.2
73
30
6.78
23
1
2.54
0.34

<03
10
5.2
18

Lava
PG0504
19°11'33.3"
98°55'55.2"
2570

56.34
16.21
7.38
0.121
5.02
6.83
391
191
1.158
0.4
0.5
99.78
55.78

21.4
120
101

22.4

53
20
81
<05
80
448
28
297
21
1.2
0.9
0.4
1.4
590
37.8
2
35
7.01
2.45

2.62
0.38
71
<03

55

Lava
PG0508
19°09'22.7"
98°56'31.5"
2975

56.48
16.02
7.19
0.118
5.05
6.78
3.75
1.88
1.131
0.38
0.27
99.04
59.55

21
121
231

26

53

20

84

<05

70
442

28
289

21

0.7
0.6
0.3
18
585
39.3
7
34
7.59
2.57
1.2
3.23
0.39
78
0.8
13

Lava
PG0509
19°10'35.5"
98°56'37.0"
2845

56.76
16.03
7.27
0.12
5.03
6.8
3.73
1.96
114
0.39
0.55
99.78
59.19

18.3
121
149

21.5

55
20
85
<05
50
445
28
294
21
12
0.9
0.2
18
586
34.3
66
27
6.23
2.03

29
0.34
6.2
13
13
4.8
19

Bomba
PG0502
19°09'10.8"
98°56'05.2"
2910

57.24
16.21
75
0.12
5.01
6.77
3.94
1.88
1.153
0.41
<0.01
99.96
58.34

9.31
117
62.8
9.6
57
20
86
<05
70
445
27
301
21

1
0.9
0.2
2.8
605
171
32
16
35
112
0.4
1.18
0.18
37
<03

3.7
1.7

Bomba den.
PG0507
19°09'07.7"
98°55'57.8"
2935

57.48
16.19
7.02
0.117
4.83
6.45
4.04
1.88
1.153
0.37
<0.01
99.26
59.06

18.4
110
248

26.1

59
18
86
<05
40
446
27
293
21
0.9
0.6
0.2
13
598
34.3
67
29
6.87
23
11
2.55
0.3
57
0.9
6
4.8
1.4

Lava
PG0528
19°08'25.3"
98°54'30.3"
2694

57.97
15.05
7.22
0.116
5.34
6.69
3.53
2.04
1.092
0.44
0.42
99.92
60.79

18.1
125
219

24.5

76
23
90
<05
50
536
29
275
23
0.8
16
0.2
1
771
433
61
35
8.15
2.35
11
2.99
0.44
6.8
14
31

17

Lava
PG0525
19°12'25.7"
98°56'29.3"
2254

58.55
15.56
6.96
0.113
4.53
6.34
3.63
1.89
1.084
0.38
0.58
99.59
57.71

16.9
123
150

20.7

53
18
88
<05
30
435
27
276
20
0.9
0.5
0.2
14
573
35.1
62
31
6.16
1.89
0.8
2.7
0.42
6.4
<03
22

1.4

Lava
PG0526
19°11'06.7"
98°52'59.5"
2325

58.68
15.45
6.54
0.103
4.94
6.12
3.69
1.71
1.048
0.3
0.6
99.18
61.29

17.3
113
168

22.8

58
18
91

2

50
430
26
278
18
0.8
17
0.2
15
571
36.2
46
25
6.68
213

2.92
0.45

13
24

13

Lava
PG0536
19°12'31.89"
98°58'54.46"
2263

58.87
15.63
6.42
0.112
4.37
6.07
3.83
1.45
1.113
0.42
0.74
99.01
63.75

15.7
119
158

21.7

54
20
79
1.2
50
492
27
297
16.6
0.6
<0.5
0.4
1.4
610
36.1
75

29.9

6.35

1.72

0.89

22
0.332
6.2
0.9

5.66
1.64

Lava
PG0527
19°10'25.1"
98°51'59.4"
2338

59.57
15.46
6.74
0.107
4.25
6.05
3.75
194
1.046
0.36
0.61
99.88
56.93

17.3
113
168

22.8

58
18
91

2

50
430
26
278
20
0.8
17
0.2
15
571
36.2
46
25
6.68
213

2.92
0.45

1.3
24

1.7
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Fig. 43. Diagramas binarios de elementos mayores (en wt %) vs. wt % de SiO.. Para su comparacion se incluyen
otras muestras del CVSC ( Rodriguez-Lara, 1997, Siebe et al., 2004b; Arana-Salinas, 2004; Martinez-Serrano et al.,
2004, Schaaf et al., 2005; Rodriguez-Huitron, comunicacion personal), del Popocatépet! (Schaaf et. al., 2005) y del
Nevado de Toluca (Martinez-Serrano et al., 2004).
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Fig. 44. Diagramas de variacion de elementos traza (en ppm) vs. wt% de SiO, Para su comparacion se
incluyen otras muestras del CVSC (Rodriguez-Lara, 1997, Siebe et al., 2004b; Arana-Salinas, 2004; Martinez-
Serrano et al., 2004; Schaaf et al., 2005, Rodriguez-Huitron, comunicacién personal), del Popocatépetl
(Schaaf et. al., 2005) y del Nevado de Toluca (Martinez-Serrano et al., 2004).
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Fig. 45. Diagramas de variacién de elementos traza (en ppm) Para su comparacion se incluyen otras
muestras del CVSC (Rodriguez-Lara, 1997; Siebe et al., 2004b; Arana-Salinas, 2004, Martinez-Serrano et al.,
2004; Schaaf et al., 2005; Rodriguez-Huitrén, comunicacion personal), del Popocatépet! (Schaaf et. al., 2005)
y del Nevado de Toluca (Martinez-Serrano et al., 2004).
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El contenido de CaO en las muestras del Dos Cerros presenta una correlacion negativa con
respecto al SiO, (Fig 43c), mientras que las muestras del Pelagatos tienen valores de CaO muy
similares y variados para el Cerro del Agua. Los valores mas altos estan presentes en las rocas
menos evolucionadas del Pelagatos (<8% wt %) y los mas bajos en las rocas mas evolucionadas del
Dos Cerros (aproximadamente entre 6.0 y 7.0 wt %). Estos valores caen dentro de los valores

promedio para el CVSC de Wallace y Carmichael (1999).

El FeOror presenta una disminucién con el aumento de SiOz en los tres volcanes (Fig. 44d).
También se observa una correlacion ligeramente negativa del TiO2 y V en los productos de los
volcanes Dos Cerros, Cerro del Agua y Pelagatos (Figs. 43g y 45b). El contenido de TiO; es
relativamente mayor en las rocas més evolucionadas del Dos Cerros (entre 1.0 y 1.2 wt %) y menor
en el Pelagatos. Las rocas calcialcalinas del CVSC presentan un valor promedio <1.2 wt % (Wallace
y Carmichael, 1999), pero Meriggi et al. (2008) reportan algunas rocas con valores >1.2 wt % que
son clasificadas como rocas con alto Titanio. EI Cerro del Agua presenta dos grupos con diferentes
abundancias de TiO> (Fig. 439). Los valores mas altos pertenecen a muestras proximales y los méas

bajos a muestras distales.

En los tres volcanes el Na,O no varia significativamente con relacion al contenido de SiO»
(de 3.3 a 4.0 wt %. El Pelagatos muestra las abundancias mas bajas) (Fig. 43e). Este
comportamiento fue observado anteriormente por Wallace y Carmichael (1999) y Arana-Salinas
(2004), pero los valores de las rocas analizadas por estos autores son generalmente >4 wt %. Siebe
et al. (2004b), por el contrario, observan que las rocas de los volcanes Guespalapa y Chichinautzin
presentan una correlacion ligeramente positiva para el Na2O. El KoO (Fig. 43f) muestra valores
constantes para el Pelagatos, mas variables para el Cerro del Agua y dispersos para el Dos Cerros,
cuyos valores son los mas altos de los tres volcanes (1.7-2 wt %) y estan entre los més altos para el
CVSC (Fig. 43f).

El Pelagatos tiene las abundancias de Al,O3 (Fig. 43b) mas bajas en las muestras que tienen
un contenido de silice medio. El Cerro del Agua tiene los valores ligeramente mas altos en sus
muestras con menor contenido en silice, aunque no se puede decir estrictamente hablando que su

contenido de Al,Os3 disminuya con el aumento del contenido en SiO,. En el caso del volcan Dos
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Cerros, los mas altos contenidos de Al,O3 se observan en las muestras obtenidas del flujo F3 (Fig.
14), con excepcion de la muestra PG0499. Los flujos distales (dentro del flujo F2, Fig. 14) del Dos
Cerros tienen un menor contenido en Al20; que las muestras recolectadas del flujo F3, pero sin

ninguna tendencia de variacion.

El P,Os (Fig. 43h) en Dos Cerros es mas abundante con un contenido que se puede
considerar normal (0.3 a 0.4%) comparandolo con las demas muestras del CVSC y muestras del
Paricutin y Jorullo (McBirney et al., 1987; Luhr y Carmichael, 1985). Las muestras que tienen altos
contenidos en P,0Os en el CVSC (Fig. 43h) pertenecen a los volcanes Chichinautzin y Guespalapa
(Siebe et al., 2004b). Los valores del Pelagatos son practicamente constantes, los del Cerro del
Agua presentan una ligera disminucién a mayor contenido de silice y los de Dos Cerros muestran
una correlacion constante primero, después un ligero aumento y una disminucion al final a mayor

contenido de silice (Fig. 43h).

El La y el Ce (Figs. 44f y 44b) con respecto al SiO presentan correlaciones que no se
corresponden para los volcanes Pelagatos y Dos Cerros, lo que podria deberse a causas producidas
por errores analiticos. Los valores de La y Ce en las rocas del Dos Cerros son los mas altos de los
tres volcanes y estan ligeramente arriba del rango reportado por Wallace y Carmichael (1999). El
Cerro del Agua presenta una correlacion negativa.

El Zr (Fig. 44d) muestra un comportamiento disperso con respecto al SiO, para todas las
muestras del CVSC. Los volcanes Pelagatos y Dos Cerros presentan valores constantes (Fig. 44d).
El Cerro del Agua muestra dos grupos de valores (Fig. 44d). Las rocas menos evolucionadas del
Pelagatos tienen los valores més bajos en Zr (107-152 ppm); estos valores son mas bajos que el
valor minimo para las rocas del CVSC reportado por Wallace y Carmichael (1999). Por el contrario,

el Dos Cerros contiene los valores mas altos en Zr de todo el conjunto para el CVSC.

El Sr (Fig. 45a) y el Ba (Fig. 44g) en los tres volcanes presentan valores constantes de Sry
Ba con respecto al contenido de silice, en general. En el caso del Cerro del Agua se observan

valores dispersos. Los valores de Sr en el Cerro del Agua, que varian entre 440 y 598 ppm, son los
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mas altos de los tres volcanes estudiados. El Pelagatos tiene los valores mas bajos en Sry Ba de
todo el conjunto para el CVSC. El Dos Cerros tiene los valores méas altos de Ba.

El Rb (Fig. 44a) muestra valores muy dispersos para todos los datos. El diagrama del Cr
(elemento compatible) con respecto al Rb (elemento incompatible) (Fig. 45f) muestra un

comportamiento muy semejante. El contenido de Rb es evidentemente mayor en el Dos Cerros.

La correlacion definida por el TiO, con respecto al Zr (ambos son HFSE, por sus siglas en
inglés de “High Field Strength Elements”) (Fig. 459) es positiva para todo el conjunto de valores del
CVSC. Los valores del Pelagatos y Dos Cerros forman agrupamientos de sus datos en posiciones
definidas dentro de la gréfica (Fig. 45g) pero el Cerro del Agua tiene un comportamiento disperso,

aunque sus muestras tienden a agruparse cerca de las del Pelagatos.

El diagrama de variacién de Zr con respecto a la relacion Ba/Zr (Fig. 45h) muestra una
correlacién negativa para el Cerro del Agua. Las muestras del Pelagatos estan agrupadas. Las rocas
del volcan Dos Cerros presentan datos dispersos en el diagrama. Es posible ver que los valores de la
relacion Ba/Zr para los tres volcanes en este estudio son muy similares (entre 1.5y 2.5) y estan entre
los méas bajos dentro del grupo de valores para el CVSC.

En los diagramas de elementos mayores y principalmente los de elementos traza, aunque los
contenidos de SiO; del Cerro del Agua y el Dos Cerros son muy similares, las muestras del Cerro del
Agua tienden a tener valores méas cercanos a los del Pelagatos (Figs. 43, 44 y 45). Las muestras del
Dos Cerros casi siempre definen un grupo separado. Petrogréficamente, las rocas del volcan Dos
Cerros también presentan cierta diferencia con respecto a las del Cerro del Agua y las del Pelagatos.
Por otro lado, el Cerro del Agua define rangos de composicion en elementos mayores y traza amplios

para valores de SiO, semejantes.

Los diagramas de REE (Figs. 46a, 46b y 46¢) muestran que los valores de los volcanes
Pelagatos (Fig. 46a) y Cerro del Agua (Fig. 46b) tienen un comportamiento muy similar, pero el Cerro

del Agua tiene concentraciones totales de REE mas altas. El Pelgatos fue producto de magmas mas
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Fig. 46. Diagramas de Tierras Raras (REE por sus siglas en inglés) normalizados a condrita (Sun y
McDonough, 1989). El area en color rojo palido pertenece a los volcanes estudiados. Para su comparacion se
presenta un area cuadriculada que corresponde a los valores del CVSC (Rodriguez-Lara, 1997; Siebe et al.,
2004b; Arana-Salinas, 2004, Martinez-Serrano et al., 2004; Schaaf et al., 2005, Rodriguez-Huitron,
comunicacion personal) entre los cuales se grafica un valor de cada uno de los volcanes Guespalapa,
Chichinautzin y Xitle (Siebe et al., 2004b). Ademas, también para comparacion, se incluyen los datos de una
muestra del volcan Popocatépet! y otra del Nevado de Toluca (Martinez-Serrano et al., 2004).

primitivos. Sin embargo, al compararlo con los volcanes basalticos Guespalapa, Chichinautzin y Xitle
(también productos de magmas primitivos) (Siebe et al., 2004b), el Pelagatos tiene valores mas bajos

en los REE que dichos volcanes y define curvas més suaves.

Tomando como punto de referencia la base de datos para todo el CVSC, se puede observar
que los volcanes Pelagatos y Cerro del Agua tienen un contenido medio de LREE (elementos de
tierras raras ligeras, por sus siglas en inglés de “Light Rare Earth Elements), similar a los valores
promedio para el Popocatépetl y el Nevado de Toluca y también similar a los valores de los volcanes
monogenéticos Xitle y Guespalapa (Siebe et al., 2004b). Sin embargo, los valores de HREE

(elementos de tierras raras pesadas, por sus siglas en inglés de “Heavy Rare Earth Elements”) para
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el Pelagatos y el Cerro del Agua son relativamente altos con respecto al CVSC y definen una
tendencia suave. Con excepcion de una muestra (PG0502, bomba), que tiene un comportamiento
similar a la muestra del Popocatépetl y del Nevado de Toluca, las rocas del volcan Dos Cerros (Fig.
46¢) estan mas enriquecidas en los REE respecto a los volcanes Pelagatos y Cerro del Agua con
valores que estan entre los mas altos del CVSC. Las rocas del Dos Cerros muestran enriquecimiento
de los REE con respecto a las rocas del Cerro del Agua a pesar de que tienen contenidos similares
en SiO2. No se observa la anomalia de Eu. En general, se observa un enriquecimiento en LREE con
respecto a los HREE en los tres volcanes. EI Dos Cerros define un rango mas amplio en valores de

REE y una pendiente ligeramente mas pronunciada.

Los diagramas de elementos traza normalizados al manto primitivo (Figs. 47a, 47b y 47c)
muestran nuevamente que en el caso de los volcanes Pelagatos (Fig. 47a) y Cerro del Agua (Fig.
47b) se tiene un patrén similar de comportamiento de todos los elementos con excepcion del Pb, que
para el caso del Cerro del Agua muestra valores de Pb mas altos, semejantes a los del Dos Cerros.
Sin embargo, algunas muestras del Pelagatos (bombas) que no se graficaron (resultados obtenidos
por Guilbaud, comunicacion personal) tienen valores muy altos en Pb y en otros elementos
metalicos. En las gréficas se puede identificar que la relacion LILE/HFSE no es muy pronunciada. Si
se observa la Fig. 45h se notara que las relaciones Ba/Zr son similares para los tres casos de estudio
y varian entre los valores mas bajos del resto del CVSC y los valores de los volcanes Popocatépetl y
Nevado de Toluca.

Del lado de los elementos mas incompatibles (lado izquierdo de la Fig. 47) se observa la
anomalia negativa de Nb en las curvas que definen los tres volcanes (Figs. 47a, 47b y 47¢), asi como
las anomalias negativas del La y del Ce. También existen picos negativos de Th y Rb. En contraste,
los contenidos de K, Ba y U son altos y presentan picos positivos. EI comportamiento de los
elementos desde el Cs hasta el Lu es muy similar en los datos de las muestras de los tres volcanes;
sin embargo, los valores del Dos Cerros son mas altos que los de los del Pelagatos y el Cerro del
Agua. También aqui se nota una pendiente ligeramente mas pronunciada en el perfil definido por los
datos del Dos Cerros. Debido a que la muestra PG0502 del Dos Cerros tiene valores de Yb y Lu muy

bajos en comparacién con las demas muestras de los tres volcanes, se dibuja una pendiente muy



81

1000 Er 11T rrirrrrirrrr iy rrirrTrorg T T T T 17T 1T T T 7T Tt T 1T 1T 1T T T g
F(a) Pelagatos 3 [ (b) Cerro del Agua;
S I3 1 [ ]
1] 3 E
9 E ] J
= = - =
S = - - -
3
s 0E 3 E =
id E = =
1 | IS T I T I O I Sy I A (S S S i — 1l 1 1 1 1 1 1 1 & 1 1 & 1 & 1 @ 1 ;1 |
CsRbBaTh U Nb K LaCePb Pr Sr P Nd ZrSmEu TiDy Y Yb Lu CsRbBaTh U Nb K LaCePb Pr St P Nd 2rSmEu TiDy Y YbLu
1000 :( LN L L L L L L L e e e e e
- c) Dos Cerros 3
S [ ] Volcanes en estudio
- il EEEEE cvsC
a 3 ,
o = L Popocatépet!
g J
g i @ Nevado de Toluca
E s * Guespalapa
e F ¢ Chichinautzin
- ¥ Xitle

N TN N RN SN NN NI GO SN SN SO S T NN N N N T
CsRbBaTh UNb K LaCePb Pr Sr P Nd ZrSmEu TiDy Y YbLu

Fig. 47. Diagramas de elementos traza (diagramas de arafia) normalizados al manto primitivo (Sun y
McDonough, 1989). El area en color rojo palido pertenece a los volcanes estudiados. Para su comparacion se
presenta el rea cuadriculada que corresponde a los valores del CVSC (Rodriguez-Lara, 1997; Siebe et al.,
2004b; Arana-Salinas, 2004, Martinez-Serrano et al., 2004; Schaaf et al., 2005, Rodriguez-Huitron,
comunicacion personal, 2007) entre los cuales se grafica un valor de cada uno de los volcanes Guespalapa,
Chichinautzin y Xitle (Siebe et al., 2004b). Ademas, también para comparacion, se incluyen los datos de una
muestra del volcan Popocatépet! y otra del Nevado de Toluca (Martinez-Serrano et al., 2004).

pronunciada en el campo que pertenece al Dos Cerros (Fig. 47¢). Sin embargo, los valores del Dos
Cerros para los HREE de las demés muestras son mas altos que los del Cerro del Agua y del
Pelagatos. Entre los elementos menos incompatibles, el Ti muestra una ligera anomalia negativa y el
Zr presenta un pico positivo. Entre los elementos moderadamente incompatibles, el Pb tiene una

anomalia positiva muy pronunciada y el Sr presenta concentraciones solo ligeramente enriquecidas.
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5.2.2 Composicidn isotopica de Sr, Nd y Pb (resultados)

Se realizd el andlisis isotopico de Sr, Nd y Pb de 12 muestras (10 lavas y 2 bombas). Se
seleccionaron 4 muestras de cada volcan tratando de incluir al menos una muestra proximal y una
distal de cada localidad. Los resultados analiticos se muestran en la Tabla 8. Los datos de las
composiciones de los isotopos de los elementos Sr, Nd y Pb son escasos para el CVSC. Meriggi et
al. (2008) mencionan que los valores de los datos existentes para las relaciones '“3Nd/'44Nd caen en
un rango de 0.51274 a 0.51298, pero para la relacion 87Sr/86Sr es muy variable. En el caso del volcan
Dos Cerros las relaciones 43Nd/'44Nd, que varian entre 0.512675 y 0.512712, son més bajas que

dicho rango.

Los volcanes Pelagatos, Cerro del Agua y Dos Cerros muestran una variacion significativa en
sus relaciones de 87Sr/86Sr (0.703539-0.704722-) (Fig. 48). Los valores de eng varian entre +4.84 'y
+0.72. En general, los datos de los volcanes tienden a agruparse en una posicién en la gréfica,
aunque no de manera homogénea (Fig. 48). Se puede observar que el volcan Cerro del Agua
presenta la composicion isotopica mas empobrecida (con valores hacia el manto empobrecido). Este
volcan tiene valores heterogéneos en sus relaciones 8Sr/8Sr con dos muestras proximales (PG0511
y PG0521) con valores mas bajos en la relacion 87Sr/88Sr que las restantes dos muestras distales
(PG0522 y PG0524) (Fig. 48).

Los valores del Pelagatos caen dentro del campo del CVSC que tiende a alejarse del manto
empobrecido. Sin embargo, una muestra en lo particular presenta el valor més radiogénico de la
relacion 87Sr/86Sr. Esta es la muestra PG0513, la cual presenta también composiciones quimicas
diferentes. Por otro lado, la muestra d-25 del Pelagatos (rombo con relleno de color negro en la Fig.
49) (muestra recolectada muy cerca del cono) obtenida por Meriggi et al. (2008) tiene valores
isotopicos muy semejantes a las muestras del Pelagatos de este estudio (Fig. 48) mientras que la
muestra numero 93365 de Schaaf et al. (2005) (rombo sin relleno en la Fig. 48) (19°06'54"N,
98°54'33"W, Fig. 7) estd en una posicién que tiende hacia el manto empobrecido, lejos de las otras
muestras del Pelagatos, inclusive fuera del campo definido para el CVSC. En este contexto resulta
curioso notar que las muestras del Pelagatos, consideradas como las derivadas de magmas mas

primitivos, tengan estos valores radiogénicos en su relacion 8 Sr/eSr.



Tabla 8. Datos isotdpicos de Nd, Sry Pb de las rocas de los volcanes Pelagatos, Cerro del Agua y Dos Cerros.

Localidad Muestra wt. % SiO, 87Sr/8%8r + 10 143Nd/"Nd +10 ENd 206Ph/204Ph 1sd % 27Pp/204Ph 1sd % 208Ph/204Pp 1sd %
Pelagatos PG0510 52.94 0.704107 +31 0.512846 £17  4.06 18.6889 0.043 15.5933 0.042 38.4735 0.042
Pelagatos PG0517 53.83 0.704127 +38 0.512823 18 3.61 18.6889 0.045 15.5910 0.044 38.4750 0.046
Pelagatos PG0515 53.82 0.704081 +36 0.512844 +20  4.02 18.6806 0.039 15.5898 0.038 38.4573 0.040
Pelagatos PG0513 58.64 0.704350 +35 0.512838 +19  3.90 18.6492 0.021 15.5713 0.021 38.3714 0.021
Cerro del Agua PG0511 54.73 0.703539 +36 0.512886 +19  4.84 18.7043 0.035 15.5902 0.036 38.4704 0.037
Cerro del Agua PG0521 56.63 0.703593 £33 0.512850 £21  4.14 18.7022 0.042 15.5893 0.047 38.4609 0.049
Cerro del Agua PG0522 57.14 0.703881 +37 0.512880 £21  4.72 18.6499 0.043 15.5714 0.043 38.3777 0.045
Cerro del Agua PG0524 57.33 0.703890 +34 0.512877 £19  4.66 18.6638 0.051 15.5864 0.054 38.4270 0.052
Dos Cerros PG0503 56.71 0.704658 +37 0.512675+18  0.72 18.7713 0.029 15.6095 0.03 38.5903 0.030
Dos Cerros PG0509 57.62 0.704722 £39 0.512680 £20  0.82 18.7728 0.021 15.6207 0.022 38.6168 0.024
Dos Cerros PG0507 58.16 0.704735 +36 0512679 +19  0.80 18.7562 0.034 15.6170 0.039 38.5900 0.047
Dos Cerros PG0526 59.93 0.704591 +40 0512712420 1.44 18.7304 0.059 15.5977 0.064 38.5256 0.062

Los anélisis se realizaron con un espectrémetro de masas con fuente iénica térmica marca FINNIGAN MAT 262 en el LUGIS, Institutos de Geofisica y Geologia, UNAM. El espectrometro
cuenta con 8 colectores Faraday ajustables y todas las mediciones se hicieron de manera estética.

Las muestras de Sry Nd se cargaron como cloruros y se midieron como iones metalicos. Se analizaron 60 relaciones isotopicas para Nd y Sr. Los valores (1sd = +1cabs) Se refieren a los
errores durante la medicion, en los ultimos dos digitos. 2 SE(M) = 2oabs /raiz n. Todas las relaciones isotopicas de Sry Nd se corrigieron por fraccionamiento de masas via normalizacion a
86Sr/88Sr = 0.1194 y 146Nd/"*4Nd = 0.7219, respectivamente. Valores del LUGIS para el estandar NBS 987 (Sr): 87Sr/86Sr = 0.710237 + 23 (+1oavs, n = 355); para el estandar La Jolla (Nd):
143Nd/1#4Nd = 0.511871 + 23 (+10abs, n = 178).

Las muestras de Pb se cargaron con una mezcla de gel de silice + acido fosférico, analizandose 100 relaciones isotdpicas. El fraccionamiento de las relaciones isotépicas de Pb se corrigi6
con la comparacion al valor promedio del laboratorio para el estandar NBS 981 (Pb): 206Pb/204Pb = 16.90 + 0.05%, 207Pb/204Pb = 15.43 +0.08% y 206Pb/2%*Ph = 36.52 +0.10% (1 0tel, N =

164).

Los blancos analiticos obtenidos en el tiempo de los analisis de las muestras de este trabajo resultaron: 6.8 ng Sr, 1.5 ng Nd (blanco total) y 46 pg Pb (blanco de quimica).

Mas detalles analiticos del procesamiento de muestras en el LUGIS estan reportados en: (http://geologia.igeolcu.unam.mx/Lugis/manual.htmi)
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Fig. 48. Diagrama de eng vs. 87Sr/B6Sr (modificado de Siebe et al., 2004b). Ademas de los datos de los
volcanes Pelagatos, Cerro del Agua y Dos Cerros, para su comparacion se incluyen las muestras de los
volcanes Guespalapa, Chichinautzin y Xitle (Siebe et al., 2004b). Los campos que definen los volcanes
Popocatépetl, Nevado de Toluca y el CVSC se tomaron de Siebe et al., 2004b. Para el caso del Pelagatos se
incluyen dos muestras adicionales, una de Meriggi et al. (2008) (rombo con relleno color negro) y otra de
Schaaf et al. (2005) (rombo sin relleno). MP=Manto empobrecido; ME= Manto enriquecido.

Los datos del volcan Dos Cerros tienen los valores mas radiogénicos de los tres volcanes,
inclusive se salen del campo definido para el CVSC, el Popocatépetl y el Nevado de Toluca,
tendiendo hacia el manto enriquecido (Fig. 48). Este comportamiento no se ha reportado en otros
estudios del CVSC.

En el CVSC los datos de composicion isotopica de Pb son muy escasos. Las relaciones de
los is6topos de Pb obtenidos en este estudio estan compiladas en la Tabla 8 y se representan en los
diagramas de 206Pb/204Pb vs, 207Ph/204Ph y 206Pp/204Ph y 208Ph/204Ph en la Fig. 49. Se definen otros
campos diferentes para comparacion: sedimentos oceanicos del Pacifico (Church y Tatsumoto, 1975;

Plank y Langmuir, 1998), rocas calcialcalinas de la parte occidental del CVM (Luhr et al., 1989; Luhr,
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1997), rocas del volcan Popocatépetl (Schaaf et al., 2005) (linea punteada); valores de basaltos
intraplaca del CVSC (LaGatta, 2003) y del campo volcanico Palma Sola (Gémez-Tuena et al., 2003)
(B-IP, linea punteada larga), sedimentos del proyecto DSDP, sitio 487 (SP) (Verma, 2000). Se
incluyen también los valores de las muestras del estudio de Arana-Salinas (2004) y se muestra la
linea de referencia del hemisferio norte (NHRL —norhtern hemisphere reference line-) propuesta por
Hart (1984).

Las relaciones de 206Pb/204Pb varian entre 18.6482 y 18.7728 y las relaciones 207Pb/204Ph
varian entre 15.5713 y 15.6207 (Fig. 49). Los valores del Dos Cerros estan mas enriquecidos en Pb
radiogénico que las de los otros dos volcanes (Figs. 49a y 49b) y caen entre los campos definidos
para los sedimentos oceanicos del pacifico y para los basaltos “intraplaca”, alejandose del resto de
las muestras. Hay una muestra del volcan Teuhtli (Arana-Salinas, 2004) que cae en una posicion

similar a las muestras del Dos Cerros.

Las muestras del Pelagatos y del Cerro del Agua tienden a concentrarse en el campo del
CVM en ambas gréficas (Figs. 49a y 49b), muy cerca de la mayoria de las muestras de Arana-
Salinas (2004) y definen una correlacion positiva en ambas gréaficas, semejante a la correlacion para
el campo del Popocatépetl, pero con valores mas radiogénicos en la relacion 206Pb/204Pb. En la Fig.
49b algunos valores del Pelagatos y del Cerro del Agua caen en el campo de los sedimentos DSDP.
Una muestra del Pelagatos (PG0503) tiene valores menos radiogénicos que las otras tres muestras
del mismo volcan. En el caso del Cerro del Agua, las dos muestras distales que muestran valores
mas enriquecidos en su relacion 87Sr/8Sr con respecto a las dos muestras proximales tienen los

valores mas empobrecidos en sus relaciones 206Pb/204Ph.

Si se toman en consideracion todas las muestras de este estudio y las de Arana-Salinas
(2004), es posible ver una correlacion positiva en la Fig. 49b. En la Fig. 49a los datos se presentan

en forma mas dispersa, pero se observa una ligera tendencia positiva.
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Fig. 49. Diagramas de las relaciones a) 2%6Pb/2%Pb vs. 27Pb/2%Pb y b) 206Pb/2%Pp vs. 206Pb/2%Pb (modificados
de Arana-Salinas, 2004). Se definen otros campos diferentes para comparacion: sedimentos oceanicos del
Pacifico (Church y Tatsumoto, 1975, Plank y Langmuir, 1998), rocas calcialcalinas de la parte occidental del
CVM (Luhr et al., 1989; Luhr, 1997) (CVM, campo gris oscuro)), rocas del volcan Popocatépet! (Schaaf et al.,
2005) (linea punteada); valores de basaltos intraplaca del CVSC (LaGatta, 2003) y del campo volcanico Palma
Sola (Gémez-Tuena et al., 2003) (campo sin relleno con flecha, B-IP, linea punteada larga), sedimentos del
proyecto DSDP, sitio 487 (Verma, 2000) (cuadro con SP). Se incluyen los valores de las muestras del estudio
de Arana-Salinas (2004). Se muestra también la linea de referencia del hemisferio norte (NHRL —Norhtern
Hemisphere Reference Line-) propuesta por Hart (1984).
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5.3 Discusion

La variacion en el contenido de silice de los volcanes Pelagatos y Cerro del Agua es
relativamente constante para la mayoria de los valores (Fig. 43). Por lo tanto, cualquier proceso de
cristalizacion fraccionada durante el ascenso de los magmas que les dieron origen no se refleja de
manera clara en los diagramas de variacion. En la Fig. 43, el Cerro del Agua no muestra
correlaciones claras y el Pelagatos muestra correlaciones negativas de MgO, CaO y FeOror. Se ha
mencionado que el Pelagatos tiene afinidad con magmas primitivos (#Mg> 68, MgO>8 wt %, Ni> 150
ppm; Wallace y Carmichael, 1999), por lo que no pudo haber sufrido un proceso de cristalizacion
fraccionada importante durante su ascenso (Fig. 43). Por otro lado, Wallace y Carmichael (1999)
indican que los magmas primitivos que contienen de 8 a 10 wt % MgO no representan magmas
primarios y han sufrido un ligero fraccionamiento de Ol. Ademas, la presencia de inclusiones de
6xidos de Cr en Ol, que es comun en el Pelagatos y se observa con cierta frecuencia en el Cerro del
Agua y en el Dos Cerros, es tipico de magmas relativamente primitivos que no han sufrido un
fraccionamiento significativo de Cpx (e.g., Roeder, 1994). El fraccionamiento de oxidos de Ti,
abundante en la matriz de las rocas de los tres volcanes, es representado por la correlacion negativa
de FeOror y TiO2 (Figs. 43d y 439).

Por otro lado, el volcan Dos Cerros, con una variacion mas evidente aunque no significativa,
en el contenido en SiO; (Fig. 43), muestra correlaciones negativas claras en CaO, FeOror y sélo
ligeramente en MgO y en TiO2 cuando se incrementa el SiO,. Al parecer, el fraccionamiento de los
magmas del Dos Cerros fue incipiente y las fases dominantes fueron Cpx (ligeramente observable
en la Fig. 43i) y 6xidos de Ti. Posiblemente, este proceso se dio durante su ascenso y no esta
relacionado con una permanencia considerable en una cdmara magmatica somera en la corteza
continental por la ausencia de composiciones y fases minerales mas evolucionadas (Schaaf et al.,
2005). Asi, se puede concluir que los tres volcanes han sufrido cierto grado de cristalizacién

fraccionada en su ascenso.

Algunas de las concentraciones mas altas del Dos Cerros en LILE (K20, Ba), HFSE (Zr) y
LREE (Ce, La) (Figs. 43f, 43g, 44d, 44b y 44f), y mas bajas en MgO y CaO (Figs. 43a y 43c) con

respecto a los otros dos volcanes, coinciden con su mas alto contenido en SiO2 y podria suponerse
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que los magmas del Dos Cerros son derivados por fraccionamiento simple de Ol, Cpx y 6xidos de los
magmas que dieron origen al Pelagatos o al Cerro del Agua. Sin embargo, las tendencias entre los
tres volcanes no son coherentes y las abundancias en los elementos LILE, HFSE y LREE
mencionados en el Dos Cerros son significativamente mayores (e.g, Siebe et al., 2004b; Gémez-
Tuena et al., 2007b), lo que no relaciona cogenéticamente a los magmas que dieron origen a los tres
volcanes. Ademas, el TiO. tiene las concentraciones mas altas en el Dos Cerros, lo cual, en primera
instancia, no concuerda con la evolucién directa de los magmas de tipo Cerro del Agua o Pelagatos
(menos evolucionados con menor contenido de TiO) hacia el tipo Dos Cerros (mas evolucionados
con mayor contenido de TiOy) por cristalizacion fraccionada de baja presion de dxidos de Ti (Wilson,
1989), a menos que no haya sufrido fraccionamiento de éxidos, lo cual no parece viable por la

presencia de éstos en las rocas del Dos Cerros.

Siebe et al. (2004b) indican que el fraccionamiento de fases minerales que contienen REE y
HFSE han jugado un papel importante en el proceso de evolucién de los magmas del CVSC, lo que
ha provocado una variacion relevante en la tendencia de los elementos mayores y el contenido de
los elementos traza. Tal fraccionamiento trae como consecuencia un decremento en el contenido de
los HFSE y HREE con el aumento del SiO. (pero el contenido de los LILE aumenta), por lo que los
magmas intermedios y méas evolucionados derivan del fraccionamiento de magmas primitivos
basalticos. Este punto de vista es compartido por otros autores (e.g. Arana-Salinas, 2004; Meriggi et
al., 2008). Contrariamente a esta idea, Verma (2000) y Marquez (1999) infieren que los magmas
intermedios en el CVSC son el producto de la mezcla entre magmas basalticos primitivos y los
magmas mas evolucionados producto de fusion parcial de la corteza inferior. Cuando se comparan
entre si o individualmente, las rocas de los volcanes estudiados no presentan una disminucion en el
contenido de HREE cuando aumenta el contenido en SiO,. Sélo en el Dos Cerros y de manera no
evidente en el Cerro del Agua se observa una ligera disminucion en los valores de Nb y Zr (HFSE)
con el incremento en SiOz. En la petrografia de las rocas de los tres volcanes no se encontraron
fases que incorporen preferencialmente HFSE ¢ HREE, pero la paragénesis mineral de los tres es
semejante, lo que refleja, al menos, las mismas condiciones de cristalizacion de los minerales
presentes (Wilson, 1989). El patron de los REE puede ser controlado por el contenido de los REE en
la fuente ademas de los procesos de cristalizacion en la evolucion de los magmas (Rollinson, 1993).

También los altos grados de fusion parcial pueden contribuir al empobrecimiento en los elementos
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inmaobiles (Pearce y Norry (1979), pero se ha inferido bajos grados de fusion parcial en el CVSC
(Wallace y Carmichael, 1999). Por otro lado, los contenidos en los HFSE y HREE pueden
proporcionar informacion acerca de las caracteristicas de la fuente mantélica de los magmas (Plank
y Langmuir, 1988). En ese caso, las variaciones en los HFSE y REE observadas en la muestras de
los volcanes Pelagatos, Cerro del Agua y Dos Cerros pueden ser el reflejo de una heterogeneidad

en la fuente.

La mayoria de las rocas en el CVSC son de composicion intermedia (Wallace y Carmichael,
1999; Arana-Salinas, 2004; Siebe et al, 2004b). Algunas rocas presentan caracteristicas
petrogréficas y quimicas que las clasifican como primitivas (Wallace y Carmichael, 1999). Sin
embargo, el contenido en SiO2 de algunas muestras primitivas es también relativamente alto en
algunos casos (> 50 wt %) (e.g. Wallace y Carmichael, 1999; Verma, 2000; Siebe et al., 2004,
Schaaf et al., 2005) como en el caso del Pelagatos (aproximadamente 53 wt %). Esto ha sido
explicado en términos de cristalizacion fraccionada (Wallace y Carmichael, 1999; Siebe et al., 2004b;
Schaaf et al., 2005) con base en la presencia de Ol con inclusiones de oxidos de Cr que indica un
fraccionamiento incompleto. Velasco-Tapia y Verma (2001) indican que esta caracteristica pudiera
estar relacionada a un manto metasomatizado o a un alto grado de fusidén de un cimulo mafico en la
base de la corteza inferior. Por otro lado, algunos experimentos de fusion en peridotita saturada de
agua han producido andesitas con alto MgO (Hirose, 1997). El Cerro del Agua tiene mas alto
contenido de MgO a valores similares de SiO, con respecto al Dos Cerros lo que indica un proceso

de evolucién diferente.

Los contenidos altos en los LILE (e.g. Cs, Rb, K, Ba, Sr, Pb) y los LREE (e.g. La, Ce, Nd) ,
combinados con un fuerte empobrecimiento de los HFSE (e.g. Nb, Ta, Zr, Ti, Hf) se han considerado
como caracteristicos de lavas de arco (Gill, 1981; Wilson, 1989). Sin embargo, las lavas del CVSC, y
también algunas del CVM, presentan a veces contenidos de los LILE, LREE, HREE y HFSE, asi
como valores entre sus relaciones, que no son los caracteristicos de las lavas de arco (Luhr, 1997;
Ferrari et al., 2000; Verma, 2000, Cervantes y Wallace, 2003; Gémez-Tuena et al., 2003; Siebe et
al., 2004b, Gémez-Tuena et al., 2007b, Meriggi et al., 2008). En general, algunas de estas lavas
tienen relaciones LILE/HFSE y LREE/LILE bajas, presentan una ausencia de la anomalia de Nby Ta

y valores isotdpicos mas “enriquecidos” que los MORB. Los contenidos altos en Nb (hasta 30 ppm) y
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TiO2 (hasta 2 wt %) de algunas muestras son notorios (Cervantes y Wallace, 2003; Siebe et al.,
2004b; Meriggi et al., 2008). Estas rocas tienen afinidad con rocas intraplaca y especificamente con
OIB (ocean island basalts) y la actividad volcanica que las origin0 se asocia temporal vy
espacialmente con la actividad que produjo rocas con afinidad calcialcalina. Las rocas con afinidad
OIB se relacionan con la fusion parcial de una fuente enriquecida en HFSE y REE y evidencian la
presencia de un manto muy heterogéneo bajo el CVM-CVSC (Wallace y Carmichael, 1999; Verma,
2000, Cervantes y Wallace, 2003; Siebe et al., 2004b; Schaaf et al., 2005; Meriggi et al., 2008). Sin
embargo, no hay un consenso acerca de las causas del enriquecimiento de estas zonas del manto y
muchos autores estan de acuerdo con la hipotesis que establece que dichas zonas enriquecidas
podrian ser el producto de la conveccion en la cufia del manto que produce advecciéon de manto
astenosférico, enriquecido y no modificado por elementos relacionados con la subduccién, de la
region tras-arco (Luhr, 1997; Wallace y Carmichael, 1999). Siebe et al. (2004b) sefalan que dichas

heterogeneidades son del rango de pocos kilémetros.

Gbémez-Tuena et al. (2007b) sugieren que la composicién intraplaca de algunos magmas
podrian reflejar la composicion de la cufia del manto y las variaciones podrian ser el producto de la
interaccidn, en mayor o menor grado, con magmas empobrecidos en HFSE provenientes de la placa
subducida (que contiene fases residuales ricas en elementos inmabiles). Sin embargo, Meriggi et al.
(2008) proponen el enriquecimiento de HFSE por la fusion parcial de un manto que contiene fases
cristalinas ricas en HFSE y que son el producto del metasomatismo con fases acuosas y/o fundidas
de alta temperatura de la placa subducida. De cualquier manera, se refuerza la idea de la

heterogeneidad de la composicién de cufia del manto.

Los volcanes Pelagatos, Cerro del Agua y Dos Cerros presentan relaciones entre
LILE/HFSE y LREE/LILE que no son tan altas (Fig. 45h) (Fig. 47). Ademas, el contenido de Nb en el
Cerro del Agua (13-27 ppm) y en el Dos Cerros (16-24 ppm) es alto para lavas de arco; el Pelagatos
presenta contenidos en Nb de 10 ppm, lo que no puede considerarse tampoco como un valor bajo.
En contraste, los valores de TiO2 no son altos en comparacidn con los valores de otros volcanes del
CVSC y caen dentro del grupo de bajo Ti definido por Meriggi et al. (2008). Los volcanes definen una
ligera anomalia de Nb y Ti en contraste con los picos positivos de K, Ba y U (Fig. 47), estas

caracteristicas se asocian con el volcanismo de arco (Gill, 1981). Asi, los volcanes Pelagatos, Cerro
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del Agua y Dos Cerros presentan caracteristicas de lavas producidas en arcos volcanicos pero con
algunos rasgos de rocas con afinidad intraplaca. Cervantes y Wallace (2003) observan que algunos
magmas del CVSC con relaciones bajas de LILE/HFSE-LREE/HFSE vy altos contenidos de Nb
(magmas con afinidad intraplaca) se forman por fusién parcial, inducida por descompresion vy
condiciones con bajo contenido de HO (aproximadamente 1 wt %). Estos autores encuentran que
las rocas con firmas isotopicas de subduccion tienen un contenido mayor de agua. El incremento en
elementos LILE lo atribuyen a su transporte en fases acuosas y la variacion en HFSE a
heterogeneidades en el manto. Entonces, el comportamiento del Pelagatos apuntaria a magmas que
se produjeron en zonas del manto mas empobrecidas en HFSE y LREE con aportes de LILE
contenidos en fluidos provenientes de la placa subducida. Esto, si se toma en cuenta que los HFSE
y LREE no son transportados en fases acuosas (Brenan et al., 1995). El Cerro del Agua y el Dos
Cerros tienen firmas geoquimicas que indican una fuente mantélica més enriquecida (como los
magmas intraplaca), pero es evidente cierta influencia de fases acuosas que contienen LILE. Los
contenidos de H2O no se estimaron en este estudio, por lo que no se pueden hacer otras

aseveraciones similares a las expresadas por Cervantes y Wallace (2003).

La composicion isotdpica de Sr, Nd y Pb proporciona informacion acerca de la region de
origen en donde se produjeron los magmas (Rollinson, 1993). Se observa un rango de variacién
grande en las relaciones 8Sr/®Sr de los tres volcanes con respecto a los otros campos mostrados
(Fig. 48). Es notorio que las relaciones 87Sr/8Sr del Pelagatos tienen valores mas radiogénicos que
el Cerro del Agua. El aumento de la relacidn 8 Sr/®Sr con el grado de evolucidon puede indicar
contaminacion (Wilson, 1989). Sin embargo, algunos autores sugieren que ésto debe tomarse con
precaucion (Hawkesworth, 1982; Elliot, 2003). De cualquier forma, los datos obtenidos para los
volcanes Pelagatos, Cerro del Agua y Dos Cerros no muestran una tendencia que indique un
aumento en la relacion 8Sr/8Sr con el grado de evolucidn debido en parte a que las diferencias en
sus relaciones son relativamente pequefias. Sélo el Cerro del Agua tiene dos muestras con un

contenido un poco mayor de SiO; que presentan una mayor relacion 87Sr/86Sr,

Los magmas que son el producto de una tasa de efusién alta y constante pueden producir
conductos que no son afectados grandemente por el material cortical circundante (e.g. Hansen y

Nielsen, 1999), lo que podria ser posible en el caso de vulcanismo monogenético. Elliot (2003)
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deduce que los valores istopicos en las relaciones 8Sr/86Sr reflejan mas la firma isotdpica de fluidos
originados en la placa subducida alterada que la contaminacion cortical. El valor de la relacion
87Sr/86Sr de la placa alterada es 0.70317-0.70340 (sitio 487 DSDP) (Verma, 2000; Velasco-Tapia y
Verma, 2001), pero el valor promedio es 0.7046 (Elliot, 2003). Los valores de la relacién 87Sr/86Sr de
las rocas de los volcanes estudiados caen mas o menos dentro de estos valores lo que reflejaria
mas la contribucion isotopica de fases acuosas provenientes de la placa oceanica . Por otro lado,
Tuena et al. (2007b) grafican relaciones de 87Sr/86Sr y 143Nd/*44Nd para un conjunto de datos del
CVSC y del campo volcanico de Palma Sola considerados como basaltos intraplaca. ElI campo
definido por estos datos (no se muestran) se traslapan con los demas datos del CVSC y los datos de
esta tesis. Como se ha mencionado anteriormente, existen regiones en el manto bajo el CVM que
tienen afinidad quimica e isotdpica con basaltos de intraplaca. Por lo tanto, el comportamiento de los
datos de las relaciones 87Sr/88Sr de los volcanes Pelagatos, Cerro del Agua y Dos Cerros podria ser
el reflejo de la combinacién de la contribucién de materiales subducidos (fases acuosas de la placa
oceanica alterada) y firmas isotdpicas de la fuente mantélica enriquecida mas que contribuciones de
la corteza continental. En el caso de los volcanes Cerro del Agua y Dos Cerros la contribucion del

manto enriquecido es mas pronunciado que en el Pelagatos como se dedujo antes.

Los valores isotdpicos de Sr, Nd y Pb de los materiales que componen la corteza continental
bajo el CVSC son practicamente desconocidos; se tienen algunos valores isotopicos de xenolitos de
magmas provenientes del Popocatpetl (Schaaf et al., 2005). Los sedimentos calcareos que se
encuentran también probablemente debajo de los productos volcanicos del CVSC tienen valores en
sus relaciones 87Sr/86Sr  mayores (0.706877 y 0.707877) que los campos definidos para las
relaciones del CVSC, incluyendo las muestras de este estudio. Siebe et al. (2004b) infieren que los
valores de sus muestras que tienden hacia el manto enriquecido podrian estar siendo afectados por
contribuciones de las calizas. Si este fuera el caso de las muestras de los volcanes de este estudio
mostrarian mas coherencia en las variaciones de sus relaciones isotopicas de Sr. Podria aducirse
que los datos mas enriquecidos del Dos Cerros podria ser el reflejo de contaminacién cortical, pero
los valores de la relacidn 8Sr/8Sr son mas altos inclusive que cualquier valor del Popocatpetl (Fig.
48). Esto no seria lo esperado para los magmas que dieron origen al Dos Cerros, cuyo tiempo de
residencia en la corteza es posiblemente mucho menor que el de los magmas mas evolucionados

del Popocatépetl y pudieron estar menos influenciados por contribuciones de la corteza. Los
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magmas que dieron origen al Dos Cerros tienen afinidad geoquimica intraplaca y como en el caso
del Cerro del Agua su valor isotopico de Sr reflejaria la composicion isotdpica de la fuente mantélica
y la placa oceanica alterada. La variacion observada en el dato del Pelagatos de Schaaf et al. (2005)
que tiende hacia el manto empobrecido (Fig. 48) quizas se deba a lo explicado anteriormente
(contribuciones del manto y/o fases acuosas provenientes de la placa subducida alterada). Sin
embargo, el Pelagatos presenta xenocristales de cuarzo y el Cerro del Agua presenta xenolitos de
Plg. El contenido de Sr en el Cerro del Agua es mayor que en el Pelagatos y en el Dos Cerros; las
muestras que presentan los contenidos mas altos en Sr tienen valores de sus relaciones 87Sr/86Sr
mas bajos. Quizés la contribucion del material encajonante sea relevante pero se necesitan hacer

mas estudios de isétopos radiogénicos para poder identificar dicha contribucién.

En los diagramas de la Fig. 49 las muestras del Dos Cerros caen visiblemente en el campo
definido para los basaltos intraplaca. Esto es una evidencia mas de la afinidad del Dos Cerros con
este tipo de composiciones, pero también se puede observar que tienden hacia al campo definido
por los sedimentos oceanicos del Pacifico. Los valores de la composicion isotdpica de Pb del
conjunto de sedimentos del sitio 478 (Fig. 49) difieren del campo de los sedimentos oceanicos del
Pacifico, por lo que los valores radiogénicos mas altos de 206Pb/204Pb del Dos Cerros podrian indicar
contribucion de material de la corteza (Hawkesworth, 1982). Sin embargo, los valores para basaltos
de islas oceanicas muestran un gran rango en composicion (Hakesworth, 1982) que abarca los
valores encontrados en rocas del CVSC. En consecuencia, los magmas del CVSC provenientes de
regiones enriquecidas tipo OIB podrian tener también rangos amplios de variacién en sus relaciones

isotdpicas de Pb.

Los contenidos altos de Pb en zonas de subduccion se atribuyen a la influencia de
sedimentos (Hakesworth, 1982; Wilson, 1989). Los contenidos altos se observan en las muestras del
Cerro del Agua, Dos Cerros y en menor proporcion en el Pelagatos (Fig. 47). Por otro lado, las
muestras del Cerro del Agua y el Pelagatos y el campo definido para muestras de la parte occidental
de CVM tienen mas afinidad hacia los valores para el grupo de sedimentos del sitio DSDP 478 que
las muestras del Dos Cerros. Si se ha descartado una influencia importante de contribuciones de la
corteza continental, esto podria ser un indicador que estas muestras estan mas afectadas por la

contribucion de los sedimentos subducidos. Elliot (2003) infiere que la forma de transporte de los
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elementos de los sedimentos es en forma de fundidos. De esta forma, los sedimentos contribuyen
con elementos LREE, Th, Nb y Zr (Elliot, 2003). Asi, podria pensarse que los contenidos altos de
LREE, Nb y Zr en las muestras de los volcanes estudiados seria el resultado de la contribucion de
los sedimentos fundidos. Sin embargo, las relaciones bajas LREE/HFSE de los volcanes estudiados
no corresponden con las relaciones mas altas LREE/HFSE de los sedimentos hemipelagicos y
pelagicos del sitio 487 (Gdmez-Tuena et al., 2007a) (no se muestra). Tal vez la contribucién de
sedimentos esté enmascarada con una composicion mas enriquecida en HFSE y REE de la fuente

mantélica.
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6. CONCLUSIONES

Los volcanes monogenéticos Pelagatos, Cerro del Agua y Dos Cerros tienen una
composicion intermedia y pertenecen a erupciones recientes (Pleistoceno Tardio-Holoceno). Los
volumenes de lava emitidos por el Cerro del Agua caen en el promedio para los volcanes del CVSC,
en cambio el Pelagatos y el Dos Cerros tienen volimenes menores y mayores al promedio
respectivamente. Los altos volumenes del Dos Cerros indican que el tiempo de duracion de las
erupciones de volcanes monogenéticas no esta limitado a erupciones que comprende pocas
semanas de duracion. Los volcanes muestran un comportamiento diferente en volumenes eruptivos,
emplazamiento de productos volcanicos y duracion de la erupcion. En general, la actividad de los
tres volcanes estuvo caracterizada por emisiones efusivas de lava y erupciones explosivas de tipo

estromboliano.

La composicion de elementos mayores de cada volcan esta definida por incipiente
cristalizacion fraccionada de fases minerales de baja presion. Esto se puede observar en la
petrografia de las rocas. La variacion de los elementos traza (e.g. LILE, REE, HFSE) y la
composicion isotépica de Sr y Nd estd caracterizada por la influencia de las composiciones del
manto astenosférico (en este caso con enriquecimiento variable de elementos inmobiles) y de las
fases provenientes de la placa subducida alterada. Los magmas del Pelagatos muestran mas
afinidad con magmas producidos en ambientes de arco y en menor con magmas tipo intraplaca
producidos en un manto enriquecido. Las rocas del Cerro del Agua y el Dos Cerros muestran
afinidad con fuentes del manto enriquecidas con elementos inmobiles combinada con elementos
relacionados con subduccion. EI Dos Cerros presenta composiciones isotopicas de Sr, Nd y Pb muy
distintivas. La placa subducida aporta elementos LILE en fases acuosas, también podria haber
aporte de elementos (LREE, Nb, Zr) por parte de sedimentos subducidos en fases acuosas y/o

fundidas.
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Los tres volcanes no muestran evidencia de relacionarse cogenéticamente y no muestran
claramente si son derivados de magmas primitivos de composiciones menos silicicas. En cambio, al
menos el Pelagatos, y en menor grado el Cerro del Agua, podrian representar magmas primitivos
que no han sufrido mucha evolucién. El Dos Cerros podria ser el resultado de la evolucién de
magmas mas primitivos, pero, al menos en este estudio, no se encontraron evidencias petrograficas.
Asi también, no existen evidencias claras de contribuciones importantes de la corteza en las rocas
de los tres volcanes y en las rocas del CVSC, por lo que se necesitan hacer estudios que
comprueben cualquier tipo de asimilacion y/o contaminacion de este tipo. Para esto seria necesario
el estudio de is6topos estables y del sistema isotopico Re-Os. También la busqueda de xenolitos del
basamento y su estudio seria de mucha ayuda. Otro aspecto importante seria aplicar estudios
geofisicos que pudieran delimitar mejor las caracteristicas sismicas de la cufia del manto y conocer

la distribucion de anomalias que puedan indicar influencia de fluidos y/o fundidos.

Deducir los componentes que participan en la petrogénesis de las rocas igneas no es una
tarea facil, se necesitan delimitar muy cuidadosamente las caracteristicas quimicas e isotdpicas de
las fuentes que participan en la produccion de las rocas aflorantes y asi conocer los procesos
petrogenéticos. Los resultados de esta tesis testifican la variedad de las caracteristicas geoquimicas
e isotdpicas de los materiales que intervienen en la formacién de rocas en el CVSC, tal como se ha
demostrado en otros estudios. Esto ayuda a elucidar los procesos que intervienen en la petrogénesis
de estas rocas. Sin embargo, aln es posible tener un mejor control de la informacién geoquimica e
isotopica para poder delimitar en forma éptima los factores petrogenéticos a un nivel mas regional,
teniendo mas datos confiables de otros volcanes del CVSC y conjuntando y discerniendo la
informacion geoquimica e isotdpica existente. Ademas, es necesario hacer estudios petrogenéticos

cualitativos y experimentales.

Al tener un conocimiento de la petrogénesis en el CVSC y relacionarla con los estudios
vulcanolégicos se podria tener un mejor control acerca de la actividad en este campo volcanico lo
que ayudaria a estimar peligros volcanicos de manera objetiva en una zona tan densamente
poblada. El conocimiento del CVSC también ayuda a conocer los procesos que gobiernan la

evolucion del CVM.
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