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Capitulo|

Resumen

El Campo Volcanico Chichinautzin (CVC) ubicado al sur de la Ciudad de México forma
parte de la Faja Volcénica Trans-Mexicana, donde ha ocurrido vulcanismo monoge-
nético desde el Pleistoceno y se considera activo por haber presentado actividad en
los ultimos 2,000 afios, siendo esta actividad eruptiva representada por la formacién
de grandes conos de escoria, domos y flujos de lava, asi como volcanes escudo de
grandes volumenes de lava y actividad explosiva. El CVC abarca cerca de 2,400 km?, in-
cluyendo una porcién considerable de la capital mexicana y constituyendo un peligro
potencial para su poblacién e infraestructura.

En el afo 2005, se llevé a cabo el primer reconocimiento de las emisiones de diéxido
de carbono de los suelos del Campo Volcéanico Chichinautzin por Delgado-Granados y
Villalpando-Cortés (2008). El objetivo de ese estudio fue evaluar el nivel de emisiones
de CO, en el CVC, como parte de una nueva metodologia para identificar las zonas mas
activas en la regién para la evaluacion de riesgos volcénicos. Esta nueva metodologia
aplica un método para medir el flujo de CO, de los suelos del CVC empleando un anali-
zador infrarrojo y una cdmara de acumulacién. Las mediciones se llevan a cabo en una
red de puntos sobre el terreno que cubre completamente al CVC. El método permite la
identificacion de las estructuras geoldgicas mas activas (fallas y fracturas) que podrian
servir como via de ascenso a magmas, permitiendo el nacimiento de un nuevo volcan
monogenético a través de estas estructuras. Con el fin de llevar a cabo un seguimiento
sistematico de las emisiones de CO,, se realizaron dos campafas de mediciones adi-
cionales en épocas de estiaje (abril-mayo del 2009 y marzo-abril del 2010), recorriendo
las mismas estaciones visitadas durante el primer estudio a fin de mantener un control
espacial detallado en las variaciones de los flujos en el tiempo.

Las mediciones de flujo de CO, en suelos (FCO,) y su variabilidad espacial y temporal en
entornos volcanicos son importantes para la vigilancia volcanica y tecténica, la delimi-




tacion de fallas y zonas de fractura, y la estimacion de la contribucion de CO, a partir
de fuentes geoldgicas en el ciclo global del carbono. Las principales causas de varia-
bilidad en dichas mediciones corresponden a la variacién espacial y temporal natural
del subsuelo y los parametros de la superficie que influyen en el flujo de gases, como
las propiedades fisicas del medio (porosidad, permeabilidad), la respiracién bioldgica,
los parametros meteoroldgicos (el clima, la presién, temperatura), y la fuente de CO
a profundidad.

2

La finalidad del método es monitorear las emisiones difusas de CO, y encontrar di-
ferencias importantes en los niveles de emision que podrian marcar el inicio de un
evento magmatico. Los rasgos tectonicos de importancia que pueden identificarse se
encuentran en las cercanias de Mixquic, Distrito Federal, debido a la gran cantidad de
FCO, liberado y por la recurrencia de eventos sismicos en ese sector; asi como en la
Falla de La Pera, en la cual se reporta un importante flujo de CO, para una zona de falla.
Otras anomalias de importancia se han observado en las en las cercanias de Malinalco,
Zempoala y el Parque Nacional de Los Dinamos, mismas que pueden atribuirse a la
presencia de una estructura geoldgica profunda que esté permitiendo la ventilacion
de CO,.
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Introduccion

En algunas ocasiones y bajo ciertas condiciones tecténico-estructurales, la actividad
volcéanica puede manifestarse con la formacién de campos volcanicos monogenéti-
cos. Los volcanes de estos campos desarrollan su actividad eruptiva durante un pe-
riodo corto de tiempo, es decir, desde dias hasta décadas. Lo que hace diferente a
los campos volcanicos monogenéticos de los volcanes poligenéticos es que sus ma-
nifestaciones volcanicas posteriores se dan generalmente en sitios distintos al ante-
rior. Ejemplos de otros campos volcanicos en el mundo se pueden apreciar en Coso,
California, E.U.A.; Eifel en Alemania; y en nuestro pais en la cuenca Serdan-Oriental
en el estado de Puebla y el campo volcanico de Michoacan-Guanajuato, entre otros
(Delgado-Granados y Villalpando-Cortés, 2008). En los ultimos 250 afios, México ha
sido testigo del surgimiento de dos volcanes monogenéticos en el campo volcénico
de Michoacan-Guanajuato: el volcén Jorullo (1759 — 1774) y el volcén Paricutin (1943 -
1952).

Acorde a lo que menciona Nolan (1979) “Los dafios provocados por la actividad del Pari-
cutin en Michoacdn desde 1943, fueron tales que los poblados de San Juan Parangaricutiro
y Paricutin quedaron cubiertos por los flujos de lava y sus habitantes forzados a abandonar
sus hogares y tierras, para edificar nuevas poblaciones como Nuevo San Juan Parangari-
cutiro”.

Debido a que la composicion magmatica de los campos volcanicos monogenéticos es
mayoritariamente baséltica, sus erupciones no resultan ser tan catastréficas y/o explo-
sivas como las de los estratovolcanes; sin embargo, el impacto que estos flujos de lava
pudieran tener sobre las grandes ciudades como la Ciudad de México, podrian causar
un gran desorden en la vida social, politica y econémica de todo el pais.

Por ello, es necesario encontrar métodos que permitan reconocer las zonas mas acti-
vas de los campos volcanicos monogenéticos a través del reconocimiento de las zonas
tecténicamente mas activas.




II.1 Antecedentes

En los ultimos afos, ha surgido el interés por realizar mediciones de la variacion de los
gases provenientes del subsuelo cuyo origen no sea biogénico, como una técnica para
identificar procesos tectdnicos a profundidad.

En México, la medicién del CO, en suelos con fines geoldgicos es un area de investiga-
cién completamente nueva y sin precedentes, que se ha comenzando a llevar a cabo
en el Departamento de Vulcanologia del Instituto de Geofisica de la UNAM. Esta meto-
dologia pretende ser un instrumento para la vigilancia volcénica de los campos volca-
nicos monogenéticos y volcanes centrales que no han presentado actividad histérica
para mantener un control espacio-temporal de los procesos geolégicos a profundidad
relacionados con la actividad tecténica y la desgasificacion magmatica.

1.2 Problema

El Campo Volcénico Chichinautzin esta constituido por 276 estructuras volcanicas for-
madas entre el Pleistoceno y el Cuaternario cuyos productos eruptivos han cubierto
las trazas de las fallas y fracturas, pero se reconocen en funcién de alineamientos de
volcanes y rara vez es posible encontrar planos de falla expuestos, donde se pueda
medir su orientacion.

1.3 Hipotesis

Los campos volcénicos suelen presentarse en regimenes corticales distensivos, ya sea
puros extensionales, transtensionales o transcompresionales, manifestandose en su-
perficie como las fallas y fracturas que podrian actuar como conductos de salida para
los magmas generados a profundidad. Estas estructuras conducen también la desga-
sificacion de CO, no biogénico previa al ascenso del magma. La posible ubicacion del
nacimiento de una nueva estructura volcanica monogenética esta en funcién de la
localizacion de las estructuras tectonicamente mas activas que serian usadas por los
magmas para ascender. Esto es posible mediante la cartografia de anomalias de flujo
de CO, presumiblemente asociadas a las fallas tecténicas.

I1.4 Objetivos

1. Recopilar informacién bibliografica y cartografica sobre el Campo Volcanico Chi-
chinautzin, de su geologia regional, estructural y cartografia geoldgica, para re-
conocer las estructuras mayores y los alineamientos volcanicos principales.

2. Realizar mediciones de los flujos de CO, en suelo de 45 estaciones de trabajo del
Campo Volcénico Chichinautzin a partir de una cuadricula de 5 km de separa-
cién entre cada punto de medicién, durante las temporadas de estiaje de los afios
2009y 2010, para determinar la ubicacion de las estructuras ocultas que pudieran
actuar como conducto de ascenso para un magma a profundidad.
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3. Crear un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) con mapas de contornos que
muestren los isoflujos de CO, medidas cada afio y su relacion con la geologia, las
estructuras mayores y los alineamientos volcanicos, para mantener un monitoreo
anual de la respiracion de los suelos del CVC.

4. ldentificar las principales anomalias de CO, y relacionarlas con la posible existen-
cia de estructuras ocultas por los depésitos recientes.

1.5 Localizacion del area de estudio
El drea de estudio de este trabajo es el Campo Volcanico Chichinautzin (CVC), el cual, de
acuerdo a Moran-Zenteno (1984), “se encuentra ubicado dentro de la provincia fisiogrd-
fica del Sistema Volcdnico Transmexicano”; en la provincia geomorfolédgica de “Sierras
Volcanicas y Planicies del Centro” (Lugo-Hubp y Cérdova-Fernandez, 1990). Se trata de
una extensa regién de 2,400 km? comprendidos de Este a Oeste, entre las laderas de la
Sierra Nevada hasta las laderas del Volcan Nevado de Toluca en el Estado de México; y
de Norte a Sur, desde el Pedregal de San Angel en la Ciudad de México hasta Jiutepec,
Morelos; actuando como parteaguas limitrofe entre la cuenca del Valle de México con
la cuenca de Lermay el valle de Cuernavaca, al sureste y sur respectivamente (Figura
2.1). Se encuentra a una distancia aproximada de 320 km de la fosa mesoamericana,

ademas de representar el frente de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM).
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Figura 2.1: Croquis de localizacion del Campo Volcénico Chichinautzin respecto a los principales asentamien-
tos urbanos, modificado de Velasco-Tapia (2003).



Las hojas topograficas 1:50,000 del INEGI (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica) que cubren el area estudiada son: Toluca (E14A38), Ciudad de México
(E14A39), Chalco (E14B31), Tenango de Arista (E14A48), Milpa Alta (E14A49), Ameca-
meca (E14B41), Tenancingo (E14A58), Cuernavaca (E14A59), Cuautla (E14B51) y Jojutla
(E14A69).



Capitulo lll

Marco Geoldgico

l1l.1 Entorno Geodinamico

El area principal de estudio es el Campo Volcanico Chichinautzin, ubicado en el frente
de arco de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM). Esta es una cadena montafiosa de
origen volcénico con una orientacién general E-W y con una longitud cercana a 1,200
km que atraviesa México desde el Océano Pacifico hasta el Golfo de México y un ancho
de 20 a 150 km de norte a sur entre los paralelos 19°y 21° de latitud norte (Figura 3.1).
De acuerdo a Ortega-Gutiérrez et al. (1992), “La FVTM se encuentra limitada al norte y su-
roccidente por la provincia de la Faja Ignimbritica Mexicana y la cuenca de Nayarit, y al sur
por las provincias Mixteca, Plataforma de Morelos, complejo orogénico de Guerrero-Mo-
relos; asi como por el Macizo Igneo de Palma Sola y la provincia Juchateca por el oriente”.

De acuerdo con Velasco-Tapia (2003), “La FVTM estd considerada como un arco continen-
tal producto de la subduccidn de las placas de Cocos y de Rivera bajo la placa Norteameri-
canay que ademds posee un régimen de deformacion extensional a través de toda la Faja,
con fallas normales activas y direcciones de ejes de esfuerzo independientes a la direccion
de la subduccién”. Sin embargo cabe destacar que la FVTM se encuentra en una posi-
cién no paralela respecto a la trinchera mesoamericana, con una desviacion de ~15-
20°, acerca de la cual Urrutia-Fucugauchi y Del Castillo (1977) exponen un modelo en
el que sostienen que “La velocidad de movimiento de la placa de Cocos y Norteamericana
no es perpendicular ala Trinchera Mesoamericana debido a que en los extremos noroeste y
sureste de la placa de Cocos ésta se vuelve mds densa y menos caliente, asi como de mayor
espesor y rigidez, provocando la disminucién paulatina del dngulo de subduccién hacia el
extremo sureste de la trinchera”.

Marquez (1998), afirma que “La placa de Cocos inicia la subduccién bajo la placa Norte-
americana en el Mioceno Tardio, formando la Trinchera Mesoamericana, con una direc-
cién de convergencia de N 35° E y velocidades que varian entre 7.6 cm/aino en la Falla de Te-




huantepec (limite con la placa del Caribe) hasta 4.8 cm/afio en la Zona de Fracturamiento
de Orozco, cerca de la costa de Manzanillo, sobre el limite con la placa de Rivera”.

La FVTM esta constituida por un gran numero de conos cineriticos, maares, domos y
estratovolcanes con edades que abarcan del Terciario tardio al Cuaternario con una
variedad petroldgica de basaltos a dacitas que se relacionan con series magmaticas
calcialcalinas enriquecidas en Mg (Schaaf et al., 2005), asi como algunos volcanes y
derrames alcalinos en la porcion oriental (Siebe et al., 1995).

Segun Negendank (1972), Marquez (1998), Marquez et al., (1999), Verma (1999), Velas-
co-Tapia (2003) y Meriggi et al., (2008) no se encuentra evidencia de la participacion
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Figura 3.1: Ubicacién de la FVTM respecto al limite convergente. Las regiones de gris oscuro representan la
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de la placa de Cocos (basalto tipo MORB + sedimentos) en la génesis de los magmas
del frente de arco, sino por el contrario, “Que éstos se originan por la extension cortical
que a su vez produce la fusién parcial del manto litosférico y que puede incrementarse por
la incorporacidn del agua liberada por la fusion de minerales hidratados logrando que la
mayor parte de estos magmas se emplacen en la base de la corteza o dentro de ella”.

Considerando la tasa de convergencia mas baja de la actualidad de 5 mm/afio y el
maximo angulo de subducciéon de 15° (Ferrari et al., 1990), la placa se puede proyectar
mas de 400 km desde la fosa hacia el interior del continente. Sin embargo, esa distan-
cia se encuentra mas alla del limite norte de la FVTM y la sismicidad relacionada a esta
subduccién desaparece mucho antes, como lo muestra la Figura 3.1; ademds de que
la profundidad es escasa para alcanzar la zona de Benioff, es decir, la profundidad a la
que la presion y temperatura provocan reacciones de deshidratacion en las rocas de
la placa subducida permitiendo que los fluidos liberados provoquen la fusién parcial
del manto litosférico, la cual generalmente se ubica a ~124 + 38 km de profundidad
(Gill, 1981).

Basandose en este hecho, Pardo y Suarez (1995) infieren sin evidencias sismicas, los
contornos de 80 y 100 km de profundidad (lineas punteadas de la Figura 3.1) para
poder sustentar el vulcanismo de la FVTM por la subduccién de la placa de Cocos, con-
trario a lo que establecen Marquez (1998), Mérquez et al., (1999), Verma (1999), Velasco-
Tapia (2003) y Meriggi et al., (2008).

Asi mismo, Shurbet (1984) a partir de informacién sismica, propone que la placa Norte-
americana en su porcién del sur de México se encuentra dividida en varias microplacas
que podrian estar moviéndose de manera independiente respecto a las otras placas
que le rodean.

lll.2 Geologia regional del Campo Volcanico de Chichinautzin

El Campo Volcénico Chichinautzin es un campo monogenético de edad Cuaternaria
ubicado al sur de la cuenca del Valle de México. Esta cuenca resulta de especial interés
por ser la regién donde se ubica la Ciudad de México.

La cuenca del Valle de México se encuentra limitada al norte por las sierras de Te-
zontlalpan y Pachuca, al sur por las sierras del Ajusco y Chichinautzin, al poniente por
las sierras de las Cruces y Tepotzotldn y al oriente por la Sierra Nevada. De acuerdo a
Aguayo et al., (1989), “La secuencia estratigrdfica de la cuenca del Valle de México consiste
de rocas volcdnicas, depésitos aluviales, fluviales y lacustres del Cenozoico y Cuaternario,
que sobreyacen discordantemente a rocas calcdreas y calcdreo-arcillosas del Cretdcico, co-
rrespondientes al basamento de la secuencia volcdnica en cuestion”.




I1.2.1 Estratigrafia General
El basamento estratigrafico del Grupo Chichinautzin lo constituyen las Formaciones
Morelos y Cuautla pertenecientes al Mesozoico (Albiano-Turoniano; Fries, 1960).

La Fm. Morelos corresponde a una sucesion de calizas y dolomias cuya textura es pre-
dominantemente de tipo grainstone, con ndédulos de pedernal, un espesor minimo de
900 m (Fries, 1960) debido a que su base no se encuentra expuesta y de edad Albiano-
Cenomaniano.

Fries (1960) describe a la Fm. Cuautla como “Un banco calcdreo de edad Cenomaniano-
Turoniano que descansa discordantemente sobre la Fm. Morelos y con un espesor de 750 m
que se acuna e interdigita con los sedimentos cldsticos calcdreos suprayacentes de la Fm.
Mezcala de al menos 1200 m de espesor y que continué acumuldndose hasta el Santoniano
o incluso el Campaniano, cuando la region emergid definitivamente”. Pasada la orogenia
Laramide a mediados del Eoceno, comenzé la intrusién de diques y la acumulacién de
depdsitos clasticos del Grupo Balsas durante el Eoceno Tardio y cede a principios del
Oligoceno, hasta el comienzo del vulcanismo riolitico (Riolita Tilzapotla) y que yace
concordantemente sobre el Grupo Balsas.

Mooser (1962) propone el nombre de Fm. Xochitepec para todas las tobas, brechas
y complejos volcanicos profundamente erosionados que son mds antiguos que los
aparatos volcanicos del Plioceno descritos por Fries (1960) (Andesita Zempoala, volcan
Popocatépetl y volcdn Nevado de Toluca) ya que quedaron cubiertos por estos ultimos
y supuso que su edad es del Oligoceno Tardio al Mioceno.

Sobreyaciendo a la anterior se tiene a la Fm. Tepoztldn, estd compuesta predominan-
temente por detritos volcanicos depositados por corrientes de lodo o lahares en capas
que varian en espesor quizas de 50 cm hasta mas de 10 m y echado de 7° al Norte
(Fries, 1960). Sus contrastes topograficos difieren notablemente de la mayoria de las
rocas volcdnicas y sedimentarias de la region, producida por fallamientos normales
orientados N 65° E, N 60° E y E-W (Avila-Bravo, 1998) y pendientes de 10° en la base
a mas de 45° en laderas, llegando inclusive a 90° lo que hace que tengan un aspecto
de acantilados escalonados (Martinez-Rodriguez, 2003). Segun Lenhardt et al. (2010),
“Esta formacién alcanza espesores desde 78 m hasta 378 m, ubicando su localidad tipo en
el poblado de Tepoztldn, Morelos y divide al cerro del Tepozteco en tres secciones, donde la
primera tercera parte se compone de areniscas tobdceas y conglomerados, mientras que
las dos terceras partes superiores, corresponden a depdsitos de brechas tobdceas, origina-
das por flujos de detritos lahdricos”.

De acuerdo a los fechamientos mediante Ar-Ar y a las correlaciones paleomagnéticas
realizadas por Lenhardt et al. (2010) en lavas dacitico-andesiticas de la Fm. Tepoztlan
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se obtuvieron edades que varian entre 22.8 y 18.8 Ma, correspondientes al Mioceno
Temprano (Aquitaniano — Burdigaliano).

Avila-Bravo (1998) afirma que “la Fm. Tepoztldn fue parcialmente sepultada por los flujos
de lava pertenecientes al Grupo Chichinautzin, rodedndola e introduciéndose en las cafia-
das gracias a los escarpes preexistentes en la zona”.

Finalmente, Fries (1960) define como Grupo Chichinautzin a “Todas las corrientes ldvi-
cas, tobas y brechas que se han generado desde el Pleistoceno hasta el reciente” de acuer-
do al estudio paleomagnético de Mooser et al., (1974) y las dataciones radiométricas
por C realizadas en el volcan Xitle por Libby (1952), Bloomfield (1975) y otros (Figura
3.2). De acuerdo a lo que menciona Bloomfield (1975), “En este grupo son comunes las
estructuras asociadas a procesos explosivos y efusivos, como conos escoridceos, volcanes
escudo, coladas y domos de lava principalmente, cuyas composiciones son esencialmente
andesiticas, pasando por algunos basaltos alcalinos y dacitas”.
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lll.2.2 Geologia Estructural

De acuerdo a Delgado-Granados y Villalpando-Cortés (2008), “Los volcanes monogenéti-
cos se originan en la interseccion de zonas de debilidad cortical, como son las fallas y fractu-
ras”. Sin embargo, los productos eruptivos de los campos volcanicos muy activos como
el de Chichinautzin cubren las trazas de las fallas y fracturas que actian como conducto
a los magmas generados a profundidad y en muy raras ocasiones es posible encontrar
planos de falla expuestos. Es por ello que las principales estructuras geoldgicas se re-
conocen en funcion de los alineamientos volcanicos (Figura 3.3). Nakamura (1977) de-
muestra que “Los centros de emision volcdnica se alinean perpendicularmente al esfuerzo
minimo horizontal (0, . )y afirma que en zonas de vulcanismo activo, este valor debe ser

hmin

igual a 0,6 o, para permitir a los magmas alcanzar la superficie”.

El predominio de las direcciones ENE-WSW y E-W de los alineamientos volcanicos (Fi-
gura 3.3 y figura 3.4), muestran que estas son las direcciones estructurales prefe-
renciales de las fracturas del area. Estos resultados, junto con los datos que reportan
Fries (1960) y Bloomfield (1975), sugieren un campo con deformacion extensional que
tiene una direcciéon predominantemente N-S para el CVC, con una componente late-
ral sinestral (Marquez, 1998), generando que los esfuerzos en g, sean similares a o,.
Los resultados para una falla E-W inclinada al Norte (como en el caso del limite Norte
del CVC) en una zona sometida a un campo de esfuerzos con o, werticah = 92 engy > s
anwy COTresponden a un movimiento normal con componente sinestral. De acuerdo a
Marquez (1998), la direccién de deslizamiento a lo largo de este plano de falla seria de
NNW a NW.
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Figura 3.3: Mapa de alineaciones volcénicas. La localizacion de las estructuras volcanicas se baso
en el catalogo reportado por Marquez (1998). El mapa se dise6 utilizando el software Surfer® 9.
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Por lo tanto, el campo de esfuerzos del CVC indica deformacion con extension en di-
reccion NNW a NW, con o, en la vertical (Figura 3.5). De esta manera se puede obser-
var cémo la disposicién de la actividad volcanica del CVC puede explicarse mediante
procesos extensionales. Entonces la direccion predominante N75°E del diagrama de
frecuencias de la Figura 3.4 puede ser interpretada como fracturas tensionales que se
abren perpendicularmente a o, mientras que la direccién E-W corresponde a la direc-
cion de las fallas normales con componente sinestral. En conclusién, el ascenso de los
magmas en el CVC estd controlado por la extensiéon de ambos sistemas.

Por otro lado, Alaniz-Alvarez et al., (1998), proponen un modelo
en el que relacionan la coexistencia de los campos volcénicos
monogenéticos de la FVTM cuyas direcciones preferencia-
les son E-W, con los complejos volcanicos poligenéticos con % ®
tendencias N-S (p.ej. Popocatépetl, Iztaccihuatl, Sierra de las
Cruces), y afirman que “En la FVTM existen dos grupos de fallas
normales y ortogonales entre si, que fueron activados casi simul-
tdneamente y cuyos vectores de deslizamiento se encuentran con-
trolados por el campo de esfuerzos regional, es decir, se desplazan
de manera sincrénica. Sin embargo, el esfuerzo de cizalla en los
planos de orientacion N-S corresponden al 50% de los esfuerzos de
cizalla que se tienen en los planos de orientacién E-W. Por lo tanto,
dependiendo de la tasa de produccién magmadtica se pueden te-
ner dos escenarios: (1) cuando la tasa de produccion magmadtica es
alta, se puede manifestar actividad poligenética y monogenética,
teniendo prioridad la primera cuando la diferencia entre los esfuer-

. L. s . Figura 3.4: Roseta de rumbos en la
zos es baja; y (2) cuando la tasa de produccién magmadtica es baja, que se trazaron 78 alineaciones y las
el vulcanismo monogenético se manifiesta cuando la diferencia de direcciones preferenciales se ubica-

esfuerzos también es baja”. ron en la direccion N75°E-S75°W y
E-W. El diagrama se trazé utilizando el

software RockWorks® 14.
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Capitulo IV

El Campo Volcanico de Chichinautzin

IV.1 Trabajos Previos

El primer informe geoldgico sobre el Campo Volcanico Chichinautzin fue realizado por
Humboldt (1849), quien constataba la presencia de alineaciones volcéanicas con orien-
taciones E-W, cuya causa relacionaba con la existencia de una fisura que atravesaba el
centro de México desde el Golfo de México hasta el Pacifico.

Debido a que el CVC se ubica bastante cerca de la Ciudad de México, se han realizado
importantes estudios relacionados con la actividad volcanica de Chichinautzin. Los
trabajos iniciales en el México contemporaneo sobre el vulcanismo del CVC se concen-
traron en las coladas del Volcéan Xitle, que cubren amplias zonas del sur de la capital
mexicana, incluyendo la Ciudad Universitaria de la UNAM.

De estos trabajos destaca el de Libby (1955), quien hizo la primera datacién por “C de
restos vegetales hallados bajo una de las coladas cercanas a la pirdmide de Cuicuilco,
resultando una edad de 2,422 + 250 afios de antigliedad.

Fries (1960) fue el primero en enfocarse en la cartografia y geologia regional, definié
al grupo Chichinautzin como flujos de lava, brechas y capas de ceniza de composicion
andesitica-basdltica y estimo que su espesor era de 1,800 m con base en la diferencia
de elevaciones entre el valle de Cuernavacay el volcén Chichinautzin.

Schlaepfer (1968) contribuye en la elaboracion del mapa geoldgico con escala
1:100,000 de la region comprendida entre el Distrito Federal, Estado de México y Mo-
relos, abarcando una porciéon importante de Chichinautzin.




Negendank (1972, 1973) realizé estudios geoquimicos y petrolégicos sobre rocas de la
cuenca del Valle de México y concluyd que la cuenca se formo durante tres periodos
de vulcanismo, desde el Oligoceno hasta el presente, con una tendencia dacitica a
andesitica.

Mooser et al. (1974) recabaron datos paleomagnéticos de rocas pertenecientes al CVC
presentando una polaridad normal, concluyendo que debieron de haberse formado
dentro de los ultimos 700 mil afos.

Bloomfield (1975) realiza estudios radiométricos, petrolégicos, geomorfoldgicos,
geoquimicos y estratigraficos de una porcion occidental del campo volcénico, obte-
niendo las edades por *C de 13 eventos eruptivos.

Delgado-Granados y Martin del Pozzo (1993) consideran que “Entre el Plioceno y Holo-
ceno han ocurrido diversos eventos de actividad volcdnica, caracterizados principalmente
por la formacién de estratovolcanes poligenéticos en la sierra de las Cruces, seguido por el
emplazamiento de domos andesiticos en la sierra del Ajusco y culminando con la prolifera-
cién de vulcanismo monogenético en Chichinautzin”.

Pardo y Suarez (1995) infieren sin evidencias sismicas los contornos de 80y 100 km de
profundidad del plano de Benioff para poder sustentar el vulcanismo de Chichinautzin
por la subduccién de la placa de Cocos.

Lozano (1997) realiza un reconocimiento sobre los riesgos geoldgicos por vulcanismo
a los que se encuentra expuesta la ciudad de México y la probabilidad de que estos
sucedan.

Avila Bravo (1998) complementa el reconocimiento estratigréfico realizado por Fries
(1960) de la Fm. Tepoztldn y zonas aledafas, y propone un mapa geoldgico local.

Mérquez (1998) realiza estudios de geoquimica y petrologia, asi como de percepcion
remota de las alineaciones volcanicas y establece un modelo de magmatismo en el
que deslinda al vulcanismo de Chichinautzin como producto de la subduccién de la
placa de Cocos, concluyendo que este es el producto de la fusion parcial de la corteza
inferior.

Delgado et al. (1998) realizaron estudios de petrografia y geoquimica en siete flujos
de lava del volcan Xitle y concluyen que éste produjo 0.12 km® de tefras y 0.96 km?
de lavas para un total de 1.08 km?* de magma extruido. Asimismo sugieren una edad
radiométrica de 2,000 afios AP.
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Verma (1999) establece que “El origen del CVC se puede visualizar en términos de dos
fuentes distintas. Los magmas mdficos se generan a partir de la fusion parcial del manto
superior heterogéneo, mientras que los magmas evolucionados se generan en la corteza
inferior heterogénea”.

Siebe (2000) obtiene una nueva edad radiométrica para las lavas del volcan Xitle de
1,670 + 35 afos, a partir de muestras de carbén halladas debajo de los derrames de
lava.

Velasco-Tapia (2003) realiza estudios de geoquimica analitica en rocas del CVC y des-
carta los modelos de cristalizacion fraccionada como los mecanismos dominantes de
evolucién magmatica.

Considerando a la placa de Cocos como basalto tipo MORB + sedimentos siliceo-car-
bonatados, Schaaf et al. (2005) afirman la contribucién quimica de estos sedimentos
marinos al encontrar una tasa elevada de Ba/Nb en rocas del volcan Popocatépetly del
CVC. Debido a que el Ba suele concentrarse en los sedimentos oceanicos que contie-
nen minerales hidrotermales y arcillas, Schaaf et al. (2005) si relacionan a la subducciéon
como fuente del magmatismo en el CVC.

Delgado-Granados y Villalpando-Cortés (2008) proponen un método para identificar
las zonas de mayor actividad tecténica en el CVC, vias potenciales para el ascenso de
magmas, mediante el uso de patrones de distribucién de las tasas de emisién de CO,
del suelo; reportando dos zonas de mayor magnitud: una al sur de la ciudad de México
y otra cerca de Tenango, Estado de México.

IV.2 Tipo de volcanes presentes
Un volcan es una forma del relieve generada a partir de la extrusién de material igneo
proveniente del interior de la Tierra, cuyas dimensiones pueden variar desde peque-
fAos monticulos hasta enormes montafas.

De acuerdo con Martin del Pozzo (1982) y Velasco-Tapia (2003), predominan tres tipos
de estructuras volcanicas dentro del CVC (Figura 4.1):

(a) Conos de escoria con coladas de lava asociadas producidos por actividad
estromboliana (p. €j., Xitle, Chichinautzin).

(b) Volcanes escudo, formados por extensas coladas de lava y un cono de esco-
ria en la cima (p. j., Teuhtli, Pelado).

(c) Espesos flujos de lava asociados a fisuras.
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Figura 4.1: Distribucion espacial de los centros volcanicos del Campo Volcéanico
Chichinautzin. Las edades son a partir de mediciones de C realizadas por Velas-
co-Tapia (2001). Mapa modificado de Velasco-Tapia (2003).

Marquez (1998) afirma que “Los conos de escoria son el tipo morfolégico mds abundante
debido a que de las 221 estructuras, 201 son de este tipo (91%) contra 10 volcanes escudo y
10 flujos de lava (4.5% cada uno)”.

Las dimensiones de los conos de escoria poseen un rango de alturas de 15 m a 260
m; sus didmetros cratéricos varian de 175 m a 500 m (Marquez, 1998) y la densidad de
conos por kilémetro cuadrado varia de 0.1 a 0.15 (Bloomfield, 1975; Martin del Pozzo,
1982).

Las coladas de lava son predominantemente andesiticas y en menor proporcién ba-
séltico-alcalinas y daciticas (Bloomfield, 1975), que llegan a alcanzar longitudes y es-
pesores de hasta ~22 kmy 300 m respectivamente (Martin del Pozzo, 1982). Los flujos
de lava presentan estructuras aa muy escoriaceas cuyas bases y cimas se encuentran
altamente oxidadas y en menor frecuencia, la presencia de pahoehoe y tineles de lava
(Bloomfield, 1975; Marquez, 1998; Espinasa-Perefa, 1999).
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IV.3 Tipos de Vulcanismo

De acuerdo con Francis (1993), “La actividad volcdnica o vulcanismo, es la manifestacion
en la superficie de un planeta o satélite de procesos térmicos internos a través de la emisién
a la superficie de productos sélidos, liquidos y/o gaseosos. Por lo tanto, resulta ser un fené-
meno estrechamente ligado a la tectdnica de placas y sus manifestaciones se presentan en
diversos ambientes tectonicos”.

IV.3.1 El vulcanismo monogenético

A menudo, los resultados de esta actividad volcanica permiten la formaciéon de cam-
pos volcéanicos en lugar de grandes edificios volcanicos. Los campos volcanicos com-
prenden pequeios volcanes (por lo general con volimenes inferiores a 1 km?3), tales
como conos cineriticos, maares, anillos de toba, volcanes escudo y flujos de lava. Los
volcanes de éste tipo son generalmente basalticos en su composiciéon y cada uno es
producido por un sélo episodio de actividad eruptiva que puede durar desde varios
dias a unos pocos afnos (p.ej., volcan Paricutin). A estos volcanes, se les denomina mo-
nogenéticos.

Segun Connor y Conway (2000), “Las caracteristicas fisicas principales de los campos vol-
cdnicos monogenéticos incluyen el niimero de centros de emision individuales, la recurren-
cia de las erupciones volcdnicas, la distribucion de éstos centros de emision y su relacién
con las caracteristicas tecténicas”, tales como cuencas, zonas de falla y rift.

Los volcanes monogenéticos pueden presentarse agrupados dentro de los campos
volcanicos o pueden constituir alineamientos a lo largo de las estructuras tecténicas,
tales como fallas o fracturas. En periodos de cientos hasta millones de afios, el vulca-
nismo monogenético puede dar lugar a campos volcanicos tan extensos conformados
por cientos y hasta miles de volcanes individuales. Los campos volcanicos pequeios
contienen menos de 50 centros de emisidn distribuidos en menos de 1,000 km? mien-
tras que los grandes campos volcénicos contienen mas de 100 centros de emision dis-
tribuidos en mas de 1,000 km?. El CVC posee 221 estructuras volcénicas distribuidas a
lo largo de 1,400 km? por lo que se le clasifica como un campo volcanico grande.

El caracter episédico del vulcanismo monogenético es ain mas notorio por los patrones
espaciales de la distribucion de las estructuras volcanicas. Los estudios de estos patrones
(Connor y Conway, 2000) en campos volcanicos han puesto de manifiesto lo siguiente:

1. El cambio del lugar del nuevo centro de emisién es un fenémeno comun en los
campos volcanicos monogenéticos.

2. Los centros de emision pueden llegar a encontrarse agrupados.

3. Las alineaciones volcanicas estan en todas partes, incluso alineamientos cortos
de pocos volcanes, hasta de mas de 20 km de longitud y conformadas por nume-
rosas estructuras.




Sin embargo, la distribucién de los grupos en la mayoria de los campos volcanicos no
se relaciona directamente con la distribucion de las fallas u otras estructuras que pu-
dieran facilitar el transporte del magma a través de la corteza. Aunque las alineaciones
volcanicas a menudo se producen cerca o sobre las fallas, la densidad de fallas rara vez
es alta dentro de las estructuras agrupadas en comparacion con otras areas cercanas.

De acuerdo con Hasenaka y Carmichael (1987), “La FVTM posee alrededor de 1,096 es-
tructuras monogenéticas de composicion basdltica y 120 de composicion silicica, abarcan-
do un drea de 40 mil kilémetros cuadrados y con edades de 3.5 Ma hasta el presente”.

Aunque no existen erupciones histéricas en el CVC, como en el de Michoacan-Gua-
najuato donde se han presentado 2 erupciones en los Ultimos 250 afos (Jorullo: 1759-
1774; y Paricutin: 1943-1952), la zona debe considerarse como volcanicamente activa.

Al menos cuatro volcanes del drea han presentado actividad en tiempos prehistéricos:
los volcanes Xitle, Pelado, Chichinautzin y Guespalapa. Los fechamientos realizados
en paleosuelos encontrados debajo de las lavas del volcan Xitle fueron analizadas me-
diante C por Delgado et al. (1998) obteniendo una edad de 1,977 + 43 aflos; mientras
que Siebe (2000) obtiene una edad de 1,670 + 35 afios, y ambos aseguran que éstas
lavas alcanzaron a cubrir la pirdmide prehispanica de Cuicuilco. Arana-Salinas (1998)
reporta una edad de 870 a 1,700 afios (1,285 aios en promedio) obtenida mediante el
mismo método para el volcan Pelado. Por otro lado, el volcan Chichinautzin, mismo
que le da el nombre a este campo volcénico, asi como el volcan Guespalapa fueron
fechados por Siebe et al., (2004) por el mismo método del radiocarbén obteniendo
edades de 1,835 afios y 2,800-4,700 anos, respectivamente. Cabe destacar que Chichi-
nautzin es una palabra nahuatl que significa “Sefior que quema”, término que permite
suponer que la regidn ya se encontraba habitada cuando sucedieron algunos de estos
eventos eruptivos. Arana-Salinas (1998) reporta el hallazgo de pedaceria de cerdmica
encontrada entre los depésitos de flujos piroclasticos de la etapa explosiva del volcan
Pelado y de la existencia de una pequena piramide al norte del volcan construida con
materiales producidos por este mismo volcan.

Algunas técnicas de fechamiento aplicadas en los campos volcanicos incluyen la ob-
tencion de la edad relativa de los flujos de lava mediante la estratigrafia (Fries, 1960),
por paleomagnetismo (Mooser et al., 1974), por la geomorfologia de los conos cineriti-
cos (Bloomfield, 1975; Martin del Pozzo, 1982) y determinaciones de edades radiomé-
tricas en estructuras volcdnicas individuales (Libby, 1952; Bloomfield, 1975; Delgado et
al., 1998; Siebe et al., 2004). A menudo, resulta necesario aplicar una variedad de técni-
cas de fechamiento de manera conjunta con la cartografia geoldgica a fin de delinear
la cronologia de las erupciones volcanicas dentro de un campo.
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Connor y Conway (2000) establecen un método simple para estimar las tasas prome-
dio de recurrencia de la actividad volcanica (Ar) dadas por la siguiente expresion:

A=N-1
-t
oy

donde N es el nimero total de centros de emision o ventilas volcanicas, t  es la edad
del evento mas antiguo, y t es la edad del evento mas joven. Las tasas tipicas de
recurrencia a largo plazo promedio en campos volcanicos son del orden de 10* a
10~ eventos volcanicos por afo (ventilas / afo). Las tasas de recurrencia de eventos
volcanicos son una simple medida de la actividad relativa en los campos volcanicos.

Por otro lado, Scandone (1979) calculé la tasa de recurrencia para el CVC obteniendo
valores de 0.31 x 10 ventilas/afio (mismo orden de magnitud que el obtenido en
la Tabla 4.1) y asume que este valor corresponde a un limite inferior debido a que no
toma en cuenta los centros volcanicos que han ido quedando sepultados. Sin embargo,
hace constar que este valor es dos érdenes de magnitud menor que la tasa de recurren-
cia general calculada para toda la FVTM, e incluso un orden de magnitud menor que
las tasas calculadas para los dos volcanes mas activos de México: el Popocatépetl y
Colima. En cambio Siebe et al. (2004) determind una tasa de recurrencia volcanica de
0.8 x 107 ventilas/afo entre los volcanes Guespalapa, Chichinautzin y Pelado.

Tabla 4.1: Tasa de recurrencia para el Campo Volcanico Chichinautzin obtenida para
el presente estudio; donde N es el niUmero total de estructuras volcéanicas en el
campo (Marquez, 1998; Velasco-Tapia, 2003), t, es la edad del evento mas antiguo
(volcan Coaxusco; Bloomfield, 1975), t es la edad del evento mas reciente (volcan
Xitle; Delgado et al. 1998), Ar es el valor de la tasa de recurrencia obtenido a partir
de los datos de estos autores.

N=221 ventilas Ar=6.01x 1073

t,= 38,590 anos

ty:2,000 anos [ventilas / afio]

Resulta importante aclarar que actualmente existe una gran variedad de técnicas
para medir la tasa de recurrencia volcanica debido a la subjetividad de los datos que
pueden emplearse. Estas variaciones muy contrastantes de la tasa de recurrencia vol-
canica que se presentan en la Tabla 4.2 son prueba de esto. Los valores de Ar obteni-
dos mediante el método propuesto por Connor y Conway (2000) se obtuvieron con




base en el célculo de todos los centros de emisidn cartografiados por Marquez (1998)
pero el rango de edades es demasiado amplio; Scandone (1979) no consideré algunos
centros eruptivos descubiertos recientemente; mientras que Siebe (2004) sélo se en-
foca en la actividad volcanica de tres centros eruptivos.

Tabla 4.2: Tabla comparativa de las tasas medias de recurrencia menciona-
das y su respectiva recurrencia en afnos.
Tasa media de . -
Autor recurrencia (Ar) Recurre\r/wecr:%g)] [Afios /

[Ventilas / Ahol]

Este estudio con

base en el méto-

do de Connor y 6.01x1073 166.31

Conway (2000)

Scandone (1979) 0.31x 103 3,225.80

Siebe et al., (2004) 0.80 x 103 1,250

Por otra parte, Lewis-Kenedi et al. (2004), reportan para el Campo Volcénico de Tequila
(ubicado a 40 km al WNW de Guadalajara, Jal.),"Periodos intensos de actividad volcdni-
ca -770 afnos de intermitencia—, seguidos de episodios extensos de inactividad =110 mil
anos- y posterior reactivacion intermitente a cada 5,844 afios”. Por lo tanto, los valores
de Ar obtenidos para el presente estudio no pueden tomarse como erréneos si con-
sideramos de igual manera que el CVC ha tenido episodios repetitivos de actividad y
episodios extensos de inactividad.

IV.3.2 Estilos Eruptivos y Tasa de produccién magmatica

Si bien ya se ha mencionado en el apartado V.2 que el vulcanismo en el Campo Vol-
canico Chichinautzin se caracteriza por la presencia de conos de escoria de actividad
estromboliana, volcanes escudo, flujos y domos de lava, los estudios realizados por
Marquez et al. (1999), indican que “La actividad hidromagmadtica también es caracteristi-
caen este campo volcdnico tras haber encontrado depdsitos de oleada pirocldstica asocia-
dos principalmente a volcanes escudo y conos cuyas morfologias son similares a los anillos
y conos de toba”.
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Los datos de volumen y edad que presentan Marquez (1998) y Mérquez et al. (1999)
obtenidos mediante modelos digitales de elevacion y fechamientos radiométricos por
“Crespectivamente, indican que “La tasa de produccién magmatica del CVC es muy alta:
470 km? en 40 mil anos; es decir, 11.75 km? cada mil anos”. En cambio, Hasenaka (1994)
reporta que “En el Campo Volcdnico de Michoacdn-Guanajuato (CVMG) cerca de 48 km?
de magma han sido producidos en los tltimos 40 mil aiios a través de conos cineriticos y
volcanes escudo principalmente, equivalentes a una tasa de salida de magma de 1.2 km?
cada mil anos”, es decir, 10 veces menor que en el CVC.

Por otro lado, el volumen emitido por el CVC es similar a la del volcan Popocatépetl:
600 km?* (Marquez et al., 1999). Sin embargo, el CVC inici6 su actividad hace apenas 40
mil aflos, mientras que el volcan Popocatépetl lo hizo hace més de 300 mil afios, es de-
cir, a una tasa de produccion de magma de tan soélo 2 km?* cada mil aios; por lo tanto,
el Campo Volcéanico Chichinautzin ha producido magma a una tasa casi 6 veces mayor
que el volcan Popocatépetl en los ultimos 40 mil afos. Sin duda estos datos destacan
la importancia del volcanismo en Chichinautzin.

IV.3.3 Composicion magmatica

Las rocas con afinidad calcialcalina se encuentran ampliamente distribuidas a todo lo
largo y ancho de la Faja Volcanica Transmexicana, y se han emplazado durante todos
sus periodos de actividad (Figura 4.2). Gomez-Tuena et al., (2005) afirma que “Las ro-
cas basdlticas mds primitivas estdn siempre asociadas a conos cineriticos monogenéticos y
derrames fisurales, mientras que los estratovolcanes y las estructuras caldéricas presentan
rocas mucho mds evolucionadas”.

Debido a que la vida media de los centros de emision monogenéticos es demasiado
corta para permitir la formacion de camaras magmaticas, los procesos de diferencia-
ciény mezcla se ven ampliamente atenuados (Gémez-Tuena et al., 2005). Sin embargo,
el origen del CVCy la coexistencia de rocas calcialcalinas y alcalinas, sigue siendo mo-
tivo de fuerte discusion.

Si bien la mayor parte de las rocas del CVC son de composicidon andesitica y dacitica
con afinidad calcialcalina y caracteristicas tipicas de magmatismo de arco (Schaaf et
al., 2005), también existe en menor grado la presencia de basaltos alcalinos, segun
reportan Wallace y Carmichael (1999). Sus investigaciones demuestran que las rocas
menos diferenciadas se localizan hacia el centro del campo volcénico sobre una franja
de tendencia N-S cerca del meridiano 99.2°W; mientras que las rocas emplazadas hacia
los flancos tienden a composiciones mas diferenciadas y muy similares a los productos
de los estratovolcanes cercanos.
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Figura 4.2: Distribuciéon geogréfica de las rocas calcialcalinas con contenido de MgO > 5% en
peso. Las estrellas representan las principales ciudades del centro de México (C = Colima, G =
Guadalajara, M = Morelia, Q = Querétaro, MEX = Ciudad de México, P = Pachuca, Pue = Puebla, V
= Veracruz; tomado de Gomez-Tuena et al., 2005).

Sin embargo, autores como Marquez (1998), Verma (1999), Velasco-Tapia y Verma (2001)
y Velasco-Tapia (2003) muestran con base en estudios de geoquimica, que “Las rocas
mds primitivas del CVC carecen de las caracteristicas tipicas de los procesos de subduccion,
y que en cambio tienen una mayor semejanza con rocas asociadas a islas ocednicas”-0OIB,
ocean island basalts—, concluyendo que “Los magmas mdficos se generan a partir de la
fusién parcial del manto superior heterogéneo, mientras que los magmas evolucionados
se generan en la corteza inferior heterogénea”. Asi mismo Marquez et al. (1999) comple-
menta esta teoria afirmando que “La formacién de estos basaltos tipo OIB podria estar
relacionada con una pluma proveniente del manto que actua en conjunto con la extension
y rifting de la FVTM que comenzé desde el Mioceno Tardio”. Por otro lado, Wallace y Car-
michael (1999) aseguran que “La formacidn de rocas tipo OIB tendria que provenir de un
manto anhidro y geoquimicamente enriquecido; mientras que las de afinidad calcialcalina
tendrian que provenir de un manto hidratado y metasomatizado”.

Siebe et al. (2004) refutan el modelo de la pluma proveniente del manto propuesto por
Marquez et al. (1999) y afirman que “Las rocas tienden a volverse gradualmente mds silici-
cas con el paso del tiempo mediante un proceso de cristalizacién fraccionada de minerales
accesorios, como la apatita, circén, hornblenda, esfena, entre otros”.

Por ultimo, Gémez-Tuena et al. (2005) reconocen que “Ninguno de estos modelos puede
explicar completamente el origen del magmatismo en el CVC debido a que un proceso simple
de cristalizacion fraccionada no puede explicar algunas tendencias geoquimicas; mientras
que los modelos de fusion cortical, contaminacion y/o cristalizacion fraccionada han resulta-
do dificiles de comprobar con argumentos térmicos o geoquimicos convincentes”.
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IV.4 Tipos y uso de suelo

En el dmbito geoldgico y geomorfoldgico Lugo-Hubp y Cérdova-Fernandez (1990)
ubican al Campo Volcanico Chichinautzin dentro de la provincia geomorfoldgica de
Sierras Volcanicas y Planicies del Centro. Por su parte, la Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP) a través del Diario Oficial de la Federacién en 1937
(Martinez-Rodriguez, 2003) decretaron al Corredor Biolégico Chichinautzin (CBCH)
como un Area de Proteccién de Flora y Fauna por ser la zona de recarga de los acui-
feros de Morelos y Distrito Federal, cubriendo un area de 661 km? (poco menos de la
mitad del CVC; Figura 4.3) para frenar el deterioro ambiental y el dafio de los ecosiste-
mas mas importantes de los estados englobados. En estas areas no se permite realizar
actividades productivas, las Unicas actividades que se permiten son la investigacion
cientifica y la educacion ecoldgica, asi como la reproduccién del ganado, recoleccion
de hongos comestibles y la agricultura de temporal (Martinez-Rodriguez, 2003).
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Figura 4.3: Ubicacion geogréfica del Corredor Bioldgico Chichinautzin (modificado de
Vega-Guzman et al., 2008)

El Corredor Bioldgico Chichinautzin se compone en su mayoria por materiales volca-
nicos recientes y éstos representan el factor dominante en el desarrollo de cada una
de las caracteristicas que quedan impresas en los suelos. El desarrollo de éstos se ve
acelerado cuando los materiales volcanicos son de tipo piroclastico, manifestando
un mayor grado de evolucion, en comparacién a los que se desarrollan a partir de
roca dura, como coladas y brechas. Por otro lado, el factor relieve también influye en
el desarrollo de los suelos, debido a que las regiones con pendientes mayores a 20°
tendran procesos de erosion mas fuertes que no permiten la acumulacién de materia
orgdnica. Finalmente, Martinez-Rodriguez (2003) asegura que “La condicién climdtica
estd determinada por la precipitacién y la temperatura, que al conjugarse con los rangos
altitudinales propician el grado de descomposicién de la materia orgdnica”.




En resumen, las unidades edaficas presentes son muy variadas, segin Martinez-Ro-
driguez (2003), en el Corredor Biolégico Chichinautzin se presentan 14 unidades de
suelos representadas en diez asociacionesy cinco 6rdenes de acuerdo al Sistema Ame-
ricano de Taxonomia de suelos (Soil Taxonomy, 1999), denominados como: entisoles,
inceptisoles, andisoles, molisoles y vertisoles.

Martinez-Rodriguez (2003) separa al Corredor Bioldgico Chichinautzin en funcién de las
provincias fisiogréficas incluidas en el corredor y las describe de la siguiente manera:

1. Provincia Sierra Madre del Sur: Abarca el 29% y es originada de materiales sedi-
mentarios de naturaleza calcdrea, correspondientes a una montafa de caliza, de
edad Cretacica y que aflora al Sur de Tepoztlan. En esta unidad los factores de-
terminantes para el desarrollo de suelo son la presencia de caliza, un clima semi-
calido subhiimedo y una vegetacion de selva baja que permiten la humificacién
rdpida gracias a la acumulacion de materia organica producto de la hojarasca.

2. Provincia Eje Neovolcanico: Abarca el 71%, lo que representa que los suelos son
desarrollados a partir de materiales volcanicos. Esta queda subdivida en cuatro uni-
dades denominados como “Grandes Paisajes”, como se describen a continuacion:

a) Lahares: Ocupan el 8%, corresponden a depdsitos Cenozoicos muy fractu-
rados e intensamente fallados de la Fm. Tepoztlan. Su vegetacion se compone
por pinos en las partes altas, encinos en zonas de mayor humedad y selva baja
caducifolia en altitudes menores. Sus suelos estan representados por Incepti-
soles, es decir, suelos en los que los carbonatos o silice amorfa han sido altera-
dos, pero no acumulados hasta un grado significativo.

b) Montanas andesiticas: Ocupan el 7% del area total, corresponde a rocas
Plio-Cuaternarias constituidas por materiales de origen volcanico de la Fm.
Zempoala con elevaciones cercanas a los 3,200 m de altitud; su vegetacién se
compone de oyamel en las partes altas y pinos en las partes bajas, que aportan
gran cantidad de hojarasca que junto con su mesoclima frio subhimedo per-
miten la acumulacion de la materia orgédnica que es arrastrada frecuentemente
por la erosién hidrica, ocasionando un lavado de laderas y pérdida de la misma.
¢) Superficies cubiertas por piroclastos: Estan formadas por la acumulacién de
ceniza volcanica que cubrié el relieve original, propiciando que se pierda su
morfologia a consecuencia de la nivelacién, abarcando un 36% del area. La
acumulacion de material es mas evidente en las partes planas, sin embargo en
pendientes mayores también se observa una acumulacién similar aunque los
depdsitos sean de menor espesor; se localizan en un amplio rango altitudinal
que va desde 1,300 m a 2,900 m, con una vegetacion que varia desde pino en
las partes altas, encino en las partes intermedias y selva baja caducifolia en
las partes mas bajas. Los suelos presentan caracteristicas de andisoles, es de-
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cir, formados a partir de materiales andesiticos y de muy alta porosidad (hasta
400%).

d) Derrames volcanicos: Representan el relieve més joven y ocupan el 45% del
area. Comprende todas las coladas y brechas volcanicas de edad Cuaternaria y
composicion andesitico-basaltica; su altitud fluctua entre 1,400 m y 3,400 m, con
pendientes que varian entre 7°y 25° o hasta 35° en zonas de mayor altitud. La ve-
getacion estd compuesta por oyamel en las partes de mayor altitud, seguido por
bosques de pinos en la zona intermedia, encinos en la zona de mayor humedad
y finalmente selva baja caducifolia en altitudes menores a 2,000 m; los suelos
son poco desarrollados ubicados dentro de los entisoles, es decir, materiales no
consolidados que carecen de laminaciones por acumulacién de arcilla.

IV.5 Peligros volcanicos en el Campo Volcanico Chichinautzin

De acuerdo con Tilling y Punongbayan (1989), “Peligro volcdnico se define como la pro-
babilidad de que un drea determinada sea afectada por procesos o productos volcdnicos
potencialmente destructivos en un intervalo dado de tiempo”. Por otro lado, define a los
riesgos como “La posibilidad de pérdida de vidas humanas o darios a la infraestructura”.

A la hora de determinar la peligrosidad de un campo volcanico monogenético hay
que tener en cuenta que en este tipo de vulcanismo, los volcanes hacen erupcion
una sola vez, por lo que se debe de intentar pronosticar dénde sera el siguiente lugar
mas probable para la préxima erupcién y cudles seran sus caracteristicas. Debido a
la variedad de estructuras volcanicas que presenta el CVC, su actividad puede con-
siderarse peligrosa, ya que aparecen grandes conos de escoria como el volcan Xitle,
domos-colada de gran extensién y volumen como los de Milpa Alta, y volcanes escudo
de gran volumen como el volcén Pelado, el cual tuvo eventos de actividad explosiva
relacionado con eventos hidromagmaticos (Marquez, 1998). Una erupcién actual de
cualquiera de estos tres tipos tendria un importante impacto sobre la infraestructura
del Distrito Federal y zona conurbadas, si aunamos la alta concentracion demogréfica
de la demarcacion.

Por todo ello, el peligro volcanico asociado al CVC debe seguirse estudiando con dete-
nimiento para aminorar los dafios asociados a un posible evento eruptivo, que pueden
causar el desequilibrio de la vida econdmica de todo el pais.







CapituloV

Metodologia

Definir primero los procesos fisicos que gobiernan el transporte de un gas a través de
un medio poroso es de vital importancia para después comprender la metodologia
empleada en el presente estudio. En los siguientes apartados se definiran los procesos
que controlan el flujo de gases a través de un medio poroso como el suelo para poder
comprender mejor la metodologia empleada en este trabajo.

V.1 El dioxido de carbono en suelos

V.1.1 Transporte de gases

Segun Camarda (2006), “El transporte de gases a través de medios porosos puede ocurrir
por medio de dos procesos diferentes: la difusion y la adveccion”. La difusién molecular la
define como “El proceso donde la materia se transporta de una regién de alta concentra-
cién a unaregion de baja concentracién”; mientras que la adveccién o transporte de ma-
sas es “El proceso donde la materia se transporta en respuesta a un gradiente de presion.
En general —concluye-, el transporte de gas se produce debido a la combinacidn de estos
dos mecanismos diferentes”.

V.1.2 El flujo de didxido de carbono

La exhalacidn es el proceso mediante el cual los gases se transportan del suelo a la at-
mdsfera a través de los mecanismos descritos anteriormente. La exhalacion difusiva de
gas ocurre debido a la diferencia de concentraciones del mismo en el suelo y atmosfe-
ra. Por otro lado, “La exhalacién advectiva sucede cuando el gas en el suelo se encuentra
sometido a una presién mayor que la presion atmostférica” (Voltattorni et al., 2006).

En los ultimos afos, disciplinas como la Biologia, Ecologia, Agronomia, y ahora la Geo-
logia, se han dedicado a medir la exhalacién de diéxido de carbono (CO,) hacia la at-
mosfera a partir de fuentes individuales (naturales y antropogénicas) para estimar la




aportacion global del CO, y establecer modelos mas precisos para el ciclo del carbono
a nivel mundial (Cardellini et al., 2003), debido a que el CO, es uno de los gases traza
mas abundantes en el efecto invernadero y el consecuente calentamiento global. Es-
tos estudios de exhalacion de diéxido de carbono se han desarrollado principalmente
en las zonas agricolas para medir la respiracion del suelo, asi como en zonas donde el
CO, pueda derivarse de una estructura geoldgica a profundidad (Sanci et al., 2009). A
la exhalacién de diéxido de carbono, también se le conoce como flujo de CO, o flujo de
salida (FCO,) y se expresa en unidades de [masa - drea™ - tiempo™].

V.1.3 Fuentes naturales del flujo de CO,

De acuerdo a Kuzyakov (2006), “Se pueden distinguir cinco principales fuentes biogénicas
del FCO,, Estos son la respiracion de la raiz, la respiracion rhizomicrobial, el producto de
la descomposicién de residuos vegetales, la preparacion de la tierra antes de sembrar por
incorporacion de residuos de plantas y por la descomposicién microbiana de la materia
orgdnica del suelo”. Sin embargo Chiodini et al. (1998), aseguran que “El FCO, también
puede liberarse a la atmdsfera a partir de fuentes volcdnicas activas y en reposo a través de
fumarolas o emanaciones difusivas del suelo producto de la desgasificacion magmatica”.

La importancia de los gases magmaticos va mas alla de su rol en las erupciones volca-
nicas. Segun Tilling y Punongbayan (1993) “Las concentraciones de voldtiles en los mag-
mas basdlticos en orden decreciente son los siguientes: CO,, H,0, SO,, f, Cl, entre otros”.
Como se puede apreciar, el didxido de carbono es el que se encuentra en mayor con-
centracion; aspecto que nos permitira marcar la pauta para el monitoreo de dioxido de
carbono en los suelos del CVC por su composicidon andesitica-basaltica, es decir, que
las anomalias de FCO, altos pueden relacionarse directamente con una desgasifica-
cién magmatica y descartar su origen biogénico.

V.2 Aplicacion en la Vulcanologia

La aplicacién de las mediciones del flujo de CO, es de gran interés para la Geologia,
debido a su potencial para identificar procesos geoldgicos profundos. Por ejemplo, se
tiene el caso que describen Miller et al. (2004) en el que demuestran que “Una serie de
réplicas sismicas que duraron cerca de 30 dias en el norte de Italia fueron producidas por la
liberacion continua de CO, almacenado a 5 km de profundidad, causado por el fractura-
miento de la roca almacén durante los eventos sismicos principales; el posterior avance del
gas hacia la superficie fue fracturando mds roca y provocando dichas réplicas”.

Camarda (2006) realizé mediciones de flujos de CO, al norte de la provincia de Messina,
Italia y logré determinar la ubicacion de una falla inversa con orientacion NNW-SSE
oculta por los depésitos volcanicos mas recientes y que afecta incluso al basamento
metamorfico del Paleozoico. Ademas, la presencia de emisiones submarinas de dioxi-
do de carbono cerca de la playa de Fetente indica que esta estructura se extiende mas
alld de la linea de la costa.
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Desde 1987, D'Alessandro et al. (1997) midieron los flujos de salida de didxido de carbo-
no para el Monte Etna (considerado uno de los volcanes mas activos del mundo) obte-
niendo flujos de 1 Mt / afo (~2,740 t / dia) y mediante andlisis de inclusiones fluidas en
olivinos, determinaron que el CO, queda secuestrado a presiones de 7 kbary 1,200°C.
Posteriormente calcularon que los magmas del Monte Etna poseen un 0.7 wt% de CO,,
concluyendo que se requiere una produccién de 0.7 km?/ aflo de magma para produ-
cir tal cantidad de didxido de carbono.

Frondini et al. (2004) realizaron mediciones del FCO, en el Monte Vesubio en una su-
perficie que abarcé 5.5 km? con 636 puntos de medicién incluyendo flancos y créter
del volcén, obteniendo un FCO, de 151 t /dia y concluyen que “La morfologia del crdter
y la estratigrafia local ejercen un control directo sobre la difusion del CO,". Ademas, consi-
deran que “El monitoreo constante del diéxido de carbono en terrenos volcdnicos puede
usarse como una herramienta para pronosticar erupciones volcdnicas”.

De acuerdo con Lewicki et al. (2005), “Las mediciones del FCO, en suelos y su variabilidad
natural y temporal en los entornos volcdnicos y geotérmicos son importantes para la vigi-
lancia volcdnica, la exploracién geotérmicay la delimitacion de zonas de fallas y fracturas”.

V.3 Descripcion del método empleado

La técnica utilizada para medir el FCO, consiste en la determinacion de la tasa de au-
mento de la concentracion de CO, dentro de una cdmara de acumulacién que se co-
loca en la superficie del suelo. Esta técnica, conocida como método de la cdmara de
acumulacién o de cdmara cerrada, ha sido utilizada con éxito en las ciencias agricolas
para determinar la respiracién del suelo y para medir el flujo en suelos de otras espe-
cies gaseosas, como el 6xido nitroso (N,O). Este método resulta ser la mejor manera
de medir los valores del FCO, de caracter vulcanolégico y geotérmico, ya que es un
método absoluto, que no exige supuestos o correcciones en funcién de las caracte-
risticas del suelo.

Sanci et al. (2009) describen los diferentes métodos que utilizan cdmaras de acumula-
cién, entre ellos el método de la cdmara cerrada y de ciclo dindmico (empleado en el
presente estudio), en el cual “El aire circula entre la cdmara y un analizador de gases infra-
rrojo externo -IRGA, por sus siglas en inglés— mediante un sistema de bombeo, y donde el
aumento de la concentracion de CO, en el tiempo es proporcional al FCO,”.

A continuacion se enumerardn los pasos que deben completarse para realizar una me-
dicion de la tasa de incremento de la concentracion de CO, en un punto de muestreo
en campo:




10.

11.

Resulta de vital importancia que para evitar la contaminacién de nuestro punto
de muestreo por el CO, emitido por vehiculos, se apague el motor de la camione-
tay se aleje la cdmara de acumulaciéon de carreteras o caminos muy transitados o
de la quema de pastizales.

Para evitar la influencia del CO, biogénico en la medicién es necesario remover la
capa de suelo mas externa e insertar un tubo de PVC unido a la cdmara de acumu-
lacion (deben de ser del mismo didmetro) y aislar las conexiones con un empaque
o teflén, si es necesario.

Se deben realizar las conexiones de las mangueras de la cdmara de acumulacion,
asi como del puerto serie de la computadora hacia el analizador infrarrojo. Es im-
portante crear el archivo del registro en la computadora desde antes de encender
el analizador, debido a que si se hace después, se pierden los datos del principio.
Tomar las temperaturas ambientales y del suelo antes de comenzar el muestreo.
Encender el IRGA y esperar a que se encienda la luz verde que indica que ya se
encuentra listo para empezar a medir.

Una vez encendida la luz verde, se pone en funcionamiento la unidad de flujo
de gas integrada al IRGA, el cual permite que el aire exhalado por el suelo circule
en un ciclo continuo entrando por la cdmara de acumulacién, pasando por las
trampas de reactivos alcalinos que retienen el vapor de agua disuelto en el aire
y posteriormente por el analizador infrarrojo, el cual mide la concentracion en
partes por millén de CO, cada segundo y después lo devuelve a la camara de
acumulacion, reiniciado el ciclo.

Esta circulacion del aire debe durar al menos de 3 a 5 minutos, hasta que el ana-
lizador haya alcanzado una cota maxima, que corresponde al valor del CO, am-
biental.

Posteriormente, se inserta la cdmara de acumulacién con el tubo de PVC en el
orificio escarbado, asegurandose que no haya fugas para la circulacion del aire.
Deben pasar al menos 10 minutos con el sistema funcionando para alcanzar otra
cota, correspondiente a la maxima concentracion de CO, en el suelo.

Mientras pasan estos 10 minutos, se deben recabar los datos sobre temperatura
ambiental, temperatura del suelo, presidon atmosférica, altitud y posicion geogra-
fica mediante una unidad GPS.

Una vez realizadas estas tareas y completados los 10 minutos, se procede a tomar
lalectura del valor maximo detectado por el IRGAy a extraer la cdmara de acumu-
lacién del suelo para permitir que el analizador infrarrojo regrese a la medicion
original de concentracion de CO, ambiental.

Cuando se alcanza este valor, se apagan los instrumentos y se cierra el software
de la computadora para su posterior procesamiento. No es necesario seleccionar
la opcidn de guardar nuevamente o se sobreescribiran los registros causando una
pérdida de datos.
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V.4 Estrategia de Medicion en el Campo
Volcanico Chichinautzin

V.4.1 Seleccién del area de trabajo

La zona de estudio se eligié con base en el trabajo realizado por Delgado-Granados y
Villalpando-Cortés (2008) en el que deciden trazar una reticula de 45 puntos formando
un rectangulo que abarca casi por completo toda la extensiéon del Campo Volcanico
Chichinautzin. La idea original de Delgado-Granados y Villalpando-Cortés (2008) era
crear una reticula con estaciones de trabajo equidistantes cada 10 km pero tuvieron
que modificarla para mejorar el acceso a esos puntos mediante las vias de transporte
existentes y accesibles mediante un vehiculo “todo terreno” (Figura 5.1); sin embargo,
durante los recorridos realizados para la recopilacién de datos del presente estudio,
algunas de las ubicaciones originales tuvieron que ser reubicadas dentro de un rango
de 100 m debido a la incapacidad de llegar al punto exacto (nuevas construcciones,
propiedad privada, zonas de barranca o zonas de alto peligro a orillas de la carretera;
Figura 5.1).

Para llevar a cabo dichas mediciones, el trabajo de campo se dividié en dos tempo-
radas: la primera entre el 3 de abril y el 2 de mayo del 2009; y la segunda, entre el 22
de marzo y el 2 de abril del 2010. Estas fechas se eligieron durante la temporada de
estiaje para la zona de estudio, debido a que las mediciones realizadas en el 2005 por
Delgado-Granados y Villalpando-Cortés (2008) fueron realizadas en la misma tempo-
raday se busca hacer una comparacion.

T T T T T T T T T
440,000 450,000 460,000 470,000 480,000 490,000 500,000 510,000 520,000

Figura 5.1: Distribucién de los 45 puntos de medicién en el CVC, basado en los puntos reportados por Delga-
do-Granados y Villalpando-Cortés (2008).




V.4.2 Instrumentacion
El equipo utilizado para la medicién de las concentraciones de CO, (Figura 5.2) en
suelos del Campo Volcanico Chichinautzin consiste de:

Analizador infrarrojo de CO, (IRGA) de la marca LI-COR® Inc. modelo
LI-6252.

Equipo de control de flujo de la marca LI-COR® Inc. modelo LI-670 que
consiste en una bomba de flujo acoplable al analizador.

Cémara de acumulacion de la marca LI-COR® Inc. modelo 6000-09.
Termometro digital Fluke® con dos termopares para medir las tempera-
turas del suelo y ambiental.

Computadora portatil con puerto y cable serial que registra los valo-
res de las concentraciones de CO, en archivos de texto medidas por el
analizador.

Unidad GPS de mano marca Magellan® modelo eXplorist 210.
Tres tubos de PVC de 10 cm de didmetro y longitudes de 15 cm, 30 cm
y 50 cm.

Figura 5.2: Vista general de toda
la instrumentacién instalada en
la estacion de trabajo numero
12. (A) Cémara de acumulaciéon
con tubo de PVC insertada en el
suelo; (B) analizador infrarrojo de
diéxido de carbono; (C) unidad
de control de flujo acoplada al
analizador infrarrojo; (D) com-
putadora portétil conectada al
analizador infrarrojo; (E) Termo-
metro digital con termopares.
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Antes de comenzar la primera campaia de mediciones, el analizador infrarrojo se ca-
libré el 27 de marzo de 2009 por personal del Centro Nacional de Prevencién de De-
sastres (CENAPRED) y se le realizaron los cambios de reactivos el dia 30 de marzo del
mismo afo por la misma dependencia. Para la segunda campafa de mediciones, la
calibracion del instrumento y cambio de reactivos se realizaron el dia 17 de marzo del
2010 en las instalaciones del CENAPRED y del Instituto de Geofisica, respectivamente,
pero por parte del autor del presente estudio.

V.4.3 Rutas de acceso

Para poder cubrir las 45 estaciones de trabajo de manerarapiday eficaz, se disefiaron 7
rutas continuas de un dia de duracion cada una, es decir, una semana de trabajo conti-
nuo y sin descanso permite recorrer todas las estaciones. A continuacion se describen
cada una de ellas:

Ruta 1- Roja: Parte de Ciudad Universitaria con direccion al Parque Nacional Los Di-
namos hacia la estacion numero 45. A continuacion, se desciende hasta el Anillo Pe-
riférico hasta tomar la Av. Picacho Ajusco para llegar a la estacidon de trabajo nimero
20 via Toluca. Se continta por la misma carretera hasta arribar a la estacion de tra-
bajo numero 21, ubicada a un costado de la carretera. Continuando por la carretera
a Xalatlaco, tomar la desviacion a Chalma hasta llegar al poblado de La Esperanza, y
posteriormente a la estacién de trabajo nimero 34. A partir de La Esperanza, se debe
de tomar el camino de terraceria que lleva a Santiago Tianguistenco hasta arribar a la
estacién numero 26. Salir de Santiago Tianguistenco por el oriente y tomar la carre-
tera que lleva a La Marquesa hasta la estacion niumero 22. Se continda por la misma
carretera tomando la desviacion que lleva a Ocoyoacac - San Jacazulco hasta llegar al
poblado de San Pedro Cholula, donde se ubica la estacion nimero 23. Finalmente, se
debe llegar a Metepec, culminando con la estacion nimero 24 y pernoctando en la
ciudad de Toluca, Estado de México. Distancia recorrida: 130 km.

Ruta 2-Naranja: Partiendo de la ciudad de Toluca, se debe de avanzar hacia el Sur en
direccion a la ciudad de Tenancingo de Degollado pasando por las estaciones nimero
25,35y 33. A partir de Tenancingo de Degollado, debe tomarse la carretera que lleva
al Santo Desierto del Carmen para poder arribar a la estacién nimero 36. Finalmente
se debe regresar por el mismo camino hasta Tenancingo y tomar la desviaciéon que
lleva a Malinalco, pasando por la estacion de trabajo nimero 32 y pernoctando en esta
ciudad. Distancia recorrida: 109 km.

Ruta 3-Amarilla: Esta ruta inicia en el poblado de Malinalco y es la mas larga de todas.
Se parte con direccién a Chalma pasando por la estacién de trabajo nimero 31y pos-
teriormente tomando la desviacién a San Andrés hasta llegar a la comunidad rural de




Tlajotla, Morelos. Regresar por donde se llegé girando a la derecha en el entronque
Malinalco - Chalma con direccién a Chalma, hasta llegar al poblado de Ocuilan de Ar-
teaga donde se deberd de tomar la desviacién de vuelta a Santiago Tianguistenco y
posteriormente la salida hacia San Juan Atzingo hasta arribar en la estacion de trabajo
numero 30. Una vez terminado este punto, se deberd volver por el mismo camino que
se recorrié hasta el entronque de Ocuildn de Arteaga — Chalma y tomar la carretera
con destino a Cuernavaca, Morelos. Al llegar al entronque, tomar la desviacién hacia
Buenavista del Monte hasta llegar a la estacion 39. Regresar y seguir por la carretera
hasta llegar a la ciudad de Cuernavaca, Morelos donde se debera de avanzar al sur
hasta la zona de la ciudad conocida como CIVAC, donde se realizara la medicion en la
estacion numero 38. Finalmente, tomar la autopista Cuernavaca - México con direc-
cién a Tepoztldn, no sin antes detenerse en la estacién de trabajo nimero 13 ubicada
en una bahia lateral de la autopista y pernoctando en la ciudad de Tepoztlén. Distancia
recorrida: 160 km.

Ruta 4-Verde: Esta ruta comienza en el poblado de Tepoztlan, donde se ubica la es-
tacion numero 4 justo al pie del cerro del Tepozteco. Una vez realizado este punto, se
debera salir de Tepoztlan por la carretera libre a Yautepec, arribando en la estacion
numero 5 antes de la entrada a este poblado. Posteriormente se debera continuar por
la carretera libre Yautepec — Cuautla con destino a Yecapixtla y posteriormente tomar
la desviacion a Xochitlan, pasando por las estaciones de trabajo 3y 1. Después se debe
regresar hasta la carretera Cuautla - Amecameca y avanzar hacia el norte hasta la ruta
de acceso que lleva al poblado de Tlacotitlan, donde se realizara la medicidn del punto
2. Finalmente se debera retomar la carretera Cuautla — Amecameca con direccién a la
Ciudad de México, pasando por las estaciones nimero 16 y 9, y regresando hasta la
Ciudad de México para pernoctar. Distancia recorrida: 117 km.

Ruta 5-Azul: Esta ruta es la mds corta e inicia en la caseta de peaje de la carretera Chal-
co - Amecameca. Una vez pasada la caseta de peaje se debera de tomar la desviacion
por debajo del puente hacia el poblado de San Martin Cuautlalpan, donde se llevara
a cabo la estacidon nuimero 8. Regresar e ingresar a Chalco para realizar la estacion
numero 7. Tomar la salida de Chalco hacia Mixquic y realizar la estacion niUmero 44 en
la entrada de este ultimo poblado. Finalmente, regresar hasta la gasolinera y tomar la
desviacién con direccién hasta Temamatla donde se llevard a cabo la mediciéon nime-
ro 17. Distancia recorrida: 75 km.

Ruta 6-Morada: Esta ruta comienza al sur de la Ciudad de México en el Deportivo
Xochimilco, a partir del cual se debera viajar hacia el sur con direccion al poblado
de Santiago Oztotepec, donde se llevard a cabo la medicién numero 43. Regresar
al poblado de San Salvador Cuauhtenco y tomar la desviacion que lleva al panteén
y posteriormente al manantial de Tulmiac a través de un camino de terraceria. Para
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poder ingresar a esta zona del campo volcanico Chichinautzin es necesario portar iden-
tificacion y oficios que lo acrediten como estudiante o investigador de la UNAM o el
cuerpo de guardabosques le negard el acceso. Una vez que se haya llegado a Tulmiac,
continuar el camino de terraceria hacia el sur hasta llegar a los derrames del volcan
Chichinautzin, donde se realizara la medicion nimero 42. Regresar de nuevo hasta Tulmiac
y tomar la desviacion de terraceria que lleva al poblado de Parres, donde se incorporara ala
Carretera Federal México — Cuernavaca en direccidn hacia el Sur, donde se encontrara con
las estaciones de medicién numero 14y 15 sobre la orilla de la carretera. Continuar sobre
la Carretera Federal hasta el entronque con Huitzilac, donde se tendra que desviar hacia
este poblado pasando primero por la comunidad de Huertas de San Pedro, la cual alberga
a la estacion de trabajo numero 27. Llegando a Huitzilac, se debe tomar la carretera con
destino al Parque Nacional Lagunas de Zempoala donde se encuentran las estaciones de
trabajo numero 28 y 29. Regresar a la Ciudad de México por la Carretera Federal México -
Cuernavaca. Distancia recorrida: 112 km.

Ruta 7-Negra: Esta ruta comienza cerca del H. Colegio Militar ubicado al Sur de la Ciu-
dad de México, donde se lleva a cabo la estacion de trabajo nimero 40. Después se
tendrd que regresar por Viaducto Tlalpan hasta Periférico con destino a la Escuela Na-
cional de Artes Plasticas (ENAP - UNAM) donde se realiza la estacion de trabajo nime-
ro 45. De ahi, es necesario tomar la antigua carretera México — Oaxtepec con direccién
a Milpa Alta, donde se realizara la medicién ndmero 19, a un costado de la carretera.
Continuar por la carretera hacia Oaxtepec y salirse en el entronque CICITEC-IPN donde
se llevara a cabo la medicién nimero 12. Regresar y seguir por la carretera hasta el
punto 18, ubicado a un costado de la carretera. Se debe seguir avanzando hasta llegar
al poblado de Tlalnepantla, donde se lleva a cabo la medicion nimero 11. Posterior-
mente, en el poblado de Oaxtepec se lleva a cabo la medicion nimero 6. Finalmente,
se debe volver hasta Tlayacapan, donde se toma la desviacion hacia Totolapan, comu-
nidad donde se lleva a cabo la medicién nimero 10. Distancia recorrida: 102 km.

Debido a que es necesario mantener una constante vigilancia de los flujos de CO, en
el CVC, fue que se diseo este plan de monitoreo de 7 dias, sistematizando la navega-
cién y reduciendo los costos por duracién de la campaia y complejidad de las vias de
acceso.

V.5 Procesamiento de datos

El proceso de calculo para obtener los flujos de salida de CO, se realizaron con base en
el método propuesto por Gerlach et al. (2001) mediante el cual se toman a considera-
Cién las propiedades termodinédmicas del diéxido de carbono, su tasa de incremento
en suelo respecto al tiempo y una constante que depende de la cdmara de acumula-
cién, tal como lo muestra la siguiente ecuacién:
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donde:

FCO,, corresponde al flujo de salida de diéxido de carbono en unidades de flujo [mol

-sT-m?.

P, corresponde a la presién atmosférica detectada dentro de la cdmara de acumula-

cion en [Pal.

V, es el volumen del sistema en [m?].

R, es la constante molar de los gases en [Pa - m?*- mol™ - K'].

T, es la temperatura de la cdmara de acumulacién en [K].

A, corresponde al drea que ocupa la cdmara de acumulacién sobre el suelo en [m?].

dC_, /dt, corresponde a la tasa de incremento de la concentracién de diéxido de car-
bono (Ccoz) respecto al tiempo, después de haber sido colocada sobre la superficie del

suelo.

Sin embargo, resulta importante destacar que para el calculo de la tasa de incremen

de CO,, es necesario graficar los valores obtenidos en campo de C_, contra el tiempo
(600 segundos) y posteriormente obtener el valor de la pendlente méxima (dC, /dt/

dt), tal como lo muestra la Figura 5.3.

@ (e)

(a)

/

(c) /

/

112
149
186
223
260
297
334
7
0
4
8
519
556
593
630
667
704
741
778
815

Tiempo [s]

Figura 5.3: Gréfica de la estacion N30
(2010) que muestra el patréon de com-
portamiento ideal durante el lapso de
medicién de las concentraciones de CO,.
(@) Encendido del analizador infrarrojo
(despreciable); (b) Inicio de la circulacion
del aire (se lee el CO, ambiental); (c) Inser-
cién de la cdmara de acumulacion en el
suelo; (d) Concentracién maxima de CO,
en suelo; (e) Extraccion de la cdmara de
acumulacion; (f) El analizador regresa al
valor de CO, ambiental .
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De esta forma y mediante la elaboracion de tablas con el programa de paqueteria
Microsoft® Excel, se hizo el calculo de los flujos para las 45 estaciones medidas en el
CVC (ver resultados en el siguiente capitulo) durante las dos campanas de medicién.
Posteriormente, estos flujos obtenidos fueron cartografiados sobre un modelo digital
de elevacion adquirido de INEGI del drea del CVC usando el programa Surfer® 9 en
forma de isolineas mediante la interpolacion de “kriging” para visualizar geogréfica-
mente las principales anomalias de FCO,.







Capitulo VI

Discusion

VI.1 Resultados

Las tablas que se presentan a continuacion son el resumen de todos los datos recaba-
dos en las 45 estaciones de trabajo en campo y los resultados obtenidos a partir del
procesamiento de estos datos mediante la metodologia propuesta en el capitulo ante-
rior (Tabla 6.2 y Tabla 6.3). Sin embargo, también fueron necesarios otros valores que
permanecen constantes de acuerdo a los parametros fisicos del analizador infrarrojo,
de la camara de acumulacion y del CO, (Tabla 6.1).

Tabla 6.1: Constantes importantes para el calculo del flujo de CO, en
las 45 estaciones estudiadas en el CVC.

Constantes Valor Descripcion
Constante universal de los
R [Pa - n81;3-1nf1\§)|1'1 K] gases en unidades del Sistema
Internacional.
Es la suma total de los volume-
Vv 107 x 10° [m?] nes de los medios a través de

Total del sistema los cuales viaja el CO, durante

el ciclo de acumulacion.

Corresponde al drea que ocupa
0.00716 [m?] la cdAmara de acumulacién so-

Suelo expuesto
bre el suelo.




Es la cantidad total de gas que
puede circular dentro de las
tuberias de la cdmara de acu-
mulacion.

9.62 x 10" [m?3]

Camara

Es la cantidad de gas alojado
8.146 X 10° [m?] en las tuberias que van de la

tuberia , .
camara al analizador.

Es la cantidad de gas que pue-
3.5628 x 10 [m?] de circular dentro del analiza-

Analizador . A
dor infrarrojo.

Es la cantidad de gas que pue-
de circular dentro de la unidad
de flujo, encargada de bom-
bear el aire.

2.2525x 10° [m’]

VUnidad de flujo

1 [mol de Es la masa molar empleada
CO] 44 [gde CO,] para convertir los flujos a uni-
’ dades de [g-m=2-dia].

Respecto a las Tabla 6.2 y Tabla 6.3, cabe aclarar que cuando los valores del FCO,
son iguales a cero, es debido a que se obtuvo una pendiente negativa en la tasa de
incremento de CO,, lo cual puede traducirse como una fuga de aire durante el ciclo
de acumulacién de diéxido de carbono al momento de la medicién producto de la
alta porosidad del medio, provocando una difusion de los gases en direcciones mas
horizontales que verticales.

Resulta importante aclarar que durante los calculos de los valores de FCO, realizados
por Delgado-Granados y Villalpando-Cortés (2008), ellos obtuvieron los valores de la
pendiente de la tasa de aumento de concentracion del CO, en suelos mediante una
regresion lineal aplicada a la curva generada durante los 600 segundos que dura la
medicién en suelos; es decir, la pendiente que obtuvieron no corresponde a la tasa
méxima de incremento del CO, en suelos y esto caus6 que sus flujos resultaran mas
bajos que los que aqui se presentan. Debido a la ausencia de suficiente informacién,
solo se pudieron corregir algunos de los puntos realizados por Delgado-Granados y
Villalpando-Cortés (2008), y auin asi los resultados no variaron mucho.
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Tabla 6.2: Datos y resultados de los calculos del FCO, de la campaia de
mediciones del 2009

Estacion Fecha Ho;:—:g(l:]TC- T,.[Kl [ P [KPa] dC/dt F c(:ii[zg]r-z
NO1 09-04-09 15:25 312.26 83.32 3.1207 56.8724
NO2 01-05-09 16:03 312.76 79.46 59117 102.5809
NO3 09-04-09 17:06 315.34 85.09 -0.1284 0
NO4 09-04-09 12:11 301.9 83.77 5.0149 95.0396
NO5 09-04-09 13:31 306.71 88.43 2.5458 50.1317
NO6 01-05-09 13:24 308.13 88.21 2.7102 52.9910
NO7 08-04-09 12:04 30245 79.16 7.4327 132.8665
No8 08-04-09 11:04 296.98 7895 -1.7505 0
NO09 08-04-09 16:39 306.65 76.06 11.948 202.4069
N10 01-05-09 14:41 3145 81.7 7.2624 128.8541
N11 01-05-09 11:31 303.89 79.91 11.072 198.8509
N12 01-05-09 10:10 300.96 73.5 0.338 56378
N13 02-05-09 14:36 304.88 81.92 2,979 54.6699
N14 25-04-09 14:06 303.61 7273 5.8239 95.2858
N15 25-04-09 15:52 303.05 76.58 8.893 153.4851
N16 08-04-09 17:49 303.57 76.52 2.6447 455312
N17 08-04-09 14:26 307.46 78.08 -0.2171 0
N18 01-05-09 10:35 302 73.92 2.4298 40.6202
N19 01-05-09 09:33 296.36 74.55 9.4012 161.5207
N20 03-04-09 17:22 305.11 67.62 2.4368 36.8855
N21 07-04-09 10:05 298.34 71.76 0.2774 45572
N22 30-04-09 14:59 305.72 71.01 11.642 184.6886
N23 30-04-09 15:55 307.35 75.72 8.6282 145.1825
N24 30-04-09 17:09 307.32 75.57 2.5832 433844
N25 07-04-09 12:46 304.46 7591 0 0
N26 07-04-09 11:17 300.01 75.84 48139 83.1144
N27 25-04-09 16:43 305.09 78.97 2.2625 39.9981
N28 25-04-09 18:12 303.85 72.03 19.363 313.5044
N29 25-04-09 18:43 298.49 71.73 6.6451 109.0660




N30 26-04-09 16:21 306.16 75.12 10.863 182.0429
N31 26-04-09 13:31 311.42 86.03 28.859 544.5045
N32 26-04-09 14:27 309.17 79.71 0.1162 2.0462
N33 07-04-09 14:37 305.69 79.09 2.9285 51.7490
N34 30-04-09 12:58 303.79 73.15 12.198 200.6071
N35 07-04-09 18:43 308.3 75.12 1.2765 21.2432
N36 07-04-09 16:12 31297 77.28 0 0
N37 26-04-09 12:06 307.26 84.86 -0.2223 0
N38 26-04-09 19:27 306.56 86 -1.3243 0
N39 26-04-09 17:48 303.65 81.91 2.2548 41.5421
N40 03-04-09 14:42 311.56 77.02 7.7189 130.3269
N41 30-04-09 10:16 298.86 70.86 25.521 413.2833
N42 25-04-09 11:43 299.21 72.36 0.6964 11.5027
N43 25-04-09 09:43 295.07 72.83 3.5267 59.4526
N44 08-04-09 12:54 304.55 79.05 81.996 1453.6261
N45 03-04-09 13:26 307.92 78.2 7.9075 137.1592

Tabla 6.3: Datos y resultados de los calculos del FCO, de la camparia de
mediciones del 2010

Estacion Fecha Hor;:é(l)J]TC- T,..[Kl | P_ [KPa] [ dC/dt F ccﬁ,’g;n-z
NO1 26-03-10 13:47 308.38 83.50 0.4209 7.7858
NO2 26-03-10 16:53 310 79.43 3.1353 54.8774
NO3 26-03-10 15:54 3108 84.93 0.2946 5.4996
NO04 26-03-10 10:48 2982 83.63 17.021 326.1045
NO5 26-03-10 11:50 303.85 88.24 4.4492 88.2726
No6 02-04-10 12:21 30271 87.96 0.0454 0.9013
No7 29-03-10 14:32 302.84 78.41 1.6517 29.2152
No8 29-03-10 13:45 298.41 78.17 14.234 254.7309
NO09 29-03-10 17:13 300.07 75.82 0.9929 17.1382
N10 02-04-10 14:15 306.28 81.66 0.2727 4.9668
N11 02-04-10 11:12 299.41 79.85 0.8603 15.6743
N12 02-04-10 10:12 297.56 73.56 5.0981 86.1016
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N13 24-03-10 19:05 303.75 81.23 3.3067 60.4121
N14 30-03-10 15:30 298.11 7277 1.2487 20.8233
N15 30-03-10 16:56 299.65 77.09 12.001 210.9169
N16 26-03-10 17:42 305 76.35 0.3033 5.1866
N17 29-03-10 16:19 302.01 77.48 0.0222 0.3891
N18 02-04-10 10:31 298.74 73.86 25196 42.5576
N19 02-04-10 09:43 293.7 74.49 1.257 21.7783
N20 22-03-10 11:31 295.38 67.56 0.3237 5.0578
N21 22-03-10 12:14 298.98 70.97 0.9447 15.3186
N22 22-03-10 15:58 303.84 70.25 15.208 240.2163
N23 22-03-10 16:57 303.57 75.40 0.5986 10.1573
N24 22-03-10 18:25 299.65 75.35 6.8747 118.0934
N25 23-03-10 10:53 297.92 75.72 4.857 84.3349
N26 22-03-10 14:33 303.13 74.90 6.6693 112.5789
N27 30-03-10 17:36 301.16 78.93 0.318 5.6938
N28 30-03-10 18:27 298.88 72.14 6.5533 108.0590
N29 30-03-10 19:04 295.56 7191 1.9691 32.7293
N30 24-03-10 14:24 307 74.94 18.144 302.5532
N31 24-03-10 11:32 301.25 85.97 17.657 344.2241
N32 24-03-10 10:28 298.31 79.86 8.596 157.2022
N33 23-03-10 13:53 304.49 78.46 -0.0833 0
N34 22-03-10 13:23 300.82 7261 1.6249 26.7927
N35 23-03-10 12:54 301.83 74.92 0.0206 0.3493
N36 23-03-10 15:48 306.79 76.75 2.002 34.2156
N37 24-03-10 12:38 305.59 84.52 -0.1125 0
N38 24-03-10 17:19 307.76 85.97 1.3782 26.3003
N39 24-03-10 15:56 306.53 81.75 0.837 15.2495
N40 02-04-10 15:23 304.28 77.00 0.5246 9.0694
N41 22-03-10 09:26 292.99 70.53 19.772 325.1311
N42 30-03-10 14:06 300.39 72.23 3.7865 62.1959
N43 30-03-10 12:23 299.72 73.22 4.2755 71.3553
N44 29-03-10 15:16 304.79 7831 7.9189 138.9955
N45 01-04-10 11:40 302.21 78.82 3.8114 67.9099




Posteriormente con los datos de posicién GPS recabados en los sitios de medicién
(bajo la proyeccién UTM), se procedid a cartografiar los mapas de contornos de iso-
flujos de diéxido de carbono utilizando los valores de Z como los valores de FCO,, tal
como lo muestra la Tabla 6.4.

Los mapas de isoflujos de CO, de las Figura 6.5 y Figura 6.6 muestran la distribucion
de flujos de CO, a lo largo del CVC en los afios 2009 y 2010, respectivamente. En |a Fi-
gura 6.5 pueden observarse dos zonas donde el FCO, es mayor. La principal de éstas
se ubica al SE de la Ciudad de México, en las inmediaciones de San Andrés Mixquic,
D. F. con flujos cuyos valores ascienden a 1.4 [t - m= - dia] y la segunda en la estacion
Pueblo Nuevo ubicada al SE de Malinalco, Edo. de México., cuyos valores ascienden a
0.54 [t- m2- dia™]. Por otro lado, en la Figura 6.6 pueden observarse diversas anoma-
lias distribuidas sobre los bordes Norte y Sur del campo volcanico, siendo la maxima
de 0.34 [t- m2- dia'] también en la estacién de Pueblo Nuevo, y las segundas en mag-
nitud en la estacion Tepoztlan, Mor. y Los Dinamos, D.F., ambas con 0.32 [t - m™- dia™].
Otras anomalias de menor magnitud pueden ser observadas en Huexoculco, Edo. de
México., San Juan Atzingo, Edo. de México. y sobre la Carretera Federal México — Cuer-
navaca, siendo estas dos ultimas correlacionables con los sistemas de falla de Chalma
y La Pera, respectivamente.



wn
(%)

2130000

2120000

2110000

2100000

2090000

Alineaciones volcanicas
——

1400
1300

1200
1100

1000
900
800

Escala de flujos de CO,
[g-m*-dia]
700
600
500
400
300
: 7 200
5G5 /) ahi BB “viia Caon L1 o %2 -

440000 450000 460000 470000 480000 490000 500000

Figura 6.5: Mapa de isoflujos de CO, para la campafia de mediciones del afio 2009. El valor mas alto fue de 1,453 [g - m? - dia”] ubicado en las inmediaciones
de Mixquic, D.F.; y el valor mas bajo fue de 2 [g- m?- dia"'] ubicado al NE de la comunidad de Malinalco, Edo. de México. Se muestran las trazas de las fallas (en
morado) y fracturas fotointerpretadas (en lineas punteadas rojas), asi como las alineaciones volcanicas de la Figura 3.3.
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Tabla 6.4: Datos empleados para elaborar los mapas de isoflujos de CO2
de ambas campanas de medicién. Coordenadas UTM 14Q - WGS84
e 2
Estacion Nombre X Y 2(;:)?:%21 ][g 201 0;?1 ][g m
NO1 Xochitlan 519942.24 2088426.47 56.8724 7.7858
NO2 Tlacotitlén 520675.22 2099988.68 102.5809 54,8774
NO3 Yecapixtla 509851.26 2089569.98 0 5.4996
NO04 Tepoztlan 489549.74 2100119.47 95.0396 326.1045
NO5 Yautepec 492607.39 2090154.90 50.1317 88.2726
NO6 Oaxtepec 500010.72 2091139.31 52,9910 0.9013
NO7 Chalco 510124.44 2129577.86 132.8665 29.2152
NO8 Huexoculco 518292.65 2130066.17 0 254.7309
N09 Tlalmanalco 522002.66 2121116.95 202.4069 171382
N10 Totolapan 510311.68 2098850.58 128.8541 4.9668
N11 Tlalnepantla 500363.67 2102612.19 198.8509 15.6743
N12 CICITEC-IPN 1 506203.68 2110656.28 56378 86.1016
N13 Autopista 95 480402.97 2101053.35 54.6699 60.4121
N14 C.F. Mex-Cuer 1 47615037 2109956.40 95.2858 20.8233
N15 C.F. Mex-Cuer 2 47772120 2103542.86 153.4851 210.9169
N16 Zoyatzingo 523100.47 2109828.32 45.5312 5.1866
N17 Temamatla 514028.46 2120212.92 0 0.3891
N18 CICITEC-IPN 2 507617.28 2110946.64 40.6202 42.5576
N19 Milpa Alta 500875.29 2118707.50 161.5207 21.7783
N20 El Capulin 466949.20 2120235.45 36.8855 5.0578
N21 Xalatlaco 460816.22 2120069.65 4.5572 15.3186
N22 Atlapulco 460881.99 2129635.68 184.6886 240.2163
N23 San Pedro Cho- 450189.46 2129532.90 145.1825 101573
lula
N24 Metepec 439821.97 2132489.15 43.3844 118.0934
N25 San Antonio La 439413.31 2119463.07 0 84.3349
Isla
N26 Santiago Tian- 450268.80 2120822.76 83.1144 1125789
guistenco




N27 San Pedro 472452.49 2101120.89 39.9981 5.6938
N28 Zempoala 466506.01 2108663.21 313.5044 108.0590
N29 Santa Martha 461663.30 2108907.80 109.0660 32.7293
N30 San Juan Atzingo 460328.78 2100853.74 182.0429 302.5532
N31 Pueblo Nuevo 450343.58 2089678.61 544.5045 344.2241
N32 Malinalco 450052.18 2100407.72 2.0462 157.2022
N33 Tenancingo 439436.99 2100905.94 51.7490 0
N34 La Esperanza 453674.16 2110375.07 200.6071 26.7927
N35 Tenango 437965.84 2109926.69 21.2432 0.3493
N36 Desierto del 442004.71 2091993.05 0 34.2156
Carmen
N37 Tlajotla 458387.38 2087111.86 0 0
N38 CIVAC 481098.32 2090922.09 0 26.3003
N39 Buenavista del 467682.51 2093844.46 41.5421 15.2495
Monte

N40 H. Colegio Militar 483018.07 2129132.00 130.3269 9.0694
N41 Los Dinamos 468829.55 2129907.39 413.2833 325.1311
N42 Chichinautzin 491449.07 2110282.28 11.5027 62.1959
N43 Oztotepec 492426.50 2119426.14 59.4526 71.3553
N44 Mixquic 505578.18 2125536.19 1453.6261 138.9955
N45 Tepepan 487631.73 2128565.06 137.1592 67.9099
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V1.2 Significado de los Resultados

Todas las mediciones se realizaron de manera similar. Sin embargo, el comportamiento
de los flujos de dioxido de carbono en todas las estaciones de trabajo varié de una u otra
forma. A continuacion se discutiran las mediciones mas sobresalientes.

La Figura 6.7 muestra los resultados obtenidos por Delgado-Granados y Villalpando-
Cortés (2008). En su caso, la anomalia principal puede observarse al Sur de la Ciudad de
México, en la estacién N40 — Colegio Militar, alcanzando valores de 16.064 [g - m= - dia™]
que representan tan solo el 1.1% del flujo maximo calculado durante el presente estu-
dio respecto a la estacion N44 - Mixquic medida el 8 de abril del 2009, con un valor de
1,453.626 [g - m* - dia™]. Este flujo rebasa incluso los valores reportados para volcanes
activos como el Vesubio o el Etna (Frondini et al, 2004; D'Alessandro et al, 1997)

La regidén circundante a la estacion N44 — Mixquic se encuentra densamente poblada
pues corresponde a la Zona Metropolitana oriente de la Ciudad de México y los valores
tan altos de FCO, reportados en este punto pueden estar influenciados por los siguientes
factores:

1. La existencia de antiguos tiraderos de basura en los alrededores de Chalco, Estado
de México y el mismo desarrollo urbano han provocado la contaminacion de aguas
subterraneas en la zona, que puede generar una produccion de CO, adicional.

2. Laestacion se encuentra en lo que fuere el Lago de Texcoco y por lo tanto la presen-
cia de materia organica en el lecho del lago puede estar aun en estado de descom-
posicion y liberar CO,.

3. Lapresenciade una estructura geoldgica ocultay a profundidad que esta permitien-
do la ventilacion de CO, proveniente de una posible fuente volcanica.
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Figura 6.7: Mapa de isoflujos de CO, obtenidos por Delgado-Granados y Villalpando-Cortés (2008).
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A partir de datos sismicos recabados del Servicio Sismolégico Nacional se construyé
el mapa de la Figura 6.8, el cual muestra los contornos de isoflujos del afo 2009 y
epicentros de los sismos que han sido detectados dentro del CVC desde 1996 hasta
el 2010. De este mapa resulta interesante la alta concentracién de sismos en el sector
NE del campo volcanico, muy cerca de la estacién de trabajo N44 — Mixquic, y que
permite pensar que los fendmenos sismicos de la zona pudieran estar relacionados
con esa gran cantidad de CO,.

Sin embargo, existen otras anomalias no tan altas dentro del Sistema de Fallas de La
Pera, Chalma y Zempoala, asi como en el Parque Nacional de Los Dinamos ubicado
al SW de la Ciudad de México, en las que se puede apreciar claramente que estas
estructuras geol6gicas regionales actian como ventilas de CO, a través de sus planos
de debilidad al ser zonas de mayor permeabilidad.
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Figura 6.8: Mapa de isoflujos de CO, para la campafia de mediciones del 2009 con la ubicacién de sismos registrados en la zona desde 1996 hasta el 2010.



VIl. CONCLUSIONES

Como se puede apreciar en los mapas del capitulo anterior (VI. Discusién), se puede
llegar a las siguientes conclusiones:

Los valores de FCO, obtenidos durante las campanas de medicién del 2009 y 2010
son mucho mas altos que los obtenidos por Delgado-Granados y Villalpando-Cortés
(2008).

Durante los ultimos 5 afios ha habido una variacidn notable en las anomalias registra-
das al sur de la Ciudad de México. La anomalia mayor que reportan Delgado-Granados
y Villalpando-Cortés (2008) en N40 - Colegio Militar se ha ido desplazando hacia el
E-SE e incrementado casi 91 veces.

En la campana de mediciones del 2009, se reporta un flujo maximo de 1,453 [g - m?
- dia™] en las inmediaciones de Mixquic, que rebasa incluso valores reportados para
volcanes activos como el Vesubio o el Etna, pero que puede estar influenciado por
la accion de materia orgédnica en descomposicion remanente en lo que fuere el Lago
de Texcoco, por la contaminacion de acuiferos y por la posible existencia de una falla
oculta a profundidad.

La actividad sismica reportada cerca del valor maximo del 2009 al SE de la Ciudad de
México se puede relacionar con sistemas de fallas o fracturas, debido a que dichos sis-
mos son poco profundos, permitiendo visualizar de forma clara la actividad geoldgica
a profundidad relacionable con procesos volcénicos y su respectiva desgasificacion
magmatica, de tal forma que dichas estructuras permanecen ocultas por los depésitos
recientes. y a la posible presencia de estructuras geoldgicas ocultas por los depésitos
Cuaternarios.

Se reportan anomalias que concuerdan con los sistemas de fallas regionales como los
de La Pera, Zempoala y Chalma, lo cual prueba que estos planos de debilidad actian
como conductos de desgasificacion volcanica.

Resulta de vital importancia para los célculos del FCO, calcular la méxima pendiente
de la curva de concentraciones de CO, dentro del intervalo de tiempo que toma al
analizador infrarrojo medir las concentraciones de CO, desde que se inserta en la capa
de suelo hasta que alcanza una cota maxima, para obtener la mejor aproximacion.

La tasa de recurrencia volcanica obtenida de 167 ainos por ventila, aunado a la diferen-
cia de edades tan corta entre las erupciones del volcén Xitle (hace 1,670 afios) y el vol-
can Pelado (entre 870 y 1,700 afios) permite darse cuenta de que existe una amenaza




volcanica latente en las inmediaciones de la Ciudad de México, asumiendo que el CVC
se ha encontrado en un extenso estado de reposo desde la Ultima erupcién, asi como
se ha reportado para el Campo Volcénico de Tequila.

Se recomienda el monitoreo anual de CO, a lo largo de todo el CVC, haciendo énfasis
en las zonas que presentan mayores anomalias, al considerérseles rasgos tecténicos
potenciales, mediante la medicién de un mayor nimero de estaciones en dichas zo-
nas. Asi mismo, se recomienda realizar varias campanas de medicion en un mismo
afo, de dia, de noche, en temporada de estiaje y en temporada de lluvias para conocer
la variabilidad espacio-temporal del FCO, de los suelos del campo volcanico durante
parametros fisicos diferentes como la temperatura ambiental, humedad del terreno,
horay las variaciones de presion atmosférica segun las condiciones meteoroldgicas.
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