FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS

COLEGIO DE GEOGRAFIA

VARIABILIDAD GEOMORFOLOGICA DE LOS CONOS DE ESCORIA DE
LA PORCION CENTRO-ORIENTAL DE LA SIERRA CHICHINAUTZIN A
PARTIR DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION

TESIS

para obtener el titulo de:

LICENCIADO EN GEOGRAFIA

PRESENTA:
GUSTAVO VIVO VAZQUEZ

DIRECTORA DE TESIS:

DRA. MARIE-NOELLE GUILBAUD

Ciudad Universitaria, México 2017




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



“Para investigar la verdad es preciso dudar, en cuanto sea posible,
de todas las cosas, una vez en la vida”
René Descartes”



Dedicada a mi abuelito Luis; a mis padres
Rita y Gustavo; a mis hermanos Oscar,
Diana y Vale; a mis queridos sobrinos
Jonathan, Samantha y Nahim; a mis tias
Eca y Eva; a mi primo Towi y a TODA mi
familia. Los amo.



Agradecimientos

A la Universidad Nacional Autbnoma de México, en particular, al Instituto de Geofisica por brindarme
el apoyo econdémico durante mi estancia en el departamento de vulcanologia y, a la Facultad de

Filosofia y Letras por recibir de ella mi educacion profesional.

Agradezco de manera especial a la Dra. Marie-Noélle Guilbaud, por el tiempo que invirtié en la
direccibn de esta investigacion, por la paciencia y la buena disposicion. Muchas gracias por

involucrarme en las diversas salidas a campo; en verdad aprendi mucho de ellas.

A los integrantes del sinodo: Dr. José Juan Zamorano Orozco, Mtro. Sergio Salinas Sanchez, Dr.
Lorenzo Vazquez Selem y Mtro. Frank Gustavo Garcia Rodriguez. Les agradezco la lectura, la
amabilidad y el humor con el que me recibieron, ademas de los valiosos e invaluables comentarios que

ayudaron a mejorar esta investigacion.

A los profesores de quienes recibi catedra: Dra. Marie-Noélle Guilbaud, Dr. Claus Siebe Grabach,
Dr. José Luis Arce Saldafia, Dr. José Juan Zamorano Orozco, Dra. Rosa Maria Bonilla Burgos, Mtro.
Sergio Salinas Sanchez, Mtro. Sergio Yussim Guarneros, Mtro. Mauricio Galeana Pizafia y Lic.
Tobyanne Berenberg. Gracias por las excelentes clases de vulcanologia, geomorfologia, estadistica
geologia estructural, sistemas de informacidon geografica y geografia politica; todas fueron

fundamentales para completar mi formacion académica.

A mis compafieros de vulcanologia: Athziri Herndndez, Juan Ramon, Ainhoa Lorenzo y Néstor
Lépez, por hacer mas agradable el ambiente dentro del Instituto de Geofisica y en las salidas a campo.

En especial a Néstor, por el apoyo que me brind6 durante el Congreso de Geologia.

A mis amigos de geografia: Marie, Leo, Irlanda, Omar, Manuel, Obed, Roberto, Gallardo y Yatzil, por

el simple hecho de acompafiarme a lo largo de la carrera.

Investigacion realizada gracias al programa UNAM-PAPIIT IN113517. Gracias.



indice general

1Yo [To=Yo [ 1o U = Y= TR 11
LTSV 0 T o PP 1
yigoTo [UTolol (o] o NPT PP P PP PP PPPPPPPPPPPPPI 2
1. Conos de escoria: importancCia y €VOIUCION ..........cciiiiiiiiiiiiiiiiie et 3
1.1. Planteamiento de PrODIEMIA. . ....... i e e e e e e e e e e e e 3
O U 1) o= Tox T ] o PP T TP PPPPPPPPPRT 3
G O o] (=1 1) o PP PP PPPPPPPPPPPPP 4
1.4, ODJELIVOS PAMTICUIAIES ... ..ot e e e e e e e e e e e e ettt s e e e e e e e ae ettt e e aeaaes 4
ST o 11010 1 (=1L PP T PRSP PPPPPPPPPTR 5
G [y g o] Tor= Tl o] o = PSSR 5
1.6.1. Recurrencia de la @CtiVIAAA .............uuuuuuuiiiiiiiiiiiii bbb ebenaeeenee 5
1.6.2 EvAluACiON A€ 10S MESHOS ... eeeiiieiiiiiei et e e ettt e e e e ettt e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e esattaaaaeaeeaeeanenes 5
1.6.3 EStUAIO € 1@ tECIONICA ... . .eveeiiiiee ettt e e et e e e e e e e st e e e e e s 6
1.6.4. NUEVA MEIOAOIOGIA ......uuuuiiii e e e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e eeatta e eeeeeeeannnes 6

2. MarcO tEONCO CONCEPIUAL ... .ceiieii ittt ettt e e e e e s s bbbttt e e e e e e s et bbb e e e e e e e e e s e nneeeees 8
2.1, COMNOS U8 ESCOMMA +rttvttrttutetteeeeeeteeeetteeeeeeeeeee st e e85 855558t e 8
2.1.1. Procesos pre-eruptivoS Y EIUPLIVOS ......couuuuiiiiieeee et s e e ee e ettt e e e e e e e e e eartbe e s e e e e e e eanreaanans 11
2.1.2 ProCeS0S POSE-EIUPLIVOS. .....cceeiieiiiiee ettt 12

P Y (o] g 0] 1 4 [= 1 4 - WP PP PPP PP PPPPPPPI 13
2.3 Modelos Digitales de elevacion (MDE) y datos LIDAR........c.ooiiiiiiiiiieeeeeiiieeeee e 14
3. Campo Volcanico de la Sierra ChiChiNAULZIN...............uiiiiii i eeeaeees 16
G I o o774 Tox o o PO UPPR TP 16
3.2 Tectonica, geologia y HtOlOgia ..........uuii i e 17
3.3. Estudios recientes de conos de escoria del CVSC ... 18
vV 1= (oo [o] (o o | - WP RPP PR PTPPPPPPPPRP 20
I B = 1 (0 RS o= T (0 (= o 0L 20
4.2. PardmetroS MOIMOMELIICOS ... .uuuiiiiiieiiiiiiiiie ittt e et e e e ettt e e e e e e sttt e e e e e e e e e nnnneeneeeaeens 23
4.2.1 VOICANES SENCIIIOS ...ttt ettt ettt 23
4.2.2 VOICANES COMPIEJOS ..ottt ettt ettt ettt ettt e et e e e e e e e e et e e e eeeeeeees 25
4.2.3 Pendientes y volimenes para todos [0S VOICANES ...........ccvvvveviieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 27

4.3. Catalogo geomorfoldgico y trabajo de CamMPO........c..uuviiiiiieieeiiiiieeeee e 30



LT R =TT ] =T [0 =TT 31

5.1. DESCHPCION GENEIAL.......oeeiiiiiii e e e e et e e e e e e e e e e et e e s e eeaaeeesttaaaeaaeaaeeennnes 31
5.1.1 Histogramas de volcanes SENCIllOS ............cooiiiiiiiiiiii 31
5.1.2. Histogramas de voICanes COMPIEJOS .........coviiiiiiiiiiiiiceee e 36

I Lo b= Lo YA 4 1] o o] (o - USSP 31
5.2.1. Volcanes del Holoceno (11,000 AP) ....cooiiiiiiiiiiiiee e 39
5.2.2. Volcanes del Pleistoceno superior (100,000-11,000 AP).......oovvviiiiiiiieeiieccee e 44
5.2.3. Volcanes del Pleistoceno inferior (1-0.1 Ma) ........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 46

5.3. ParAmetros MorfOmMEtriCOS Y EUAUES .....uui i e eiiieeeieee e et e e e e e e et e e e e e e aaeannnes 48

6. Discusion: procesos de construccion y degradacion de 10S CON0S ...........cccevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 52
6.1. ProCESO0S U8 CONSIIUCCTION .....veiiiiieiiiiiiiiiie et e e ettt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeas 52
6.2. ProCceSs0S 0€ AeQrataCiOn .........ccuuuiiiiiuiiiiiiiiie e e ettt e e e e ettt e e e e e e e et b e e e e e e e s e e nnbebneeaaeeas 53

CONCIUSIONES ... 55

Apéndice 1. Catalogo de |0S CONOS U8 ESCOMA........cuuuuuiiiieeeiiiiiiiiie e eee et e e e et e e e e e aaaea s 57

Apéndice 2. Descripcion de CArcavas Y DarranCoS...........eueiiiioiiiiiiiiiiiiie et 67

Apéndice 3. Base de datos: parametros MorfOmMELriCOS..........cuuiiiiiiii e e e e 76

RETEIEINCIAS ... 78



indice de Figuras

Figura 1. Ejemplo de un volcan sencillo: El TeUNtli..........ccuveeiiiiiiii e 10
Figura 2. Secuencia que ilustran el proceso de erosion por salpiCadura.. ..........ccccuveeeeiieeeniniiiiineeeeenn. 13
Figura 3. Parametros morfométricos CONVENCIONAIES.............uuiiiiiieiiiiiiee e 14
Figura 4. Mapa de localizacion del Campo Volcéanico de la Sierra Chichinautzin (CVSC).......... ........ 16
Figura 5. Sombreado de la porcion centro-oriental del CVSC.... ..., 21
Figura 6. Mapa altimétrico del rea de €StUAIO. ........coiieiiiiiiice e 22
Figura 7. Ejemplos de las mediciones realizadas en volcanes sencillos .............ccccooeeee, 24
Figura 8. Factor de elongacion para el cono (EC0) Y Crater (ECI) .....oovvviiiiiii e 25
Figura 9. llustracion de la extraccion de los datos morfomeétricos en volcanes complejos.................... 27
Figura 10. Poligono principal para el VOICAN OCOXUSCO ..........uuiiiieeeeiieiiiiiiiieeeeeeeeeariias e e e e e e eanaena e aees 27
Figura 11. Modelos de elevacién LIDAR mediante algebra de mapas ..........cccoevvviiiiiiieeevcciiiiceee e, 29
Figura 12. VOICANES SEPUIATOS. .......ccoeeeeeeeeee e 30
Figura 13. Histogramas de la altura de los conos (Hco) para v. sencillos.............cccoceeeeiieiiiiiiiiiiieen e, 32
Figura 14. Histogramas del diametro de los conos (Wco) para v. Sencillos...........ccccveevieeeiiiiiiiiiniennnnn. 33
Figura 15. Histogrmas del diametro de los conos (Wcr) para v. SenCillos............cccvvvvveiiieiniiiiiiineneeenn. 33
Figura 16. Histogramas de profundidad de los crateres (Dcr) y pendientes (Sco) de v. sencillos......... 34
Figura 17. Histogramas de elongacion de los conos (Eco) y crateres (Ecr) de v. sencillos .................. 35
Figura 18. Histogramas de volumen (Vco) y relaciones (Hco/Wco) y (Wco/Wecr) de v. sencillos........... 35
Figura 19. Histogramas de la altura de los conos (Hco) para v. COmpIEjoS ........ccooeveeiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 36
Figura 20. Histogrmas del diametro de los conos (Wcr) para v. complejos ..........cccuvveeeeeeiiiiiiiiinenennnn. 37
Figura 21. Histogramas de profundidad de los crateres (Dcr) y pendientes (Sco) de v. complejos ...... 37
Figura 22. Histogramas de elongacién de los conos (Eco) y crateres (Ecr) de v. complejos................. 38
Figura 23. Histogramas de volumen (Vco) y relaciones (Hco/Wco) de v. complejos ............cuvvveeeeennnn. 39
Figura 24. Carcavas de volcanes del HOIOCENO .......ccoocciiiiiiiiiic et 41
Figura 25. Carcavas del VOICAN C. DeI AQUAL.......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e 42
Figura 26. Barrancos de voclanes del HOIOCENO .......cocooiiiiiiiiiiie e 43
Figura 27. VOICANES SIN DAITANCOS .......ccoi oo 45
Figura 28. Barrancos en volcanes MAs aNtiQUOS..........ccciiiiuuiiiiiiieeeeeeeeiiee e e e e e e e eette s e e e e e e e eeraaa e e e e 47
Figura 29. Conos alineados ya sepultados (C. Renatay C. COXtOCal) .....ccceeeeiiiiiiiiiiiiiiieeecciiceee e, 47
Figura 30. VOICAN LOMA A€ TEPENACASCO. ......uuueiiiiiieeeeeiiiiiiee it e e e e e e ettt e e e e e e s st e e e e e e e e e s aneteneeeaeens 48
Figura 31. Graficos de VOIUMEN VS AltUIA. ..........ouuiiiiii e 49
Figura 32. Graficos de pendiente exterior VS altura MAXIMA .........c.eeeeiiiiiiieiiiiiiee e 50
Figura 33. Graficos de relacion Hco/Wco Vs altura MAXiMa ..........ccooevuiiiiiiiiieeecceecee e 51
Figura 34. Graficos del factor de elongacion vs altura Maxima .........ccooeeeeeeeeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 51



Resumen

En este estudio se presenta un andlisis cualitativo y cuantitativo sobre la morfologia de los conos de
escoria de la porciéon centro-oriental del Campo Volcanico de la Sierra Chichinautzin (CVSC). El
objetivo consiste en definir algunos de los factores que condicionan la morfologia de los conos de
escoria al momento de su formacion y durante su degradacién a lo largo del tiempo. La metodologia
consta de una serie de técnicas y procesamientos realizados con modelos digitales de elevacion
(MDE) de alta resolucion LiDAR, publicados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

(INEGI, 2010).

Con base en la informacion obtenida de los MDE, se determinaron los siguientes parametros
morfométricos: area de la base, volumen del edificio, altitud del borde del crater (minima, maxima,
promedio), nivel promedio de la base, altura del edificio (minima, maxima, promedio), didametro del
cono y del crater (minimo, maximo, promedio), profundidad maxima del crater, pendiente promedio
exterior e interior, nUmero y tipo de barrancos (ladera interior y exterior), ademas de la elongacién del
cono y del créater. Posteriormente, los conos se clasificaron en tres grupos de edades: Holoceno,
Pleistoceno superior y Pleistoceno medio. Para ello se tomé como referencia, la morfologia de los
conos datados por **C y los principios estratigraficos de sobreposicion y relacién de corte. El trabajo de
campo permitié confirmar algunos de los rasgos observados en los MDE e identificar conos de escoria

sepultados.

En total se contaron 149 conos de escoria, los cuales fueron divididos en volcanes sencillos (de un
sblo crater) y volcanes complejos (mdultiples crateres y varios conos imbricados). Los resultados
permiten discutir los factores que intervienen en su construccion y destruccion. En particular, no se
observa una relaciéon lineal entre la morfometria y la edad de los conos de escoria de la Sierra

Chichinautzin, debido a la complejidad de los procesos eruptivos y erosivos que ocurren en el campo.



Introduccion

Los conos de escoria son edificios volcanicos de pequefias dimensiones que pueden presentar una
geomorfologia diversa, resultado de la interaccién de los procesos formadores del relieve (enddgenos)
con aquellos que estan relacionados con su modelado (exdgenos). Por lo tanto, los estudios de
caracter morfolégico y morfométrico pueden utilizarse para deducir los procesos ocurridos antes,
durante y después de una actividad eruptiva, ademas de ser Utiles en la construccion de modelos
evolutivos del relieve (Grosse et al., 2009). Con base en la idea anterior, se ha realizado un analisis
geomorfolégico para 149 conos de escoria de la porcion centro-oriental del Campo Volcanico de la
Sierra Chichinautzin (CVSC), ya que cuenta con una amplia variabilidad de volcanes monogenéticos,
para los cuales existen modelos digitales de elevacién (MDE) de tipo terreno y superficie, con una
resolucion horizontal de 5 m y vertical de 1 m, disponibles en la pagina oficial del Instituto de Nacional

de Estadistica y Geografia (INEGI).

La estructura desarrollada para este trabajo es la siguiente:

Capitulo 1. Conos de escoria: importancia y evolucion.

. Capitulo 2. Marco tedrico conceptual

. Capitulo 3. Campo Volcéanico de la Sierra Chichinautzin

. Capitulo 4. Metodologia

. Capitulo 5. Resultados

. Capitulo 6. Discusion: procesos de construccion y degradacion

Finalmente se presentan las conclusiones y el apéndice. Este ultimo conformado por el catalogo de
los volcanes agrupados por edad, la descripcion de los diferentes tipos de barrancos y la base de

datos con los pardmetros morfométricos recopilados para los 149 conos de escoria.



1. Conos de escoria: importancia y evolucion

1.1. Planteamiento de problema

Estudios recientes han permitido reconstruir la historia eruptiva de algunos de los conos de escoria
del CVSC mediante dataciones absolutas y el andlisis estratigrafico, petrolégico y geoquimico de sus
productos (Siebe et al., 2004a; Siebe et al., 2005; Guilbaud et al., 2009a; Agustin-Flores et al., 2011;
Lorenzo-Merino 2016). Sin embargo, se desconoce la edad de la gran mayoria de estos volcanes.
Tampoco existen estudios a detalle sobre la morfologia de los conos y su relacion con procesos
eruptivos y evolutivos. Este trabajo de investigacion propone subsanar esta falta de informacion,
colectando nuevos datos morfométricos a partir de MDE y generar un catalogo de la porcién centro-

oriental del CVSC.

1.2. Justificacion

Los estudios de caracter fisico-geogréafico y morfoldgico en los volcanes de México, se han enfocado
principalmente en la cartografia de los volcanes poligenéticos y en la dindmica fluvio-glaciar de sus
laderas. En el primer caso se pueden mencionar como ejemplo, los mapas de peligros volcanicos
(Katrin-Sieron et al., 2014) y los de tipo geomorfolégico (Mendoza-Margain, 2010; Figuera-Garcia,
2016). Y en el segundo, los trabajos realizados en las laderas del Popocatépetl por Castillo-Rodriguez
et al. (2015) y Bollschweiler et al. (2010). Por otro lado, investigaciones propias de la rama de la
vulcanologia, suelen anexar pequefios apartados con descripciones morfoldgicas de los conos de
escoria y su respectivo andlisis morfométrico dentro de publicaciones mas amplias que tratan aspectos
més afines a la geologia y geoquimica de sus productos (Siebe et al., 2004a; Siebe et al., 2005;
Guilbaud et al.,, 2009a; Agustin-Flores et al., 2011). Lo anterior refleja que los estudios

geomorfoldgicos en los volcanes monogenéticos como interés principal, son escasos en la region del



centro de México (Lugo-Hubp, 1984; Inbar et al. 1994; Lugo-Hubp et al. 1994) en comparacion con los

de tipo poligenético.

Pese a que los estratovolcanes son rasgos geogréficos tipicos de las zonas de subduccion
(Davidson y De Silva, 2000), la provincia del FVTM contiene Unicamente una decena de ellos con
actividad en el Holoceno (Global Volcanism Program, Smithsonian Institution) contra al menos 13
volcanes monogenéticos holocénicos, solo en el area de TacAmbaro-Michoacan (Guilbaud et al., 2012)
y otros mas en el CVSC. El alto nimero de volcanes monogenéticos a lo largo de la FVTM, es un
rasgo peculiar para el cual no existe todavia una explicacion. Es por ello que se considera fundamental

incrementar el nimero de estudios en este tipo de estructuras, en particular los de tipo geomorfolégico.

1.3. Objetivo

e Determinar los procesos de construccion y degradacién que controlan la morfologia de los
conos de escoria de la porcion centro-oriental del CVSC a través un analisis morfométrico y de

campo de los conos.

1.4. Objetivos particulares

e Establecer una metodologia de calculos morfométricos en el CVSC que sea aplicable en zonas
con alta concentracion de edificios volcanicos y en terrenos irregulares.

e Realizar un catalogo exhaustivo de los conos de escoria del CVSC, organizado por grupos de
edad.

e Relacionar los resultados del andlisis morfométrico con observaciones de campo.



1.5. Hipotesis

Los conos de escoria del CVSC muestran estructuras complejas que pueden estar relacionadas con
procesos ocurridos antes, durante o después de las erupciones. La morfologia y disposicién de los
CONos Yy sus crateres, pueden usarse en conos jovenes para estimar la geometria del (o de los)
conducto(s). Al contrario, la morfologia de los conos méas viejos puede usarse para estudiar los

procesos de degradacion.

1.6. Implicaciones

Un conocimiento detallado de la morfologia de los conos de escoria del Campo Volcanico de la
Sierra Chichinautzin (CVSC) y la relacién de éstos con la edad y los procesos tectonicos, permitira la

deduccidn, evaluacion y mejora de los siguientes aspectos:

1.6.1. Recurrencia de la actividad

Estudios estratigraficos y radiométricos (principalmente fechamiento de paleosuelos) en algunas
zonas de actividad reciente en el campo volcanico Michoacan-Guanajuato, han permitido evaluar las
tasas de recurrencia eruptiva para el Holoceno. Sin embargo, en el CVSC las tasas de recurrencia
para el mismo periodo son aun desconocidas, en gran parte por la escasez de datos geocronolégicos.
Este tipo de estudio podra ayudar a estimar la edad de volcanes en el Holoceno y en periodos mas

antiguos y asi poder reevaluar las tasas minimas de ocurrencia de erupciones.

1.6.2 Evaluacion de los riesgos

Los datos anteriores indican que CVSC es una subprovincia volcanica potencialmente activa, cuya
actividad futura tendrd importantes impactos sobre la ciudad de México y la zona metropolitana
(Lorenzo-Merino, 2016). Los conos de escoria corresponden a la actividad con mayor area de

afectacion (en comparacién con la formacién de domos), debido a la produccion de volimenes



importantes de cenizas que pueden ser transportadas por los vientos, y alcanzan distancias
considerables. Como ejemplo el volcan Paricutin, en el campo Michoacdn-Guanajuato, genero
columnas con alturas de 2 a 6 km (Ordofiez, 1947). Datos publicados por el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED, 2014) informan que la acumulacion de caida de ceniza en
espesores de 2 a 3 cm puede ocasionar colapsos de techos y estructuras de mala calidad, cuyo peso
puede aumentar un 50% debido a la interaccién de la lluvia, ademéas de ocasionar dafios en el drenaje

y a la salud. Por ello es importante conocer la tasa de recurrencia de la formacion de conos de escoria.

1.6.3 Estudio de la tectdnica

La morfologia y distribucion (alineacién) de conos y de crateres en su caso, que pertenecen a un
mismo episodio eruptivo, es un indicador confiable de la direccién de los diques que alimentan a los
volcanes, la cual estad relacionado con la direccion de esfuerzos en la corteza. El estudio de la
morfologia y distribucion de los conos puede entonces, permitir establecer con mas precision tal
distribucion de esfuerzos, y su posible relaciéon con los procesos eruptivos. En comparacién con el
estudio de Marquez et al. (1999) sobre la alineaciéon de centros eruptivos en la Sierra Chichinautzin, la
existencia de datos de elevacion de mayor precision permitird hacer un estudio méas detallado en esta

tesis.

1.6.4 Nueva Metodologia

Este proyecto también pretende mejorar la metodologia del estudio morfolégico de los conos de
escoria, considerando otras variables relacionadas con la naturaleza de la actividad volcanica, el

ambiente de construccion y los productos volcanicos posteriores.

El método clasico para cuantificar la morfologia de esto volcanes es mediante la relacién existente
entre su altura y el diametro de su base (Hco/Wco), y el diametro del crater con respecto al de su base

(Wcr/Wco), asi como el decrecimiento en el angulo de inclinacién de la pendiente (Wood, 1980a).



En la actualidad, estos pardmetros siguen utilizandose como principios para determinar los procesos
de degradacion y edad relativa en los conos de escoria. No obstante, la toma de datos para estos
célculos pueden complicarse por varios factores: 1) el cubrimiento del cono por flujos de lava
provenientes de volcanes adyacentes o del mismo volcan (como ocurrid durante la erupcion del
Paricutin); 2) el rompimiento de una de las laderas exteriores por salida de material lavico (breached
cinder cone); 3) el relleno del crater por ceniza de otras erupciones posteriores cercanas al cono; 4) la
construccion del edifico sobre pendientes abruptas que puede estabilizar las laderas; 5) la morfologia
alargada de los conos relacionada con su formacion a lo largo de una fisura o, 6) incluso cambios en la
etapa final a una fase eruptiva mas explosiva que genera la acumulacion de depdsitos de caida
alrededor del cono, modificando asi su diametro de base. El error se multiplica, si en una pequefia
zona se concentra una alta densidad de volcanes de edad cercana y establecidos sobre un terreno
irregular, factores que podemos identificar en el CVSC, donde realizar un estudio morfométrico clasico
resulta poco relevante, ya que la mayoria de los conos se muestran alargados, emplazados sobre

estructuras volcanicas antiguas y con presencia de tres 0 mas crateres alineados.

En la mayoria de los casos, los aspectos tectdnicos a los que se pueden asociar estas formas de
relieve (fallas-fisuras), se encuentran cubiertos por depdsitos volcanicos y epiclasticos, lo cual impide
la identificacion del sistema de diques y a su vez la direccion de esfuerzos en la corteza, siendo
necesario considerar nuevas relaciones morfométricas ademas de la alineacién de los conos. Por
consecuencia el estudio morfométrico de cada cono debe combinarse con un analisis extensivo de los

factores que modelan su morfologia final.



2. Marco teodrico conceptual

2.1. Conos de escoria

Los conos de escoria son las estructuras volcanicas mas abundantes y comunes sobre la superficie
terrestre (Wood, 1980a). Por lo general, suelen concentrarse en decenas a cientos de centros
eruptivos llamados campos volcanicos monogenéticos (Connor y Conway, 2000), aunque también
pueden presentarse de forma alineada en los flancos de los estratovolcanes y sobre las laderas de los
volcanes escudo (por ejemplo Nakamura, 1997). Con frecuencia suelen ser identificados por los
términos de: conos de escoria, de ceniza, de tefra, cineriticos o piroclasticos (scoria, cinder, tephra,
cineritic o pyroclastic cones) y mas recientemente como volcanes basélticos de pequefio volumen
(small-volume basaltic volcanoes) (Vespermann y Schmincke, 2000; Keating et al, 2008; Kervyn et al,
2012). Aunque este Ultimo término no aplica para muchos de los campos monogenéticos de México,

ya que los volcanes alli son principalmente de composicién andesitica.

Cada uno de los términos ya mencionados describe la morfologia, el tamafio, el material que los
conforma o la composicion quimica que los caracteriza; incluso, el término pyroclastic ejecta constructs
incluido en el trabajo de Riedel et al. (2003) refleja un poco, sobre la dinamica de construccién en este

tipo de estructuras.

En cuanto a su morfologia, se les ha definido como pequefios edificios conicos que son truncados
en la parte superior por la presencia de un crater en forma de embudo (McDonald, 1972). Algunos de
ellos suelen presentar edificios elongados si la erupcion se desarrollé a partir de un fisura
(Vespermann y Schmincke, 2000; Schmincke, 2004); mientras que otros, se distinguen por su forma
de herradura, resultado del colapso de uno de sus flancos por la inestabilidad generada al emplazarse

en una pendiente inclinada o sobre un escarpe de falla (Tibaldi, 1995). En estudios recientes, Doniz-



Pé4ez (2015) ha propuesto una nueva subdivision morfolégica para los conos de escoria basada en

perfiles topograficos y observaciones realizadas en planta. La subdivisién que propone es la siguiente:

Conos con forma de anillo (ring-shaped cones): Basicamente es la misma estructura tipo-crater
que describi6 McDonald (1972) y es caracterizada por presentar conos circulares y
ligeramente elipticos, con crateres cerrados. Esta categoria puede ser dividida en dos
subgrupos: 1) conos simétricos (symetrical ring cone) y 2); conos asimétricos (asymetrical ring
cone)

Conos con forma de herradura (horseshoe-shaped volcanoes): Se distinguen por presentar
edificios con paredes en forma de anfiteatro, con una amplia variedad de morfologias debido a
los diversos factores que conforman su arquitectura. Se reconocen tres tipos segln su aspecto
en planta y el tamafio y forma de su abertura: 1) conos tipicos en forma de herradura (Typical
horseshoe-shaped cones); 2) con vértice extendido (Extended vertex, “tuning fork”, horseshoe
cones) y 3); con vértice ligeramente extendido (slightly extended vertex horseshoe cones) o
edificios arqueados (arched edifices).

Volcanes multiples (Multiple volcanoes): Son resultado de una historia eruptiva de bastante
complejidad, que termina por construir edificios coalescentes y grupos de volcanes alineados
que pueden estar totalmente cerrados o abiertos. También son comunes las estructuras que
presentan un sdlo edificio con uno o varios crateres separados.

Volcanes sin crater (Volcanoes without crater): Pequefios monticulos que en seccion vertical
seflalan geometrias de caracter convexo y en plana figuras semi circulares. Sus atributos
morfolégicos son la ausencia de un crater y la acumulacion de material retrabajado (diluvion)
alrededor de los edificios. Este tipo de morfologias son producto de los intensos procesos de

erosion que las han afectado y corresponden a los volcanes mas viejos.

En relacion con su tamafo, los conos de escoria tienen un diametro base promedio de 800 m

(Wood, 1980a), miden 50 a 200 m de altura y el didmetro del crater varia entre 50 y 600 m
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(Schmincke, 2004) (Figura 1). En los conos jovenes, las pendientes pueden presentar valores
cercanos a los 30° que es el angulo de reposo de los materiales granulares (Wood, 1980a); no
obstante, pueden encontrarse conos con grados de inclinacion hasta de 36° si estdn conformados por
un alto grado de material aglutinado (spatter) (Porter, 1972; Aranda-Gémez, 2003). En los conos mas
antiguos, se ha sefalado que la altura y la pendiente de los conos, asi como la profundidad de sus
crateres disminuyen, mientras que el diametro de la base aumenta, transformando a los perfectos
conos iniciales en pequefias colinas poco visibles en el paisaje (Wood, 1980b; Hooper y Sheridan,

1998).

I

Figura 1. Ejemplo de un volcan Sencillo: El Teuhtli. Se ubicado en el CVSC, datado ~31,000 AP (Guilbaud et al.
2015); el diametro promedio de la base (Wcoprom) para este volcan es de 629 m, tiene una altura maxima
(Hcomax) de 117 m, el didmetro maximo del crater (Wcrmax) es de 274 m y tiene una profundidad (Dcr) de 38
m, el promedio de la pendiente exterior es de 28° y presenta barrancos con un profundidad maxima de 10 m.

Los conos de escoria son construidos por la acumulacion de material piroclastico en torno a una
abertura y/o fisura en la superficie en una cantidad < 1 km? (Kereszturi y Németh, 2012), este volumen
es pequefio en comparacion con el de los flujos de lava con los que suelen asociarse; por lo tanto, el

cono representa una pequefia fraccién de todo el magma emitido (Cas y Wright, 1987).

En secciones dentro del cono es comun encontrar secuencias de particulas gruesas (>64 mm),

entre ellas bombas y material aglutinado (Cas y Wright, 1987); ademas de diques que intersectan o
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cortan a dichas secuencias (Guilbaud et al., 2009b) y evidencia de la acumulacion de lagos de lava en
el fondo del crater, que ya han solidificado y muestran estructuras de disyuncién columnar (columnar

jointing) (Kereszturi y Németh, 2012).

Observaciones de erupciones histéricas indican que la vida eruptiva de los conos de escoria, abarca
un periodo corto que va desde poco mas de cinco meses (Eldfell, Islandia) hasta nueve afos
(Paricutin, México), y por ello son definidos como volcanes monogenéticos (Cas y Wrigth, 1987). Rara
vez pueden ser poligenéticos, como en el caso del volcan Cerro Negro en Nicaragua, cuya primera
fase eruptiva inicié en 1850, y que desde entonces presentd al menos otras 26 erupciones, siendo la

Gltima en 1999 (Schmincke, 2004).

La erupcion del volcan Paricutin nos ha mostrado que los conos de ceniza pueden crecer
rapidamente en los primeros afios de actividad (Ordofiez, 1947; Luhr y Simkin, 1993). Durante ésta,
pueden sufrir varios colapsos y desarrollar crateres alineados y volcanes adventicios (por ej. el
Zapichu) y su base puede ser recubierta por sus propios derrames de lava. Sus emisiones de tefra
modifican su entorno, rellenando los crateres y barrancos de otros volcanes cercanos. Las lavas
emitidas por el mismo volcan pueden recubrir de manera parcial o total volcanes cercanos mas

antiguos.

2.1.1. Procesos pre-eruptivos y eruptivos

Kereszturi y Németh (2012), los definen como los procesos involucrados en la construccion de los
volcanes monogenéticos a lo largo de toda su historia eruptiva. Se han dividido en factores internos y
externos. Los primeros hacen referencia a las propiedades de los magmas y a la migracién de sus
centros eruptivos en diferentes puntos. En cambio, los externos estan conformados por la interaccion
del material magmatico con algun cuerpo de agua subterranea o superficial; la topografia donde se

produce la erupcion y la direccién de los vientos (éste ultimo fue identificado por Porter, 1972).
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De acuerdo con Kereszturi y Németh (2012), la combinacién de dichos factores produce una gran
variedad de estilos eruptivos como el hawaiano, estromboliano, estromboliano violento, vulcaniano o
freatomagmatico. La complejidad de la morfologia final de los conos de ceniza resulta, por lo general,
del numero de fases eruptivas implicadas en su formacién y del proceso que predomind sobre los

demas (por ejemplo, magmaético sobre freatomagmatico o viceversa).

2.1.2 Procesos post-eruptivos

Aunque todas las formas del relieve son esculpidas por diferentes agentes erosivos, como las olas
del mar, los glaciares y los vientos, uno de los mas comunes es la escorrentia, puesto que los agentes

anteriores estan concentrados solo en ciertas areas del globo terraqueo (Strahler, 1996).

De acuerdo con Strahler (1996), la erosién de la pendiente comienza en las partes topograficas mas
altas, donde el flujo de agua tiende a transportar las particulas de suelo que son esparcidas por el
golpeteo de la lluvia, un proceso conocido como erosion por salpicadura o splash erosion (Figura 2).
De esta forma, una lluvia torrencial puede remover hasta 225 toneladas por hectarea. Las particulas
que son esparcidas bloquean los espacios naturales por donde el agua podria infiltrarse, lo que reduce
la permeabilidad de los suelos y aumenta la erosion, principalmente el proceso conocido como erosién
laminar (sheet erosion); es decir, la perdida de una capa fina de suelo. En pendientes inclinadas, la
escorrentia se vuelve mas efectiva, desarrollando una serie de surcos o canales en la superficie (rill
erosion); si el proceso continua, estos surcos se unen para ser mas grandes y profundos, a los que se

les da el nombre de céarcavas (gullies).

Estos procesos pueden ser importantes cuando se desarrolla un suelo arriba del cono de escoria, ya
gue produce una superficie impermeable susceptible a la erosion por salpicadura. En el caso de la
ausencia de suelo (volcanes recientes), el cono de escoria se comporta como monte de arena, y los
procesos de erosion inician con la formacion de lloraderos al encontrarse con algin obstaculo (roca,

rugosidad de la superficie, planta), los cuales concentran el flujo de agua, promoviendo la erosion por
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accion fluvial. Con el tiempo los lloraderos se convierten en hilillos, y éstos a su vez en arroyadas,
luego en canalillos (tamafio de teja invertida), surcos (tamafio similar que en campos agricolas),

carcava (<1.5 m), barrancos y en la tltima etapa, puede llegar a formar el valle de un rio.

Figura 2. Secuencia que ilustran el proceso de erosién por salpicadura (splash erosion) o también como erosion
pluvial; donde una gota de lluvia impacta contra la superficie, generando un pequeiio crater (en la imagen a la
derecha) que termina por esparcir fragmentos de suelo (tomado de: Strahler, 1996).

2.2. Morfometria

El estudio de la morfologia de los conos de escoria se ha visto apoyado al utilizar las siguientes
mediciones: altura del cono (Hco), diametro de la base del cono (Wco), diametro del crater (Wcr),
profundidad del crater (Dcr) y el angulo de inclinacién (Figura 3), que son los pardmetros basicos

desarrollados en la década de los setentas y ochentas (Porter 1972; Wood 1980a y b).

Los primeros trabajos enfocados a la morfometria corresponden a Scott y Trask (1971) quienes
utilizan el maximo angulo de pendiente y la relacién radio/altura del cono (Rco/Hco) para determinar la
edad relativa de 15 conos en un campo volcanico de Crater of the Moon (Arizona). Porter (1972)
contribuye con el primer estudio para cuantificar las variaciones en los pardmetros morfomeétricos,
examinando la distribucién, morfologia y tamafio por frecuencia en los conos de escoria del Mauna

Kea. Bloomfield (1975) realiza un trabajo sobre la morfologia de los conos de escoria, asi como los
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flujos de lava de la parte oeste del campo volcénico Sierra del Chichinautzin, en el valle de Toluca,
combinando algunas relaciones morfométricas (altura del cono, diametro del crater) con el fechamiento
por radiocarbono de paleosuelos encontrados debajo de algunos productos, para obtener la edad
relativa de 41 conos. Desarrollando la misma técnica, Martin del Pozzo (1982) determina un mayor
namero de parametros geomorfoldgicos (altura, radio, diametro del crater y de la base de los conos;
espesor promedio, maximo largo, relacion de aspecto, ancho, area, volumen) para definir la edad

relativa de 146 conos y sus lavas en la region central del mismo campo volcénico (CVSC).

Entre otros estudios morfométricos en conos de escoria en México, destacan los realizados por
Hasenaka y Carmichael (1985a; 1985b) quienes obtienen la edad de siete conos por métodos
radiométricos y a su vez, determinan sus respectivos rasgos morfométricos, con el fin de comparalos
con el resto de los edificios volcanicos del campo Michoacan-Guanajuato, asi deducen que 78 conos

de un total de aproximadamente 900 tienen una edad menor a 40,000 afios.

Hco

Wco

Figura 3. Parametros morfométricos convencionales. Hco= altura del cono; Wco= Ancho del cono; Wcr= ancho
del crater, Dcr= profundidad del crater y a= angulo de inclinacién (Wood 1980b).

Wood (1980b) sefiala la posibilidad de usar los pardmetros morfométricos para determinar la edad
aproximada de los conos; utiliza modelos simples para cuantificar la degradacién de éstos por la
erosion y establece que la relacion entre Hco/Wco es por lo regular de 0.18 para conos jovenes y

decrece con la edad. Hace hincapié en la importancia del clima sobre la erosion y que los estudios
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morfométricos pueden proporcionar informacion sobre los climas del pasado. Debe especificarse que
su trabajo fue realizado principalmente con datos del campo de San Francisco (Arizona), aunque los

compara con datos en otros campos.
2.3 Modelos Digitales de elevacion (MDE) y datos LIiDAR

Existen dos maneras de representar los procesos naturales dentro de un Sistema de Informacién
Geogréfica; ya sea como un archivo de tipo raster (conjunto de celdas), o a partir de un archivo en
formato vectorial (puntos, lineas o poligonos). Un Modelo Digital de Elevacién (MDE), es un ejemplo de
archivo raster, donde la informacién numérica de los valores de altitud es almacenada y distribuida en
celdas o pixeles que representan una porcion especifica de la superficie. Esta forma de estructurar la
informacién, permite realizar operaciones sencillas dentro de uno, o varios raster con la finalidad de
obtener nuevos datos del terreno. El lenguaje computacional utilizado para efectuar estas operaciones,

es conocido como algebra de mapas o Map Algebra.

De los MDE se pueden generar varios subproductos, como los modelos digitales de terreno que
informan sobre la topografia (MDT) y los de superficie, que informan sobre la cobertura vegetal (MDS).
En la actualidad los MDE de mayor precisidbn se han desarrollado a partir de datos LiDAR (del
acréonimo Light Detection And Ranging 6 Laser Imaging Detection And Ranging). Estos se pueden
obtener a partir de vuelos aéreos realizados con avionetas o drones, que llevan consigo un sensor
activo que emite pulsos de laser o luz interrumpidamente y que a su vez registra los retornos de esos
mismos pulsos, conocidos como ecos, rebotes o retornos. Los primeros rebotes corresponden a la
interaccion del laser con la vegetacion y permiten construir el MDS, mientras los segundos rebotes
corresponden al terreno (MDT). El tiempo que tarda en regresar el laser, permite calcular la altimetria
del terreno, puesto que en estos vuelos se incluye un GPS (Li et al., 2004).Estos tipos de datos son los

mas precisos disponibles hasta ahora para la zona de estudio.
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3. Campo Volcanico de la Sierra Chichinautzin

3.1 Localizaciéon

El Campo Volcénico de la Sierra Chichinautzin (CVSC) se encuentra ubicado dentro de la Faja
Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) (Figura 4). Contiene aproximadamente 220 centros eruptivos; la
mayoria son conos de escoria que estan asociados a diversos flujos de lava, aunque también existe
domos volcanicos y espesos derrames de lavas (Siebe et al., 2004a). La mayor parte de las rocas
expuestas son de composicion andesitica que, junto a depdsitos piroclasticos y sedimentos lacustres,

cubren un area de 2,500 km? (Siebe et al. 2004a).
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Figura 4. Mapa de elevacion y de sombreado del Campo Volcdnico de la Sierra Chichinautzin (CVSC) y su
ubicacién dentro de la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM). Para delimitar el poligono del CVSC se utilizaron
MDE construidos con curvas de nivel escala 1:50 000; ademas de un MDE de la Republica mexicana con 90 m de
resolucidn. Se localizan a los volcanes Iztaccihuatl, Popocatépetl y Toluca que limitan al CVSC. La porcidn central-
oriental (zona analizada en éste estudio) separa la cuenca de México de los valles de Cuautla y Cuernavaca.
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3.2 Tectonica, geologia y litologia

Se ha propuesto que la parte central de la CVSC representa un bloque levantado (horst) bordeado
por un sistema de fallas normales en una direccion preferencia E-W. Dentro de éstas, se encuentra la
falla Xochimilco al norte del CVSC; mientras que al sur se ha identificado la falla de la Pera (Siebe, et
al., 2004b). Méarquez et al. (1999) relacionan la alineacion general de los volcanes con la orientacion de
los esfuerzos tectonicos regionales, destacando una direccién de extension N-S con un componente

de deslizamiento.
Segun Arce et al. (2008), la litologia de esta region consta de:

e El Campo Volcanico de la Sierra Chichinautzin y depdésitos lacustres mas recientes.

e La Sierra de las Cruces que esta integrada por secuencias de piroclastos, depdsitos de
avalancha y lahares.

e La Formacion Tepoztlan, que incluye secuencias volcanoclasticas de epiclastos andesiticos
junto con depésitos de caida (Lenhardt y Gotz, 2011)

e La Formacién Buenavista compuesta de flujos de lava de composiciébn andesitica-dacitica
intercalados con secuencias de ignimbrita (soldada) de composicion riolitica.

e La Formacion Tilzapotla caracteristica por sus delgadas capas de ignimbrita (soldada y no
soldada) en tonos rosados.

e La Formacién Balsas con coloracion rojiza, conformada por conglomerados, arcosa, depdésitos
de limolita y toba intercalados por flujos de lava de composicion baséltica y andesitica y
depositos lacustres.

e Una secuencia de rocas calizas del Mesozoico (Formacion Xochicalco, Morelos, Cuautla y

Mexcala)
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3.3. Estudios recientes de conos de escoria del CVSC

Para este estudio es importante revisar la informacion disponible sobre la edad, composicion
guimica y estilo de erupcion de conos de escoria recientes en el CVSC. Uno de los volcanes que ha
sido estudiado por su importancia en hallazgos prehistéricos e impacto sobre las civilizaciones
antiguas, es el volcan Xitle, el cual fue datado en <1,670+35 AP (Antes del Presente; Siebe 2000).
Otros volcanes con morfologias jévenes han sido estudiados por Siebe et al. (2005), quienes
identifican los rasgos morfométricos, el volumen, la quimica y la edad de los conos de escoria: Tlaloc,
Tlacotenco, Cuauhtzin, Hijo del Cuautzin, Teuhtli y Ocusacayo. Para el Tlaloc se identificé una edad de
<6,200+35 afios AP, para el Tlacotenco una edad de entre 14,100 y 6,200 AP, el Cuautzin una edad
de entre 8,225+30 y 7,360+120 AP, y el Hijo de Cuautzin de <20,895 afios AP. El Teuhtli y Ocusacayo,
fueron datados en edades de >14,100 y >21,675 afios AP. Todos estos volcanes son de composicion

andesitica.

El volcan Pelagatos fue estudiado por Guilbaud et al. (2009a), cuya erupcién ocurrié hace menos de
14,100 afios AP. Su actividad inicio con una fisura y una fase efusiva que emplazo un flujo de lava de 7
km de largo, y continuo con una fase intercalada entre emisiones efusivas y explosivas que
construyeron un cono principal de 50 m de alto en el extremo occidental de la fisura inicial, ademés de
crestas de escoria marginales y un flujo de lava que relleno la depresién entre las lavas preexistentes.
La erupcion término con un pequefio flujo que rompié una de las laderas del cono, este Ultimo evento
fue acompafado de pequefias erupciones cerca del crater. Los productos son de composicion basalto-
andesita con microcristales ricos en Mg. La estructura interna del cono de Pelagatos fue descrita a
partir de una cantera localizada en el flanco SW. Agustin-Flores et al. (2011), realiza mas estudios
sobre la geoquimica, estratigrafia y la datacion de los volcanes Dos Cerros, Pelagatos y Cerro del

Agua.
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Arce et al. (2013) publica las primeras dataciones por “°Ar/**Ar de esta zona para cinco volcanes
antiguos localizados en los extremos sur y oeste de CVSC: Pueblo Viejo, Juchimilpa, Villa Guerrero,
Cuescontepec y Tlacotepec. Estos estudios sugieren que los productos volcanicos mas antiguos
corresponden a Villa Guerrero con una edad de 1.20+0.5 millones de afios, mientras que Pueblo Viejo
presenta la datacion mas joven con edad de 0.08+0.02 millones de afios. Basado en estas nuevos
fechamientos, en conjunto con analisis isotopicos y de roca total, Arce et al (2013) indica que el
vulcanismo en el CVSV debi6 iniciar hace 1.2 millones de afios (y no hace 40 mil como lo propuso
Marquez (1999), valor que coincide con la actividad eruptiva ocurrida en los volcanes poligenéticos de
la Sierra de las Cruces (San Miguel, La Corona y Zempoala). Junto a las nuevas unidades datadas,
estiman una nuevo volumen de 515 km?® dentro de un area de 2,680 km?, y de acuerdo con el nuevo
periodo de inicio para el CVSC de 1.2 millones de afios, calculan una tasa eruptiva promedio de 0.016
km3/100 afios. Finalmente, las investigaciones mas recientes son las de Arce et al. (2015), quienes
inician la discusion sobre el volcAn mas reciente del CVSC al revelar las dataciones para el volcan
Jumento, que fue estimado ~2,000 AP; sin embargo, no descartan la posibilidad que pueda ser de
menor edad. Por otro lado, Guilbaud et al. (2015) realizaron nuevas dataciones para los volcanes
cercanos a la excavacion de un mamut encontrado en el poblado de Santa Ana Tlacotenco, cuya
muerte se creia estar relacionada con la actividad volcanica. Mas tarde Lorenzo-Merino (2016), estudia

con detalle la actividad eruptiva del volcan Pelado.

En temas geomorfologicos, Parrot (2007) calcula el material removido por la erosién en el volcan C.
Del Aire, mediante la resta de (MDE) que simula el estado anterior a la degradacién del cono y el MDE
gue muestra el estado actual del C. Del Aire. Zarazia-Carbajal (2015), propone un nuevo método para
calcular la edad de los conos con base en datos morfométricos de los conos calculados con las
curvas de nivel interpoladas de los DEMs del INEGI. Sin embargo, usa una base de datos de edades
mas pequefia, colecta un nimero menor de parametros y no relaciona sus resultados con el proceso

de degradacioén de los conos.
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4. Metodologia

4.1. Datos cartograficos

Para la elaboracion de la cartografia regional del area de estudio (Figura 4), se utilizaron las
siguientes cartas topograficas de INEGI (en formato shape): Ciudad de México (E14A39); Chalco
(E14B31); Milpa Alta (E1449); Amecameca (E14B41); Tenancingo (E14A58); Cuernavaca (E14A59);
Cuautla (E14B51) y Jojutla (E14A69); todas a escala 1:50 000. Y un MDE de toda la Republica

Mexicana con una resolucién horizontal de 90 m.

Para el andlisis geomorfol6gico y morfométrico, se implementé un insumo cartografico de mayor
precision, el cual consistié en la descarga de modelos digitales de alta resolucion de tipo terreno (120)
y de superficie (48) elaborados a partir de datos LIDAR, ambos con una resolucién horizontal de 5 m y
vertical de 1 m; éstos archivos corresponden a la porcién centro-oriental de la Sierra Chichinautzin

(aproximadamente 75% del area total del campo; Nota: No existen datos para la parte restante).

A partir de la unién de los modelos digitales de alta resolucion se gener6 un mosaico de imagenes
(lamado aqui como MDE mosaico). De éste se obtuvo una capa de falso sombreado, una de
pendiente y otra con curvas de nivel interpoladas a cada 5 m; todas indispensables para la

interpretacion, digitalizacion y toma de medidas morfométricas de los conos.

A la capa de sombreado se le agreg6 la ubicacién de los conos de escoria con un codigo de
identificaciéon (Figura 5) que también viene incluido en el catalogo y en la base de datos. Los valores
del MDE mosaico fueron reclasificados para elaborar un mapa altimétrico y observar la distribucion de
los conos de escoria segun la altitud (Figura 6). Por ultimo, se implementé como apoyo visual, una
imagen satelital Spot (5 m de resolucién) y se estudiaron imagenes satelitales del programa Google

Earth. Cada insumo fue procesado en la plataforma de ArcMap y ArcScene de ArcGis 10.1.

20



99°20' 99°10' 99> 98°50'

19°15'

19°

Leyenda
® Crater

Figura 5. Sombreado de la porcién centro-oriental del Campo Volcanico de la Sierra Chichinautzin (CVSC), con la ubicacién de los crateres de los conos de escoria analizados en este estudio. Los nimeros son los reportados en el catalogo en
Apéndice 1.
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Figura 6. Mapa altimétrico del drea de estudio con la ubicacién de los crateres de los volcanes analizados. Los nimeros son los reportados en el catdlogo en Apéndice 1.
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4.2. Parametros morfométricos

Los parametros morfométricos se calcularon para un total de 149 volcanes que, de acuerdo con su
morfologia, fueron divididos en dos grupos: volcanes sencillos y volcanes complejos. Para cada una de
estas categorias se utilizé un procedimiento distinto que sera explicado con detalle en los siguientes

apartados.

4.2.1 Volcanes sencillos

Los conos de escoria aislados y cuyo centro existe un sélo crater, fueron clasificados como volcanes
sencillos (Figura 7). En éste grupo, el analisis morfométrico se inicié con el reconocimiento del limite
exterior (0 base) del edificio (lineas punteadas en color blanco, Figura 7); con esto se dejo fuera a los
abanicos de detritos que suelen desarrollarse en la base de los conos cineriticos a lo largo del tiempo,

criterio cartografico que también ha sido considerado por Grosse et al. (2009).

En cuanto a la medicion de la altura relativa (Hco), se elaboraron ocho perfiles topograficos que al
pasar por el centro cortan en partes iguales a cada cono de escoria. La informacién contenida en los
perfiles se exporté a una hoja de Excel, donde se identificaron los valores maximos, minimos y los
promedios de altitud (en msnm). También se reconocieron los puntos que definen la base del edificio
para obtener un promedio de la altitud y determinar un nivel base (Figura 7a). En la medicion de éste
ultimo, no se considerd ninguna las partes de los perfiles con flancos cortados por colapsos (Figura
7b) o aquellos colmatados por derrames de lava. A partir de la resta de los datos de altitud maxima,
minima y promedio, y el valor de altitud del nivel base, se obtuvo la altura relativa maxima (Hco max),
minima (Hco min) y promedio (Hco prom) respectivamente. Para volcanes ubicados en sectores con
un fuerte gradiente altitudinal (por ej. El Xitle en Figura 7a), Favalli et al. (2009) propone realizar un
calculo més efectivo de altura mediante la construccion de un plano inclinado. No obstante, al aplicar
este mismo método sobre conos con situaciones similares en la Sierra Chichinautzin, no se observd

gue la relacion Hco/Wco (Wco=diametro del cono) se aproximara al valor idea de 0.18 propuesto por
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Porter (1972) para conos jovenes (como fue observado por Favalli et al. 2009), por lo cual se decidié

no usar este método descrito.
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Figura 7. Ejemplos de las mediciones realizadas en volcanes sencillos. En (a) se muestra uno de los 8 perfiles
usados para calcular el nivel base, el cual sirve para medir la altura relativa del cono Hco (ver detalles en texto).
En (b) se puede observar algunas de las medidas que se tomaron para la caracterizacion de los pardmetros para
volcanes con aberturas, y (c) ilustra uno de los centros eruptivos donde no se capturd dato para el diametro y
profundidad del crater (Wcr y Dcr) ya que el edificio carece de este rasgo geomorfoldgico.
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El diametro minimo y maximo de la base del cono (Wco min, Wco max) y del ancho del crater (Wcr
min, Wcr max), fueron medidos directamente en el software usando la regla, y se calcul6 la media de
estos dos datos (Wco pro, Wcr prom). La profundidad del crater (Dcr), se determind con la extraccion
de un MDE de la zona correspondiente, a partir de la diferencia de altitud entre el borde mas elevado y
el fondo del crater. Cabe notar que estos datos no fueron determinados para los conos que no
presentaban un crater definido sino cimas semi-planas o convexas, resultados de crateres totalmente

colmatados (Figura 7c).

Por ultimo, el factor de elongacién (o excentricidad) tanto del cono (Eco) como del crater (Ecr), se
defini6 como el cociente de su eje mayor y su eje menor. De acuerdo con el resultado de la operacion
anterior, los conos se clasificaron en los siguientes seis grupos (Figura 8): circular (1); semicircular
(1.1 y 1.2); semieliptico (1.3 a 1.5); eliptico (1.6 a 1.9); eliptico-elongado (2.5 a 3); del mismo modo que

se realiz6 en DOniz-Paez (2015).

@ Circular
@ @ Semicircular
@ @ Semieliptico
@ o Eliptico

Muy eliptico
o T T G
@ ® Supereliptico

Figura 8. Factor de elongacion para el cono (Eco) y crater (Ecr), definido como el cociente del eje mayor y su eje
menor (elaborado a partir de Déniz-Paez, 2015).

4.2.2 Volcanes complejos

Se consideré como volcanes complejos, a todos los conos en cuyo centro existen dos o mas

crateres que pueden estar imbricados (por ejemplo Guespalapa), separados (por ejemplo El Cuatepel)
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o0 colmatados por un domo de lava (por ejemplo Cerro Del Agua), ademas de los conos que se
sobreponen los unos a los otros (por ejemplo Los Cardos, Ocusacayo). A diferencia de la gran
mayoria de los volcanes sencillos, donde se puede medir un so6lo valor para cada pardmetro
morfométrico y después calcular las respectivas relaciones Hco/Wco y Wcr/Wco; los de tipo complejo,
debido a su condicion morfolégica, pueden presentar mas de dos valores de altura (Hco) y hasta mas
de tres de ancho y profundidad de crater (Wcr y Dcr). De acuerdo con la recopilacion bibliogréfica
desarrollada en el capitulo 2, desde los trabajos clasicos de Porter (1972), Settle (1979) y Wood
(1980a), hasta los mas recientes como los de Do6niz-Paez (2015), no se ha especificado el modo mas
adecuado para capturar los parametros morfométricos en este tipo de volcanes. El tema tampoco se
ha tratado o puesto a discusion en los estudios involucrados directamente con el CVSC (Bloomfield,

1975; Martin Del Pozzo, 1982; Marquez, 1999 y ZarazlUa-Carbajal, 2015).

Debido a lo anterior, se optd por elaborar una metodologia distinta a la de los volcanes sencillos,
gque considera a los de tipo complejo como una sola unidad, ya que no estan separados fisicamente.
De este modo, la linea que define el limite exterior del poligono de los volcanes complejos y la linea
del borde de sus crateres, se reeditd y transformd en un archivo raster con la herramienta “Topo to
Raster”; y posteriormente, se extrajeron las estadisticas basicas por zona con la herramienta “Zonal
Statiscs as Table” de las cuales se obtuvieron los promedios del nivel base y de la altitud en el borde
(Figura 9). Con la resta de los datos anteriores se derivaron Hco max, Hco min y Hco prom, mientras
gue la determinacion de Wco min, Wco max, Wco prom y el factor de elongacién (Eco) no presento
ninguna dificultad y sus valores se determinaron del mismo modo que en los volcanes sencillos. Se
midieron la profundidad (Dcr) y ancho (Wcr) de cada uno de los multiples crateres de los volcanes
complejos, pero no se efectud la relacion Wcr/Wco, ya que carecen de sentido. Finalmente, se puede
sefialar que con la implementacion de esta nueva metodologia se facilito la cuantificacion morfométrica
de los conos de escoria, la cual podria ser aplicada en futuros volcanes sencillos, teniendo el debido

cuidado de no considerar las partes fragmentadas del cono o cubiertas por espesos flujos de lava.
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Figura 9. llustracién de la extraccion de los datos
morfomeétricos en volcanes complejos Las lineas en color
verde oscuro vy claro, representan los contornos
interpolados del nivel base y dele borde del crater
respectivamente. Al lado de la imagen se incluye la
estadistica correspondiente.

N° Area | Min | Max |Rango | Prom
pixeles | m? m m m m
Base | 428 | 10700 | 254 | 2654 | 105 | 2589
Cima | 425 |10625|2640| 2781 | 140 | 2711

4.2.3 Pendientes y volimenes para todos los volcanes

Una segunda fase del estudio morfométrico consiste de un procesamiento mas riguroso de los
archivos raster creados anteriormente (ver 4.1) Para ello, se implement6 el tratamiento convencional,
usando las funciones predeterminadas del software, en especifico las herramientas de pendiente
(Slope) y de estadisticas zonal como tabla (Zonal Statistics as Table) para el calculo del promedio de
las pendientes exteriores e interiores (Figura 10). Con respecto a “Slope” el calculo se realiza al
identificar una celda o pixel y a partir de ella y sus ocho vecinas, se identificé la diferencia de elevacion
maxima, segun un plano imaginario (ver Manual ArcGis).

“q Figura 10. Poligono principal para el volcan Ocoxusco; dividido en

tres subunidades geomorfolégicas: pendiente exterior, interior y
el fondo del crater. Abajo se afiade la estadistica.

N Area | Min [Max | Rango [Prom
¥ / Pixeles m? ©) | () ) (°)
‘ J

Exterior| 16936 [423400( 1 40 39 27
Interior 3166 79150, O 34 34 19
Fondo 856 21400| O 19 19 7

Para el caso del volumen se utilizaron los siguientes tres métodos:
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En el primero, el procesamiento algebraico o Map Algebra se utiliz6 para determinar el volumen segun

las siguientes formulas:

Férmulal: RASTERh yn, = DEMcono — DEMconoy,;,

Féormula2: V =Y[(L, *L,) * RASTERh yn,]

Donde MDEcono es un modelo digital de elevacion para cada cono de escoria (Figura 11a), que fue
extraido del mosaico inicial (ver apartado 4.1) y MDEconomin €s el valor minimo de altitud en ese
mismo modelo. Mediante la resta de las variables anteriores se obtuvo RASTERhNne, €S decir, un
archivo que contiene un dato de altura por cada uno de los pixeles que conforman al poligono del cono
(Figura 11b). Para obtener el volumen, se multiplicé el area que representa cada uno de estos pixeles
por su valor de altura, lo cual produjo un archivo con valores de volumen de los conos (RASTERVcono)
(Figura 11c). Finalmente, se realizd la sumatoria de toda la malla de RASTERVone para obtener el
valor del volumen (Férmula 2). El area de los pixeles estd condicionada a la resolucién del raster (L),
ya que estos representan una porcion de la superficie terrestre, en este caso representan 5 m. Como
en esta operacion se usa el valor minimo de altitud del cono, el volumen calculado por este método
debe ser considerado como un valor maximo (este modelo no considera la posibilidad de existencia de

una superficie inclinada debajo del cono).

En el segundo método, se multiplo el &rea de la base del cono (reportada en la tabla de estadisticas)
por la altura promedia del cono (Hco prom). En el tercero, se extrajo las curvas de nivel del cono a
partir de la cual se elabor6é una red de triangulacién irregular o TIN por sus siglas en inglés
(Triangulated Irregular Network). Se obtuvo el valor de volumen a partir del TIN usando la herramienta
Poligon volume. Cabe notar que los valores calculados aqui son volumenes totales, no corregidos por

los espacios vacios (caso de volumenes de equivalente en roca densa).

Los resultados obtenidos para el cono del Jumento son similares a los reportados por Arce et al.

(2015) quienes usaron los mismos modelos de elevacion.

28



Figura 11. Esquema del procesamiento de los modelos de elevacién LiDAR mediante algebra de mapas. Del lado
izquierdo se encuentran representados 8 pixeles contiguos y su valor en el archivo MDE/RASTER reportado a la
derecha (los valores son de la altitud en msnm para a, altura relativa en m para b, y volumen en m? para c). Ver
detalles en el texto.
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4.3. Catalogo geomorfoldgico y trabajo de campo

Las variables morfologicas y morfométricas de los volcanes, fueron recopiladas a manera de un
catalogo en una tabla de Excel, incluyendo la localizacion del centro eruptivo en grados decimales y
organizando cada volcan segun su edad absoluta y relativa. En lo que respecta a la edad, se realizé
una revision bibliogréfica sobre las dataciones y los marcadores estratigraficos ya reconocidos y
publicados para la zona de estudio, ademas de incorporar informacion alin en proceso de publicacion,
que fue proporcionada por la asesora de ésta tesis. La compilacion de estos datos, las relaciones
morfométricas (principalmente Hco/Wco) y la aplicacion de los principios estratigraficos de
sobreposicion y relacion de corte, permitieron estimar la edad de los conos que carecen de algun

analisis radiométrico.

La finalidad del trabajo de campo consistié en la verificacion y evaluacion de la cartografia realizada
en gabinete, ademas del reconocimiento de estructuras que proporcionen informaciéon sobre los
procesos pre y post-eruptivos que condicionan el estado final geomorfolégico de estos pequefios

volcanes monogenéticos (Figura 12).

Planicie

Figura 12. Volcanes sepultados. Identificados en campo y que no habian sido observados en las imagenes LiDAR.
Arriba se muestra el interior del volcan ubicado cerca del pueblo de Tenango del Aire. La linea punteada en color
rojo indica el limite superior del cono. Nétese el espesor pronunciado de los suelos, en particular en la zona del
crater (a la izquierda) donde presenta intercalaciones de capas de cenizas de caida.
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5. Resultados

En esta seccién se presentan los resultados de los datos morfométricos obtenidos para los 149
conos de escoria que se identificaron en este trabajo (mapas en Figuras 5y 6). En el apartado 5.1 se
muestran los histogramas de frecuencia de los volcanes sencillos y los complejos. En el apartado 5.2
se describen los criterios utilizados para clasificar los volcanes por grupos de edades. Y, Finalmente,
en el apartado 5.3 se comparan los parametros morfométricos de estos dos tipos de volcanes con los

grupos de edades clasificados anteriormente (apartado 5.2).
5.1. Descripcion general

5.1.1 Volcanes sencillos

Para este grupo se identificaron 118 volcanes. Sin embargo, para el analisis se descartaron 36 de
ellos debido a que se encuentran fuertemente sepultados por flujos de lava; y por lo tanto, se
desconocen los parametros reales de altura (Hco) y ancho de la base (Wco).

Los 82 conos restantes presentan valores de altura con una distribucion normal ligeramente
sesgada hacia los valores maximos (Figura 13). Valores de alturas minimas (Hco min) varian de 14 a
199 m, con la moda (23%) en el intervalo 80-100 m (Figura 13a), mientras valores maximas (Hco max)
varian de 28 y 228 m, con la moda en el intervalo 100-120 m (Figura 13b) y valores promedio (Hco
prom) varian de 28 a 212 m, con la media en intervalo 100-120 m (Figura 13c). La diferencia marcada
entre los valores de Hco min y Hco max puede atribuirse a procesos que favorecen a la deposicion
preferencial de material en un lado especifico del cono, por ejemplo la prevalencia de una direccion del
viento (caso del Volcan Pelado, Lorenzo Merino 2016; ver también Porter, 1972), o a la inclinacion del
terreno pre-existente que promueve valores mas altos de la altura en el sector ubicado pendiente
arriba (caso del Volcan Jalatlalco 1). El predominio de volcanes con alturas alrededor de 90 m es

similar a lo observado en el campo de Michoacan-Guanajuato (Hasenaka y Carmichael 1985) aunque
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en este Ultimo, los conos abarcan un mayor rango de variacion, posiblemente relacionado con una

actividad que inicié en el Pleistoceno inferior (Guilbaud et al. 2012).
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Figura 13. Histogramas de frecuencia (en % de nimero de volcanes) de las alturas minimas (Hco min), maximas
(Hco max), y promedias (Hco prom) en metros, para volcanes sencillos. Notase la distribucién normal con ligero
sesgado hacia valores mas bajos.

Para el diametro de la base (Wco), las distribuciones son mas sesgadas (Figura 14). Valores
minimas (Wco min) varian entre 238 y 1204 m, con una moda en el rango 500-600 m (Figura 14a),
mientras que valores maximas (Wco max) varian entre 273 y 1571 m, con un pico marcado en el
intervalo 600-700 m (Figura 14b). Valores promedio (Wco prom) cubren un rango de 292-1172 m, con
la mayoria de volcanes en el intervalo 600-700 m. Las diferencias entre Wco min y Wco max pueden
resultar en parte por un control fisural sobre la emision de los piroclastos, pero también de la topografia
pre-existente que favorece el deslizamiento de los productos en la direccion de la pendiente. Por
ejemplo, el volcan Teuhtli tiene un ancho homogéneo en todas direcciones (volcan N° 40 en Apéndice
1), probablemente resultado de su emplazamiento en un terreno plano. Lo contrario sucede con el

Xitle, cuyo ancho méximo esté en la direccion de la pendiente (volcan N° 1 en Apéndice 1).
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Figura 14. Histogramas de frecuencia (en % de niumero de volcanes) de los valores del didmetro minimo (Wco
min), maximo (Wco max) y promedio (Wco prom) en metros, para volcanes sencillos. Los graficos muestran una
distribucidn irregular y variada entre los tres parametros, prueba de la influencia de varios factores sobre la
deposicidn y remocién preferente del material de caida (ver texto).

Los datos de diametros del crater presentan una distribucion mas irregular y variable entre valores
minimos, maximos y promedios (Figura 15). Valores minimos (Wco min) varian entre 102 y 481 m,
con un pico en el intervalo 200-250 m (Figura 15a). Los maximos (Wco max) abarcan un rango mayor,
entre 140 y 627 m, con moda bien definida (Figura 15b). El promedio varia entre 121 a 554 m, sin
ningun pico bien definido (Figura 15c). Valores de profundidad de crateres presentan también una

distribucion altamente irregular (Figura 16a).
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Figura 15. Histogramas de frecuencia (en % de numero de volcanes) de los valores de didmetro del crater
minimo (Wcr min), maximo (Wcr max) y promedio (Wcr prom) en metros, para volcanes sencillos.
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La irregularidad de los histogramas anteriores puede explicarse si se toma en cuenta que los
crateres de los conos son el rasgo geomorfolégico mas dinamico de todo el edificio volcanico. Prueba
de ello es la erupcién del Paricutin, donde se reportaron cambios rapidos y significativos en el nimero,
distribucion y tamafio de los crateres dentro del cono principal (Krauskopf 1948). En canteras dentro de
crateres observamos en los rellenos de crater, una abundancia de depdésitos de caida de volcanes
cercanos mas recientes. Este efecto es sin duda variable a través de toda la zona de estudio; por lo

tanto, es un factor que puede explicar la variabilidad ya mencionada.

15-30
30-45
4560
60-75 ]
75-90 ]

a) Dcr b) Sco ex c) Scoin
30 25 20
25 1 [ | —
20 ] 15 =
20
15 A
15 1 10 -
10 T 10 7
0 0 ; 0 j ——

90-105
28-30 |

30-32

105-120
120135
135-150
1214
14-16
16-18
18-20
2022
224
2426
2628
2830
3032
3234
10-12
12-14
1416
16-18
18-20
022
224
2426
2628
3234 |
3436

Figura 16. Histogramas de frecuencia (en % de nimero de volcanes) de la profundidad del crater (Dcr) en
metros, y de la pendiente exterior (Sco ex) e interior (Sco in) en grados, para los volcanes sencillos.

Los valores de pendientes presentan distribuciones irregulares, con un mayor nimero de volcanes
con pendientes exteriores e interiores entre 18 y 30° (Figura 16b, ¢). El rango con mayor frecuencia es
de 26-28° para pendientes exteriores, lo cual coincide con datos reportados para volcanes del
Pleistoceno superior y Holoceno de Hooper and Sheridan (1998) y es de acuerdo con la edad reciente
del campo de la Sierra Chichinautzin. Pendientes interiores llegan a valores mas bajos que las
exteriores, probablemente por el efecto del colmatado de crateres con productos de inestabilidad de

laderas y depdsitos de volcanes cercanos (Figura 16c).
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En relacion con el factor de elongacion del cono (Eco) y del crater (Ecr), se identifica de manera

contundente, una mayor proporcion de estructuras semicirculares y semielipticas (Figura 17ay b), lo

cual es indicativo del control estructural fuerte sobre la morfologia de los conos, pero también del

efecto de la pendiente del terreno en ciertos casos.
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Figura 17. Histograma de frecuencia (en % de nimero de volcanes) de elongacion del cono (Eco) y del crater

(Ecr) para volcanes sencillos.

El volumen de los conos (Vco) varia entre 0.006 y 0.23 y la mayoria de los volcanes tiene un

volumen de 0.06 km?® (Figura 17c). Estos valores son similares para el campo Michoacan-Guanajuato,

aunque en éste ultimo existen también algunos volcanes mas grandes (Hasenaka y Carmichael, 1985).
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Figura 18. Histogramas de frecuencia (en % de niumero de volcanes) para el volumen de los conos (Vco,
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y la relacion altura versus ancho (Hco/Wco) y ancho del crater versus ancho de la base (Wcr/Wco) para volcanes
sencillos. Ver descripcidn en texto. Nota: La relacién Hco/Wco fue obtenida con la Hco max y Wco prom de igual

forma que Hooper y Sheridan (1998).
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Finalmente, la relacion Hco/Wco se distingue por presentar una distribucion normal, con mayor
frecuencia en los intervalos que van de 0.1 a 0.22 (Figura 18a), lo cual coincide con valores de los
volcanes del Pleistoceno tardio hasta Holoceno reportados para el campo San Francisco (Arizona) por

Hooper y Sheridan (1998).

La relacion Wcr/Wco varia entre 0.2 y 0.7, con el mayor numero de datos entre 0.25 y 0.5 (Figura
18b), también acorde con la edad joven del campo y los valores aproximados de 0.4 para conos

recientes en Mauna Kea reportados por Porter (1972).

5.1.2. Histogramas de volcanes complejos

Los volcanes complejos quedan conformados por 34 edificios, en cuyos histogramas se identifican
alturas minimas (Hco min) de 10 a 184 m, con mayor frecuencia entre 60 y 80 m (Figura 19a) y
méaximas (Hco max) de 42 a 207 m, donde sobresale un grupo entre 110 y 145 m (Figura 19b);
mientras que los datos del promedio (Hco prom) se concentran entre 105 y 140 m, con mayor
concentracion entre 36 y 132 m (Figura 19c). El alto grado de variabilidad e irregularidad en la
distribucion de alturas con respecto a los volcanes sencillos, se puede atribuir a que los complejos

constan de varios conos de distintos tamafios (por ejemplo el Guespalapa N° 4 y 5 en Apéndice 1).
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Figura 19. Histogramas de frecuencia (en % de numero de volcanes) de alturas minimas (Hco min), maximas
(Hco max), y promedios (Hco prom), en metros, para los volcanes complejos.

36



Los valores de didmetro presentan una distribucion irregular en comparacién con los volcanes
sencillos (en parte consecuencia del nimero menor de volcanes estudiados) y existen diferencias
importantes entre los valores minimos, maximos y promedios (Figura 20c), lo cual resulta de la

formacion de volcanes complejos en diversos conos alineados.
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Figura 20. Histogramas de frecuencia (en % de nimero de volcanes) de valores de diametro de base del cono
minimos (Wco min), maximos (Wco max), y promedios (Wco prom), en metros, para volcanes complejos. Ver
texto para mayor informacion.
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Figura 21. Histogramas de frecuencia (en % de nimero de volcanes) de valores de profundidad del crater (Dcr)
en metros, y pendientes exteriores (Sco ex) e interiores (Sco in) en grados, para volcanes complejos. Ver texto
para mayor informacion.
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La profundidad de los crateres notablemente cubre un rango mas amplio que para los volcanes
sencillos (15-231 m) y presenta una distribucion distinta que éstos, concentrandose principalmente en
el rango de 15y 75 m. Los valores de pendientes presentan distribuciones y rango de valores
similares que para los volcanes sencillos (Figura 20b y c). La geometria de los volcanes complejos
resulta, de manera previsible, principalmente semi-eliptica (Figura 22a y b), por la influenza de un

control estructural sobre la disposicion de los conos.
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Figura 22. Histogramas de frecuencia (en % de numero de volcanes) de la elongacion del cono (Eco) y
del crater (Ecr) para volcanes complejos.

En cuanto al volumen, los volcanes complejos varian de 0.006 a 0.155 km?3, con >30% de los
volcanes entre 0.02 y 0.04 km® (Figura 23). Estos valores son mas bajos que en los volcanes
sencillos, lo cual concuerda con valores de altura mas bajos. Esto resulta a priori contradictorio con la
formacion de varios edificios durante la actividad. Una posibilidad es que la erupcion de los magmas
de volumen més bajo esté mas controlada por la tectonica, formando asi conos alineados sobre una
fisura (volcanes complejos). La relacion Hco/Wco es mas variable que para volcanes sencillos (entre
0.097 y 0.406). La mayoria de los volcanes complejos presentan valores de entre 0.12 y 0.2, similar a

los volcanes sencillos.
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Figura 23. Histograma de frecuencia de volimenes (en km3) y de la relacién Hco/Wco para los volcanes
complejos. Se nota que llega a valores mas altos que para volcanes sencillos. Para el volumen los tres métodos
usados dan valores comparables.

5.2. Edad y morfologia

Con base en los datos existentes en geocronologia y la descripcién e interpretacibn de su
morfologia, los conos de escoria del CVSC se subdividieron en volcanes del Holoceno (<11,000 AP),
del Pleistoceno superior (100,000-11,000 AP) y del Pleistoceno medio (1-0.1 Ma) (Apéndice 1). Nota:
esta clasificacion no es definitiva, ya que se requiere de un nimero mas alto de fechamientos
absolutos. La determinacion de los criterios asociados a diferentes grupos de edades se apoyo en el
estudio morfolégico y geocronolégico de los volcanes del sur de Michoacan por Guilbaud et al. (2012),
donde se cuenta ademas de la morfologia y grado de diseccion de los conos, las caracteristicas
morfolégicas de las lavas asociadas a cada volcan, los cuales reflejan el espesor de suelo

sobrayaciente.

5.2.1. Volcanes del Holoceno (<11,000 AP)

Este grupo esta conformado por 12 conos de escoria. Independientemente de su configuracion

morfologica (volcanes sencillos o complejos), todos ellos se caracterizan por presentar derrames de
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lava que conservan sus caracteristicas primarias (antes de la erosion); es decir, de pendientes

pronunciadas y con estructuras internas de flujo como las crestas (ridges) y levées.

Para los conos, las pendientes exteriores van desde los 19 a 31° de inclinacién, donde los valores
mas bajos no corresponden necesariamente a los volcanes complejos. En cuanto a las estructuras de
diseccién, se observa una relacion interesante entre éstas y el rango de altitud de los conos de
escoria. En este trabajo se identificaron los siguientes dos tipos: carcavas (gullies) y barrancos

(ravines) (Figura 24 y 26). Estos se describen a detalle en el Apéndice 2.

Las céarcavas (gullies) se distribuyen densamente sobre las laderas exteriores de los conos ubicados
a 3,000-3,200 msnm (Figura 24). Son de forma recta y medianamente paralelos y su longitud es
distinta segun el tamafio del edificio volcanico. Pueden extenderse de manera continua desde la base
hasta la cima de la ladera, o concentrarse Unicamente en la base. Algunos de ellos se extienden de
forma interrumpida, es decir, comienzan en la base hasta perderse pendiente arriba y volver a ser
identificables en una porcion mas elevada. En un perfil topogréfico, esta discontinuidad es sefialada
con la presencia de pequefios escalones. En cuanto al tamafio, apenas son perceptibles para
distinguirlos en capa de falso sombreado y muestran perfil transversal en forma de un “V” irregular, con
una profundidad ~3 m; en campo estas medidas fueron comprobadas al cuantificar estas estructuras

con profundidades < 3 m; de acuerdo con las mediciones realizadas en campo.

Existen otras carcavas que tienen una configuracion mas sencilla (mas comunes en volcanes del
Pleistoceno superior); se distinguen por ser estrechos, profundos (>3m) y con un perfil transversal en
forma de “V” y son menos numerosos. Afectan a conos ubicados en altitudes mas bajas. En el caso
particular del volcan C. Del Agua (Figura 25), este tipo carcavas se concentran del lado del edificio
volcanico, orientado pendiente abajo, esto probablemente promovié el mayor escurrimiento de agua de
lluvia y transporte de sedimentos en masa. El resto del grupo del Holoceno conformado por el
Chichinautzin, Jumento, Ocusacayo, Los Cardos y el C. Tepeyahualco, no presentan ningun indicio de

diseccion (N° 2, 3,7, 10y 11 en Apéndice 1).
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Figura 24. A la izquierda se muestran los volcanes del Holoceno y sus respectivas cdrcavas en un modelo digital
del terreno (MDT). A la izquierda se muestran los mismos volcanes pero con un modelo digital de superficie
(MDS). La intencidn es observar la relacién entre el desarrollo de carcavas y la cobertura vegetal.
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P¥% Modelo Digital de Superficie

Figura 25. Carcavas del Volcan C. Del Agua. A la izquierda, un DMT que muestra las carcavas en la ladera sur del
C. Del Agua. En la imagen de la derecha, se observa el alto indice de vegetacion que cubre de manera
homogénea a todo el edificio volcanico, factor que posiblemente condicione el menor desarrollo de la erosion.

Los barrancos (ravines) estan presentes en volcanes con altitudes mayores a los 3,200 msnm, en
zonas que rebasan el limite de la vegetacion arbérea (timberline) (Figura 26 lado izquierdo); y por lo
tanto, sometidos a procesos meteoroldgicos extremos (lluvia, viento) y a la inestabilidad de las laderas.
Son profundos (hasta 15 m) y en forma de una “V” pero mas anchos que las carcavas (ejemplo del
Pelado, Figura 26). El ancho de estos barrancos incrementa hacia la parte alta del cono, debido a la
erosion remontante. Se desarrollan en la ladera sur o suroeste de los conos (por ejemplo el Pelado, el
Cuautzin y el Tlaloc en Figura 26), posiblemente por la mayor insolacion, menor humedad y menor
densidad de vegetacion (por lo tanto, mayor erosién) en este sector. En la Figura 26, también se
observa que las circos de erosion capturan a los barrancos vecinos, generando relictos
geomorfolégicos en la parte inferior parecidos a las facetas triangulares o planézes (Francis y

Oppenheimer, 2004).

En cuanto a los crateres, el Xitle es el Unico cono de esta edad en contener un crater muy profundo
(128 m) en forma de embudo, cerrado y perfectamente bien definido. Mientras los demés presentan
crateres parcialmente colmatados, probablemente por capas de tefra provenientes de otros volcanes

cercanos o el retrabajo de sus propias pendientes interiores, lo que ocasiona que su profundidad
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disminuya y se encuentre entre 110 y 130 m (el Caballito y el Cuautzin) o incluso hasta 60 y 80 m
(Guespalapa, Tlaloc, Pelado). Por dltimo, se identifican crateres deformados por colapsos y ocupados

por domos de lava (C. Del Agua).
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Figura 26. Volcanes del Holoceno fuertemente disectados, con barrancos (ravines) profundos en forma de “V”
mas ensanchada, localizados principalmente en el sector sur. La imagen de la derecha, ademas de la vegetacidn,
también sefiala la altitud (en puntos rojos) a la que se encuentran estos conos de escoria
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5.2.2. Volcanes del Pleistoceno superior (100,000-11,000 AP)

Este grupo esta conformado por 68 conos de escoria. Morfologicamente, estos volcanes presentan
derrames de lava que van de un buen estado de conservacion (Por ejemplo el Pelagatos, Dos Cerros y
el Hijo de Cuautzin; N° 15, 16 y 32 en Apéndice 1) a un estado donde las irregularidades de la
superficie ya han sido modeladas por los procesos erosivos y acumulativos; condicién que les confiere,
un aspecto mucho mas homogéneo; ademas de que estos flujos se encuentran por debajo de otros de
menor edad (las Raices-El Cajete N° 18, Apéndice 1). Lo anterior esta estrechamente relacionado

con los espesores del suelo (<50cm) que cubren los flujos de lava.

Los edificios de los volcanes sencillos (La Ninfa, Tezpomayo N° 16, Cuatepel N° 37 en Apéndice 1)
y el de los complejos presentan morfologias en buen grado de conservacion y algunos otros estan

ligeramente modelados (las Raices-El Cajete N° 16 en Apéndice 1).

Las pendientes van de 13 a 30°, las mas bajas corresponden a conos de escoria cuyo edificio
volcanico ya ha sido parcial o totalmente sepultado por flujos de lava de volcanes adyacentes;
mientras que los conos con crateres en forma de herradura tienen pendientes promedio iguales de 27°

(Ocotecatl; Tuxtepec I; el Capulin; el Pelagatos) (Figura 27).

A diferencia de los volcanes del Holoceno, los del Pleistoceno superior practicamente no presentan
barrancos en sus laderas (el Negro N° 26, Jalatlalco | N° 27, Jalatlalco 1l N° 28, Apéndice 1); sélo un
pequefio grupo se caracteriza por presentar carcavas estrechas, profundas (>3m) y con un perfiles
transversales en forma de “V”, concentradas sélo en algunos sectores del edifico (el Suchiool N° 33,

Otates N° 35, Cuatepel N° 37 y Chalchihuites N° 39 en Apéndice 1).

En relacién con las caracteristicas de sus crateres, la profundad pueden llegar hasta los 150 m (el
Suchiool, parte inferior de la Figura 27), aunque por lo regular tienden a variar entre 20 a 80 m y todos

estan parcialmente colmatados.
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Figura 27. Las dos primeras imagenes (DTM y DSM) ejemplifican a los conos de escoria sin ningun indicio de
diseccidn, la morfologia de estos edificios es en forma de herradura. La imagen inferior ilustra al volcan Suchiool
y volcanes adyacentes; notese la alta concentracion de gullies en las laderas sur y/o suroeste.
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5.2.3. Volcanes del Pleistoceno medio (1-0.1 Ma)

Los volcanes dentro de esta categoria presentan lavas con superficies homogéneas, semiplanas y
cuyos suelos esta ocupados por campos de cultivo; por lo cual, puede inferirse que ya cuentan con un
espesor de suelo considerable (>2 m en el Huipilo, N° 84 en Apéndice 1). Notese que este suelo tiene

depositos de caida y de flujos de escombros.

El edificio volcanico puede estar fuertemente disectado por barrancos profundos que pueden estar
distribuidos por toda la pendiente exterior (0 Unicamente en algunas partes de ella) e intercalarse con
otros barrancos rectos y profundos; muy similar a un patrén de drenaje de radio de sombrilla o parasol
ribbing (Figura 28) (terminologia en Francis y Oppenheimer, 2004). Por otro lado, sus crateres estan
colmatados completamente, lo que les da una apariencia morfolégica de cimas semi-planas; ademas
de presentan pendientes altas de 30 a 33°, resultado de su alto grado de diseccion (Del Aire N° 83,
Huipilo N° 84 en Apéndice 1). Otros edificios presentan una base mas redondeada y extrafiamente,
presentan un sélo barranco que se muestra recto, estrecho y hasta de 10 m de profundidad (Figura
28). También existen otras variantes, que fueron identificadas en campo como pequefias colinas sin
barrancos, con cimas convexas y pendientes suaves de tal forma que, el limite externo del cono no
puede definirse con precisiébn como es el caso del volcan Loma de Tepenacasco (N° 149 en Apéndice
1). En éste Ultimo se observa en un corte el recubrimiento de las pendientes del cono, un espesor de
suelo considerable intercalado con depdésitos de caida (Figura 30). Estos volcanes se encuentran
ubicados principalmente en partes bajas o en fondo de los valles que se forman entre volcanes
escudos, por lo que son sepultados por los sedimentos (coluviones y aluviones) que la degradacion de
los conos ubicados cuesta arriba va generando. Un caso extremo es el de la loma Coxtocal-Retana (no
incluida en el catadlogo) que consiste de un alineamiento de conos enterrados bajo una pila de >20 m
de espesor de paleosuelos intercalados con horizontes de ceniza provenientes de los volcanes mas

jovenes circundantes (Figura 29).
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Modelo Digital de Terreno

Figura 28. En la parte superior, volcanes con barrancos en forma de “V” ensanchada, que suelen rodear toda la
ladera; al unirse la cabecera de los barrancos, en la parte inferior quede un relicto denominado Planéze o flat
iron. En la parte inferior, se presenta un ejemplo de un cono de escoria que cuentan normalmente con un sélo
barranco. Ademas se incluye un perfile topografico de ambos tipo de barrancos.

Figura 29. Conos alineados ya sepultados (C. Retana y C. Coxtocal). Estos volcanes no fueron identificados en las
imagenes LIDAR, ya que apenas se percibian como pequefias colinas, pero identificados en el campo gracias a
canteras en sus flancos.
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Figura 30. Volcan Loma de Tepenacasco. La linea punteada representa el edificio principal del cono de escoria,
gue ya ha sido recubierto un suelo de €12 m de espesor. La superficie queda horizontal.

5.3. Parametros morfométricos y edades

Una vez obtenidos los parametros morfométricos y recopilados en un nuestro catalogo
geomorfolégico (Apéndice 3), se decidio graficar algunas de las variables mas representativas,
separando los volcanes en tipo (sencillo versus complejo) y en grupos de edades con la finalidad de

estudiar la relacién entre estas variables.

En la Figura 31 se muestran las gréficas de volumen (Vol) contra la altura maxima del cono (Hco
max). Se observa una relacion linear entre ambas variables, lo cual es natural ya que un mayor
volumen indica un mayor espesor del depésito (Wood, 1980). Entre los 50 y 150 m de altura y debajo
de los 0.10 km?® se concentra la mayor parte de los datos analizados. Por arriba de los 150 m y 0.10
km3, los datos se dispersan de manera considerable y siguen una tendencia de mayor aumento en el

volumen con la altura (mayor relacion Volumen/Altura). Lo anterior indica que la altura de los conos no
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puede superar los 250 m, probablemente a que sufre procesos de inestabilidad y remocion de
materiales. En cuanto a la edad, los volcanes del Holoceno siguen una tendencia mas clara que los
volcanes mas antiguos, los cuales presentan mayor dispersion, debido a que los procesos de
degradacion afectan de forma variable los valores de su altura. Se observa que los volcanes del
Holocenos no presentan altura mayor a 200 m, ni volumen mayor a 0.15 m3. En cuanto al tipo de
volcan, los de tipo complejo presentan menos dispersién y un menor rango en volumen y altura que los
volcanes sencillos; confirmando los resultados ya mencionados en el apartado de los histogramas
(5.1.1 y 5.1.2). Los datos pueden ser aproximados por lineas de tendencia linear con factores de
correlacion (R?) de 0.7 para volcanes del holoceno y 0.6 para el pleistoceno superior y medio; asi como

0.6 para volcanes sencillos y 0.7 para complejos.
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Figura 31. Graficos de volumen vs altura (Hcomax); por edad (izquierda) y tipo de volcan (derecha). Se distingue
una mayor concentracion de datos para volimenes < 0.10 km3 y Hco < 15 m. Ver mas detalles en el texto.

Los gréficos de pendiente exterior versus altura maxima presentan una dispersion muy marcada,
con una tendencia ligera hacia un incremento de la pendiente con la altura (Figura 32). Los datos para
los volcanes del Holoceno presentan menor dispersion que para volcanes mas antiguos y se
concentran en valores de pendientes mayores (31-27°), excepto por algunos conos que corresponden
en ciertos casos a volcanes complejos (por ejemplo Los Cardos con 19 y 24°, N° 10 en Apéndice 1),
condicion que puede alterar la pendiente. Los datos para volcanes del Pleistoceno superior tienden a

concentrarse en la parte media del grafico (pendiente alrededor de 20°) y los del Pleistoceno medio
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presentan el mayor rango de variacion, llegando a los valores de pendientes mas bajos (<15°). Para el
Pleistoceno medio, es de llamar la atencion que algunos volcanes de gran altura, sobrepasan de los
30° de inclinacién. De éstos se menciona como ejemplo al volcan C. Del Aire (N° 83 en Apéndice 1),
quizé por la presencia de barrancos con pendientes fuertes que aumenta la pendiente promedio. Los
volcanes sencillos presentan mayor dispersion que los volcanes complejos. Los factores de correlacion
linear (R?) para volcanes del Holoceno son de 0.8, para el Pleistoceno superior de 0.2, y para el
Pleistoceno medio de 0.3, confirmando la menor dispersion de los primeros. Estos son de 0.3 para

volcanes sencillos y de 0.6 para volcanes complejos, confirmando la menor dispersion de los dltimos.
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Figura 32. Graficos de pendiente exterior vs altura maxima (Hcomax); por edad (lzquierda) y tipo de volcan
(derecha).

El valor del factor de relacion Hco/Wco (graficado contra la altura maxima en Fig. 33) es coherente
con los trabajos previos para los volcanes del Holoceno, ya que la mayoria de ellos se concentra por
debajo de los 0.20; muy cercano al valor asignado para los conos jovenes (0.18, Porter, 1972). Los
volcanes del Pleistoceno superior y medio presentan mayor dispersion hacia valores mas altos y mas
bajos; pero esta variacion no es sistematica, por lo que este parametro no puede usarse como criterio

para determinar la edad de los conos (Figura 33).

Los graficos de elongacion de los conos contra altura, edad y tipo de cono, indican que los volcanes

mas viejos (Pleistoceno superior y medio) tienden a ser mas redondeados al ser suavizados por los
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procesos erosivos a diferencia de los volcanes del Holoceno. En cuanto al tipo de volcan, los sencillos
representan los valores mas semicirculares y semielipticos; mientras que los complejos tienden a ser
mas alargados (Figura 34). Lo anterior coincide con los resultados expuestos en el apartado de los

histogramas (5.1.1 y 5.1.2) y es coherente con control estructural que favorece la geometria alargada

de los volcanes complejos.
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Figura 33. Graficos de relacién Hco/Wco vs altura maxima (Hco max); por edad (izquierda) y tipo de volcan
(derecha).
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Figura 34. Graficos del factor de elongacidn vs altura maxima (Hco max), por edad (izquierda) y tipo de volcan
(derecha).
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6. Discusion: procesos de construccion y
degradacion de los conos

6.1. Procesos de construccion de los conos

Ciertos aspectos de la morfologia de los conos estdn indudablemente determinados por los
procesos enddégenos que se relacionan con el magmatismo y con la tecténica. El mas importante de
éstos, es la formacién durante una sola erupcion de un cono con un sélo crater (volcanes sencillo) o de
un cono con varios crateres o varios conos imbricados (volcanes complejos). Estudiar este aspecto y
su relacion con los pardmetros morfométricos, es mas adecuado en los volcanes recientes (Holoceno)

gue han sufrido menores grados de alteracion por procesos pos-eruptivos.

La morfologia de tipo sencillo o complejo de los volcanes expresa la distribucién de los puntos de
emisién de los piroclastos. En el primer caso, la actividad se concentré en un punto principal como lo
fue en el volcan Paricutin; y en el segundo, en varios puntos como en el caso del Jorullo (Guilbaud et
al. 2010). La mayor parte de los conos o crateres de los volcanes complejos se encuentran alineados
(el Ocusacayo N° 7, Tlaloc N° 8 y los Cardos N° 10 en Apéndice 1) y, en consecuencia, estos
volcanes son alargados en la misma direcciébn de alineacién. Por lo tanto, estos volcanes tienen
mayores grados de elongacion (Figura 22) con respecto a los volcanes sencillos (Figura 17). Estos
datos sugieren que los volcanes complejos fueron producto del ascenso de cuerpos de magmas en
forma de diques que formaron fisuras al interceptarse con la superficie. Aunque es probable que varios
volcanes sencillos se hayan formados también a lo largo de una fisura (varios son alargados y
presentan puntos de emision de lavas alineados con la direccién de elongacion). En estos casos la
actividad se concentr6 al final en un sélo punto, como fue observado en el volcan Paricutin, en enero

de 1946 (Krauskopf, 1948).
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Al considerar la base de datos obtenida de los volcanes, los sencillos llegan a ser mas voluminosos
(Figura 17). Ademas de que en los volcanes del Holoceno no se observa una relacion clara entre
volumen vy tipo de volcan (sencillo o complejo en Apéndice 1). El alineamiento de volcanes ha sido
relacionado con el ascenso de magmas a lo largo de fallas orientadas en la direccion del estrés
principal, lo cual facilita la dilatacion de las fallas para dejar paso al magma (Connor y Conway 2000).
En este caso, los alineamientos son paralelos a fallas principales en el basamento y a la direccion
regional del estrés (Haug y Strecker 1995). En este estudio, la direccion de los alineamientos tiene una
variacion entre E-O (Xitle, Chichinautzin N° 1 y 2 en Apéndice 1) a SO-NE (C. Del Agua) en los
volcanes del Holoceno, incluyendo diferentes direcciones en el caso de volcanes formados durante
una sola erupcion (Guespalapa N° 4-5, Ocusacayo N° 7 en Apéndice 1), lo cual sugiere una
configuracion de fallas compleja, asociado con variaciones locales en la orientacion del estrés principal

(Connor et al. 2000).

Otros procesos sin-eruptivos influyeron en la morfologia de los conos tales como: 1) el colapso de
un sector del volcan, relacionado con la pendiente del terreno (estos se ubican comunmente sobre
laderas de volcanes escudo, o en relieve accidentado como el V. Jumento), 2) actividad sismo-
tectonica durante la erupcion que en el caso del V. Chichinautzin, abrié el cono principal en dos (ver la

falla que parti6é al cono en dos partes, la depresion rellendndose con lavas tardias, N°2 en Apénidcel).

6.2. Procesos de degradacion

El modelo evolutivo desarrollado a partir de la década de los 70’s y 80’s para los conos de escoria
(Scott y Trask, 1971; Wood, 1980a; 1980b; Hooper y Sheridan, 1998); sugiere que estos edificios
volcanicos terminan su actividad eruptiva construyendo pendientes exteriores entre 30 y 33° de
inclinacion. Posteriormente, dicho valor disminuye segun el tiempo de exposicion a los procesos
erosivos, ya que los materiales expuestos en la cima son removidos hacia los alrededores del cono,

suavizando la pendiente original, reduciendo la altura (Hco) y ensanchando la base (Wco). Por lo tanto,
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la relacion de altura con respecto al ancho (Hco/Wco) y la pendiente, son los parametros mas
utilizados para caracterizar a los conos de escoria en diferentes grupos de edad (Wood, 1980b). No
obstante, los trabajos de Rech et al. (2000) y McGuire et al. (2014), han revelado que el modelo
anterior resulta demasiado simplista, puesto que los agentes erosivos actlian de manera distinta segun
la ubicacion geografica. La inclinacién de la Tierra y el grado de exposicion al sol en el hemisférico
norte, generan que las pendientes orientadas al sur estén mas expuestas a la radiacion solar, lo que
ocasiona zonas microclimaticas adversas, es decir, la radiacion favorece la evaporacion, y ésta a su
vez la menor densidad de vegetacion y el aumenta la intensidad de la erosion (Rech et al., 2000;
McGuire et al., 2014). Estos procesos influyen en el CVSC junto con las variaciones de altitudes y
topograficas que existen. El andlisis desarrollado en este trabajo ha identificado que el contexto
topogréafico de un volcan en la Sierra Chichinautzin juega un papel importante en los patrones de
erosién que presenta. En particular, en las partes mas elevadas del CVSC, los conos de escoria son
disectados con mayor intensidad en el sector sur del edificio, formando barrancos profundos en forma
de “V” ensanchada a pesar de su edad holocénica (por ejemplo el Tlaloc N° 8, el Cuautzin N° 9 y el
Pelado N° 12 en Apéndice 1); y se observa que en el caso de conos de mayor edad ubicados en
zonas relativamente altas en el sector sureste, la diseccion se extiende por todos los flancos (C. Del
Aire), reflejando la persistencia de estos procesos con el tiempo.  En contraste, en las zonas mas
bajas, los conos son sepultados por la acumulacion de los sedimentos provenientes de la erosiéon de
los volcanes circundantes y estos procesos son MAs importantes para conos ubicados en valles
formados entre varios volcanes escudo (Por ejemplo los conos Toxtepec, Tenango del Aire, Loma de
Tepenacasco en el sector este del campo). En las partes medias, se encuentran volcanes en proceso
tanto de erosion por alteracion de sus pendientes ubicadas hacia abajo como de acumulacion por
deposicion de sedimentos en sus partes ubicadas arriba (por ejemplo Tulmeac N° 101, Malacatepec

N° 103 y Menzotepec N° 105 en Apéndice 1).
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Conclusiones

El andlisis morfologico y morfométrico de los conos de escoria de la porcion centro-oriental del CVSC,

permitié reconocer los siguientes aspectos:

e El mecanismo de construccion de los conos de escoria, el cual esta relacionado con el ascenso
del magma a través de diques que forman fisuras al interceptarse en la superficie. Cuando la
actividad se concentra en un sélo punto se forman los llamados volcanes sencillos (un edificio y
un crater); por el contrario, si la actividad permanece a lo largo de la fisura el resultado es la

formacion de los volcanes complejos (varios edificios o conos imbricados).

e La morfologia de los volcanes complejos refleja un sistema de fallas superficiales de mayor

complejidad que controlan la distribucion de la actividad eruptiva.

o Los mecanismos de degradaciéon en los conos de escoria segun su altitud. En las partes altas,
los conos son disecados con mayor intensidad en el sector sur del edificio, formando barrancos
en forma de “V” ensanchada (independientemente de su edad holocénica y su morfologia
sencilla o compleja). En las partes bajas, los conos son sepultados por la acumulacién de los
sedimentos provenientes de los volcanes circundantes, principalmente en conos ubicados en
valles formados entre varios volcanes escudo. En las partes medias, los conos se encuentran

en una etapa de transicion entre los dos procesos ya mencionados.

e La identificacion y clasificacion de los barrancos fue primordial para entender los procesos

involucrados en la degradacion de los conos de escoria.

e El empleo de modelos digitales de elevacion de alta resolucion permitié realizar avances

significativos en la observacion, interpretacion, clasificacion y cuantificacion de los conos de
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escoria, en contraste con las cartas topogréficas y fotografias aéreas que se han utilizado en

estudios anteriores

Las nuevas técnicas propuestas para colectar datos morfométricos en volcanes con morfologia
compleja (conos con varios crateres, conos imbricados) permitié realizar un estudio completo

de los volcanes tipo cono de escoria en este campo.

No se encontré una relacion lineal entre los parametros morfométricos convencionales y la
edad de los conos de escoria del CVSC, ya que las variaciones en su morfologia estan
determinadas por la interaccion de factores internos (tecténica y magmatismo) y factores
externos (topografia y orientacion de la ladera) que por lo general, no son considerados dentro

del analisis morfométrico clasico.

El CSVS ha presentado altas tasas de actividad, asi como la formacion de volcanes tipo
escudo voluminosos que han cambiado drasticamente la topografia local y por lo tanto los

procesos de erosion en diferentes partes del campo.
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Apéndice 1. Catalogo de los conos de escoria

Volcanes del Holoceno.
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Volcanes Pleistoceno superior (parte 1).
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Volcanes del Pleistoceno superior (parte 2).




Volcanes del Pleistoceno superior (parte 3).
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Volcanes del Pleistoceno superior (parte 4).




Volcanes del Pleistoceno medio (parte 1).




Volcanes del Pleistoceno medio (parte 2).




Volcanes del Pleistoceno medio (parte 3).




Volcanes del Pleistoceno medio (parte 4).
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Volcanes del Pleistoceno medio (parte 5).
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Apéndice 2. Descripcion de carcavas y barrancos

ID/Nombre | Descripcion General
gullies (carcavas) y ravines (barrancos)
4. Caballito Exterior: Mas de 13 carcavas (quizd menos).

(Guespalapa)

Caracteristicas: Estrechos, sub-paralelos y de poca profundidad.

Localizacién: Se distribuyen en la seccidn S-SW del cono.

Arreglo o estructura: En forma de microcanales confinados a la base del cono.

Cobertura vegetal: De mediana densidad, los pinos estan ligeramente separados. En una
parte del cono, la cobertura es practicamente nula debido a la presencia de una posible
cantera.

Interior: Contiene 2 crateres en su interior, en el de mayor dimensién hay apenas 6
pequeiios canalillos; mientras que en el crater pequeno no se distingue ninguno.
Caracteristicas: Rectos y cortos.

Arreglo o estructura: Ninguna en particular.

Cobertura vegetal: Escasa en el fondo de sus crateres.

4. Palomito
(Guespalapa)

Exterior: Mas de 15 carcavas (quizas menos).

Caracteristicas: Muy estrechos, sub-paralelos y de poca profundidad; dificiles de
contabilizar debido a su pequefo desarrollo.

Localizacién: En la porcién W y E.

Arreglo o estructura: En forma de microcanales, largos o cortos.

Cobertura vegetal: Muy alta, y distribuida alrededor de toda la pendiente.

Interior: Ninguna.

Cobertura vegetal: Totalmente nula en el fondo de los crateres.

1. Xitle Exterior: 15 carcavas.
Caracteristicas: Estrechos, sub-paralelos y de poca profundidad.
Localizacién: En la direccidon S y SE del cono, ademas de otros multiples surcos (dificiles
de cuantificar) en la porcién oriental y concentrados sélo en la base.
Arreglo o estructura: Del nimero anterior, sélo 1 resalta de los demas debido a su
mayor amplitud a lo ancho, ocupa % partes del edificio volcanico y termina con un
pequefio abanico aluvial. Los demas se extienden de la base a la cima de manera recta y
muy pocos de forma discontinua. Algunos Unicamente se han desarrollado en la parte
baja del edificio.
Cobertura vegetal: Distribuida alrededor de toda la pendiente, con mayor concentracidn
al N.
Interior: 8 canalillos.
Caracteristicas: Muy estrechos, a veces ramificados.
Arreglo o estructura: En forma de drenaje centripeto.
Localizacién: Alrededor de toda la pendiente, principalmente en porcién NW.
Cobertura vegetal: Sélo un pequefio grupo al interior de la ladera oriental. En general
escasa.

5. Manteca Exterior: Alrededor de 21 cércavas.
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(Guspalapa)

Caracteristicas: Estrechos, sub-paralelos y de poca profundidad.

Localizacion: Principalmente en la parte Sy E con una amplitud no mayor a la mitad del
edificio volcanico.

Arreglo o estructura: Distribuidos de forma radial, como canales rectos, cortos,
continuos y discontinuos. De un modo similar al Xitle, se presenta del numero anterior, 1
carcava de mayor profundidad en la porcidon septentrional.

Cobertura vegetal: Escasa en la porcidn meridional, el resto de la pendiente presenta
densidades medias.

Interior: Ninguno

Cobertura vegetal: Escasa.

79. La Panza Exterior: 25 cédrcavas.
Caracteristicas: Estrechos, sub-paralelos y de poca profundidad.
Localizacién: Distribuidos entre la pendiente SW y NE. Por otro lado; en porcion NW vy las
paredes internas de los costados del cono abierto (en la base) también presentan
multiples surcos apenas identificables.
Arreglo o estructura: Pueden ser alargados, cortos, continuos y discontinuos.
Cobertura Vegetal: De mayor concentracion al NW; en el resto de los cuadrantes la
cobertura es escasa.
Interior: 1 barranco.
Caracteristicas: En forma de embudo. En términos geomorfoldgicos se distinguen tres
partes; la zona superior, con un circo de erosién y un escarpe de 15 m; la parte media,
con una pendiente en forma céncava y; la seccidén baja, conformada por un canal que
recibe los aportes de los afluentes aguas arriba.
Localizacién: La parte superior se localiza justo en la abertura del crater, mientras que el
canal borde una de las laderas internas del cono.
Cobertura vegetal: Escasa.

6. El Hoyo Exterior: Alrededor de 40 cércavas.

(Guespalapa)

Caracteristicas: Estrechos, sub-paralelos y de poca profundidad.

Localizacién: Principalmente en la parte N, Wy S.

Arreglo o estructura: De forma radial, como microcanales totalmente rectos o
interrumpidos, que se extienden hasta un poco mas de la mitad del cono; mientras que
otros Unicamente se concentran en la base.

Cobertura vegetal: De mediana densidad (existen algunos espacios entre los pinos), pero
bien distribuidos alrededor de toda la pendiente.

Interior: Ninguno.

Cobertura vegetal: Nula.
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Exterior: 5 barrancos.

Caracteristicas: Estrechos, sub-paralelos y de poca profundidad.

Localizacion: Concentrados sélo en la base (direccion SE).

Arreglo o estructura: Rectos y continuos, de pequefio desarrollo, dificil de estimar su
profundidad. Presenta un arreglo similar a los barrancos anteriores, con la diferencia de
ser mas faciles de identificar y distribuidos en pequefios grupos.

Cobertura vegetal: De mediana densidad, cubriendo gran parte de la pendiente (dejando
algunos huecos sin vegetacion).

Interior: Ninguno.

Cobertura vegetal: Concentrada en los bordes del crater.

35. Otates

Exterior: 6 barrancos.
Caracteristicas: Estrechos, sub-paralelos, de mediana profundidad y con perfiles
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transversales en forma de “V”.

Localizacién: En la porcion SW.

Arreglo o estructura: Rectos, continuos y concentrados en pequefios grupos (la inflexion
en las curvas es mas clara para identificarlos).

Profundidad aproximada: Pueden rebasar los 3 m.

Cobertura vegetal: Alta y de distribucion homogénea.

Interior: Ninguno.

Cobertura vegetal: Abundante en las paredes interiores, escasa en el fondo del crater.

39. Chalchihuites

Exterior: Mas de 17 barrancos.

Caracteristicas: Estrechos, sub-paralelos, de mediana profundidad, y con perfiles en
forma de “V” o “V” irregular.

Localizacién: Principalmente al S.

Arreglo o estructura: Rectos, continuos y concentrados en pequefios grupos.

Cobertura vegetal: De mayor densidad al N; mediana concentracién al S.

Interior: Ninguno.

59. Yecahuazac

Exterior: 8 barrancos.

Caracteristica: Estrechos y anchos de profundidades medias con perfiles en forma de un
“V” abierta.

Localizacién: 4 al Ny 4 al S.

Arreglo o estructura: Concentrados en pequefios grupos, los mas estrechos y largos al N
y los mas amplios y cortos al S.

Cobertura vegetal: Media.

Interior del crater: Ninguno.

33. Suchiool

Exterior: Al menos 20 barrancos.

Caracteristicas: Estrechos, sub-paralelos, de mediana profundidad y con secciones
transversales en forma de “V”.

Localizacién: Principalmente en la parte S-SW del cono; mientras que 2 de ellos se ubican
al N, entre los dos edificios que conforman al Suchiool.

Arreglo o estructura: De forma recta, cortos, alargados y continuos, similar a los regueros
de los volcanes el Xitle y El hoyo, del complejo Guespalapa, pero de mayor dimensién. 1
de los barrancos al N, mantiene un arreglo estrecho cerca del nivel base, y una mayor
amplitud en la parte superior; se extiende de manera semicircular.

Profundidad aproximada: En promedio, cerca de los 4 m, con un maximo valor de 12 m.
Cobertura vegetal: Alta y homogénea, a veces con huecos que dejan ver la superficie del
cono.

Interior: Apenas unos incipientes canalillo

Arreglo o estructura: Ninguna en particular.

Cobertura vegetal: Amplia, dejando pequefios espacio que dejan ver la superficie.

27. Jalatlalco |

Exterior: 4 barrancos.

Caracteristicas: Rectos, estrechos, profundos y con perfiles transversales en forma de
“v”.

Localizacién: En la direccidn SE, restringidas Unicamente a la base.

Arreglo o estructura: Presentes en pequefios grupos que cortan la base del cono.
Profundidad: Con profundidades ente 4 y 8 m.

Cobertura vegetal: Mayor concentracién al N, el resto de la pendiente contiene
densidades bajas.

Interior: 16 canales.

Caracteristicas: Rectos, estrechos y poco profundos.
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Arreglo o estructura: En forma de drenaje centripeto, confinado a la base.
Cobertura vegetal: Escasa.

28. Jalatlalco Il

Interior: 1 barranco.

Caracteristicas: Estrecho en la parte inferior y muy amplio pendiente arriba.

Localizacion: En la pared norte.

Arreglo o estructura: Presenta un aspecto de embudo o tridngulo invertido y termina con
un abanico aluvial en el fondo del crater. La parte superior se distingue por la formacion
de una cabecera ancha y ligeramente escarpada, y dentro de ella, dos cauces con
diferente nivel de incisién. Con respecto al tamafio, la carcava tiene un drea de 9115 m?
Cobertura vegetal: Densa sélo en la parte del barranco.

37. Cuatepel

Exterior: 7 barrancos.

Caracteristicas: Rectos, cortos y profundos y medianamente profundos.

Localizacién: Principalmente en la parte N del cono.

Arreglo o estructura: Presentes en pequefios grupos que cortan la base del cono.
Cobertura vegetal: Muy escasa, limitada a la pared NW; gran separacién entre los pinos.
Interior: 3 barrancos.

Caracteristicas: Anchos con cabecera en la parte superior.

Localizacién: En la ladera N.

Arreglo o estructura: Presentan un aspecto de embudo o tridngulo invertido y terminan
con un abanico aluvial en el fondo del crater (similar al poligono 45). Y de ellos es
ramificado.

Cobertura vegetal: Abundante en las laderas interiores S.

50. Joyacan

Exterior: 2 barracos.

Caracteristicas: Anchos con cabecera en la parte superior.

Localizacién: En la pendiente S.

Arreglo o estructura: Presentan un aspecto de embudo, tridangulo invertido o cuenca
hidrografica.

Profundidad aproximada: Hasta 30 m.

Cobertura vegetal: Abundante en la parte N; las demads laderas presentan una vegetacién
mas dispersa.

65. Coatzontle

Exterior: 1 barranco.

Caracteristicas: Estrecho, de mediana profundidad y con perfil en forma de “V”
Localizacidn: En la porcidn oriental.

Arreglo o estructura: Totalmente recto, continuo y con una longitud de 204 m (Quiza la
carcava se encuentre en un parte que no corresponda al cono (posible un flujo de lava).
Profundidad aproximada: Con una profundidad maxima de hasta 5m.

Cobertura vegetal: Con alta densidad.

31. Emepenciano

Exterior: 1 barraco.

Caracteristicas: Estrecho, de mediana profundidad y con perfiles en forma de “V”.
Localizacion: Ubicada en la base hasta la porcion abierta del crater, en la seccién SW se
puede distinguir la formacién de un incipiente canal.

Arreglo o estructura: Totalmente recto, continuo y con una longitud de 186 m.
Profundidad aproximada: Con una profundidad maxima de hasta 10 m.

Cobertura vegetal: Abundante.

105. Menzotepec

Exterior: 1 barranco.

Caracteristicas: Estrecho y ramificado, con perfiles en forma de “V”.

Localizacion: Al NW.

Arreglo o estructura: Estrecho en la base y se ramifica en 2 canales en la parte superior,
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cubriendo % partes del cono.
Profundidad aproximada: 5m
Cobertura vegetal: De mediana a baja.

125

Exterior: 1 barranco

Caracteristicas: Estrecho, profundo y con un perfil longitudinal en forma de “V”.
Localizacién: Al Oeste.

Arreglo o estructura: Recto continuo y con una longitud de 98 m.

Profundidad aproximada: Mantiene una profundidad de hasta 8 m o mas.
Cobertura vegetal: Alta.

51. Acopiaxco

Exterior: 2 barrancos.

Caracteristicas: Estrechos, alargados y profundos con perfiles en forma de “V”.
Localizacién: En la porcién E.

Arreglo o estructura: Se organizan como 2 barrancos q dividen al edifico principal (ya
modelado) de otra estructura cdnica.

Profundidad aproximada: 5 m.

Cobertura vegetal: Abundante.

61. Oyameyo

Exterior: 3 barrancos.

Caracteristicas: 1 resalta por su profundidad y perfil en forma de “V”, con paredes muy
verticales.

Localizacién: En el cuadrante W.

Arreglo o estructura: Recto, continuo y amplio (mas de 50 m de longitud), de fuerte
diseccidn y con escarpe de 25 m en la parte superior. Este tipo de cdrcavas se presenta
en conos modelados, cercanos a otros centros eruptivos mas recientes.

Profundidad aproximada: alrededor de 20 m.

Cobertura vegetal: Cobertura densa al N.

103. Malacatepec

Exterior: 3 barrancos.

Caracteristicas: 1 sobre sale por ser estrecho, profundo y de perfil en forma de “V”.
Localizacién: Todos en la parte SE.

Arreglo o estructura: Se distinguen por presentar sélo un barranco profundo,
acompariado de pequeiios regueros, y en areas cercanas a otros volcanes recientes (p. ej.
El C. Pelado).

Profundidad aproximada: De 15 m.

Cobertura vegetal: Densa y distribuida de manera homogénea.

101. Tulmeac

Exterior: 1 barranco.

Caracteristicas: Estrecho, profundo y con perfil transversal en forma de “V”.

Localizacién: Ubicado en el cuadrante S-SW.

Arreglo o estructura: Se distingue por presentar un sélo barranco, en un cono modelado
cercano a otros centros eruptivos de actividad reciente.

Profundidad aproximada: Con una profundidad maxima entre 15y 20 m.

Cobertura vegetal: Con valores altos tanto en la parte N como en el barranco mismo.

102. La Comalera

Exterior: 1 barranco.

Caracteristicas: Estrecho, profundo y con un perfil longitudinal en forma de “V”.
Localizacién: En la regién meridional.

Arreglo o estructura: Se distingue por presentar un sdlo barranco sobre un cono
modelado. En la misma direccién, se alojan 6 carcavas, que no se tomaron en cuenta
debido a que ya estan fuera del poligono del cono (en una especie de talud).

Profundidad aproximada: mayor de 12 m.

Cobertura vegetal: Escasa.
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13. C. Del Agua

Exterior: Alrededor de 8 barrancos.

Caracteristicas: Estrechos, alargados y de mediana profundidad con perfiles en forma de
“w".

Localizacidn: Principalmente en la ladera S.

Arreglo o estructura: Arreglo de barrancos de mediana profundidad a acompafiados de
regueros.

Cobertura vegetal: abundante.

49. C. Cilcuayo

Exterior: Alrededor de 17 barrancos.

Caracteristicas: 2 de ellos son los mas representativos por mostrarse estrechos,
profundos y con perfiles en forma de “V”.

Localizacién: En la direccién W y E.

Arreglo o estructura: Se distinguen por presentar barrancos estrechos y profundos,
acompafiados de otros con menor desarrollo (regueros).

Profundidad aproximada: Mayor de 5 y menor de 20 m.

Cobertura vegetal: La vegetacion cubre una franja (de mayor a menor densidad) que va
en sentido de las manecillas del reloj, de N hacia a S, dejando libra la porcién W y la cima
de los 2 edificios que componen al C. Cilcuayo.

100

Exterior: 1 barranco.

Caracteristicas: Estrecho, profundo y con perfiles en forma de “V”.

Arreglo o estructura: Se presenta sélo, en un cono modelado, cubierto por cenizas de
otros volcanes y rodeado de lavas.

Profundidad aproximada: 15 m.

Cobertura vegetal: Densa.

40. Teuhtli

Exterior: 19 barrancos.

Caracteristicas: 2 de ellos se muestran estrechos y alargados con perfiles topograficos en
forma de “V” (ligeramente abierta), los demas pueden considerarse como regueros.
Localizacién: Distribuidas entre la ladera N y E. Los regueros se agrupan principalmente
en la ladera S.

Arreglo o estructura: Agrupados de forma radial, algunos logran llegar a la cima y otros
guedan confinados a la base. 1 barranco en la porcidn oriental se desarrolla de forma
singular (ya se ha extendido hasta el segundo borde del crater y de forma muy amplia),
formando una especie de cabecera o cavidad donde convergen varios fluentes para
unirse en un arroyo principal muy delgado.

Profundidad aproximada: 10 m.

Cobertura vegetal: Muy escasa.

Interior: Ninguno.

41. Ocoxusco

Exterior: Alrededor de 10 barrancos.

Caracteristicas: anchos, profundos y con perfiles en forma de “V” ensanchada.
Localizacion: En la pendiente N, Wy S.

Arreglo o estructura: Organizacién radial de barrancos (muy tenues) anchos separados
por ridges.

Profundidad: Pueden llegar hasta los 6 m.

Cobertura vegetal: Amplia alrededor del cono.

8. Tlaloc

Exterior: 31 barrancos.

Caracteristicas: Estrechos, anchos, profundos y con secciones topograficas en forma de
“V” ensanchada

Localizacién: Principalmente al Sy otros al N.

Arreglo o estructura: Intercalacion radial de barrancos anchos y estrechos, dando como
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resultado la formacién de valles en formas de “V” reparados por ridges; en pendientes
altas los barrancos anchos tienden a forma cabeceras y en las partes bajas, facetas
triangulares, planézes o flatirons. En la parte norte se distingue un patrén inusual; donde
2 barrancos son ramificados y los otros 2 rectos con formacién de cabeceras y facetas
triangulares.

Profundidad aproximada: 10 m.

Cobertura vegetal: Muy escasa.

Interior: 9 canalillo.

Caracteristicas: Cortos y rectos, apenas perceptibles.

Cobertura vegetal: Escasa.

9. Cuautzin

Exterior: Alrededor de 11 barrancos.

Caracteristicas: Anchos, profundos y con perfiles en forma de “V” ensanchada.
Localizacién: La mayoria en la parte Sy 1 al N.

Arreglo o estructura: Distribucién radial de barrancos anchos separados por ridges, que
surgen como respuesta a los procesos de erosion lateral; al N su morfologia en planta es
parecida a la de una cuenca hidrografica.

Profundidad aproximada: Carcavas anchas con profundidades de 15 m y cauces en
forma de “U” (similares a las del volcan Pelado).

Cobertura vegetal: Con mayor cobertura en la porcion N.

Interior: 9 canales.

Caracteristicas: Rectos, estrechos, apenas perceptibles.

Localizacién: Ladera interior Sy N.

Cobertura vegetal: Escasa.

12. Pelado

Exterior: 14 barrancos.

Caracteristicas: Anchos, rectos, profundos y con perfiles en “V” ensanchada.
Localizacién: Principalmente en la seccién Ny S.

Arreglo o estructura: En la parte meridional resaltan los barrancos anchos; su arreglo
morfolégico es estrecho en las zonas cercas al nivel base, y se expanden en la parte
superior como resultado de la erosidn remontante. Se ha observado que las cabeceras
logran extenderse hasta el punto de engullir a los barrancos vecinos, generando un
relicto geomorfoldgico en la parte inferior conocido como facetas triangulares o planézes
(estructuras mejor identificadas en estratovolcanes en proceso de degradacion). En la
direccion N el arreglo es distinto; ya que los barrancos se conservar rectos, mds amplios y
profundos cerca de los cimientos del edificio y mas estrecho pendiente arriba.
Profundidad aproximada: 15 m en estructuras en forma de “U” y, 10 m en canales con
aspecto de “V”.

Cobertura vegetal: Las zonas disecadas son las de mayor cobertura vegetal.

Interior: 4 canales.

Caracteristicas: Rectos y cortos, apenas identificables.

Localizacién: En la parte W.

Cobertura vegetal: Unicamente pastos o arbustos en el borde del crater.

42. C. Tenayo

Exterior: 10 barrancos.

Caracteristicas: Anchos, profundos y con perfiles transversales en forma de “V”
ensanchada.

Localizacién: Con mayor concentracién al S; 3 barrancosal Ny 1 al E.

Arreglo o estructura: En la primera zonificacidn los barrancos remontan hacia la cima de
forma recta o ligeramente curveada; y se expanden de manera semicircular en la parte
superior (cabecera), ademas de presentar facetas triangulares Al N tienden a ser mas
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anchas, profundas en la parte baja y no siempre llegan hasta el borde del crater.
Profundidad aproximada: Hasta de 60 m.

Cobertura vegetal: Con una densidad baja a intermedia en la porcidn septentrional, y
muy escasa en el sector meridional.

Interior: Ninguno.

Cobertura vegetal: Densa en la pendiente interior y escasa en el fondo del crater.

44, C. Tapeixte

Exterior: 21 barrancos.

Caracteristicas: Anchos, profundos, con perfiles transversales en forma de “V”
ensanchada.

Localizacién: Alrededor de la pendiente, excepto en la region W del cono.

Arreglo o estructura: Arreglo radial de barrancos anchos y estrechos separados por
ridges. En cuanto al arreglo mismo de los barrancos, éstos se muestran estrechos en la
parte inferior y con desarrollo de cabeceras en la parte superior.

Profundidad aproximada: con una maxima de 15 m.

Cobertura vegetal: Alta hacia el N e intermedia al S.

Interior: Ninguno.

Cobertura vegetal: Restringida a las paredes interiores.

43. C. LaJoya Exterior: 8 barrancos.
Caracteristicas: Anchos, profundos y con perfiles en forma de “V” ensanchada.
Localizacién: Zona NW y SE.
Arreglo o estructura: Distribucidon de barrancos (muy tenues) en forma radial separados
por ridges, con desarrollo de facetas triangulares y cabeceras.
Profundidad aproximada: 10 m
Cobertura vegetal: Con mayor densidad al N.
Interior: Ninguno.
Cobertura vegetal: Solo en las paredes interiores, dejando libre tanto el borde como el
fondo de crater.

84. Huipilo Exterior: 16 barrancos.

Caracteristicas: Anchos, profundos y con secciones transversales en forma de “V”
ensanchada.

Localizacidn: Alrededor de todo el edificio.

Arreglo o estructura: Distribucion radial de barrancos anchos separados por ridges;
formado cabeceras y facetas.

Profundidad aproximada: 10 m.

Cobertura vegetal: concentrado con mayor densidad al N.

85. C Escobeta

Exterior: 12 barrancos.

Caracteristicas: Anchos, profundos y con perfiles transversales en forma de “V”
ensanchada.

Localizacién: Alrededor de todo el edificio.

Arreglo o estructura: Distribuidos de forma radial, siguiendo caminos rectos o curveados.
Profundidad aproximada: 40 m.

Cobertura vegetal: Alta y distribuida de manera homogénea por toda la pendiente.

93. C. Tlalamac

Exterior: 16 barrancos.

Caracteristicas: Anchos, de mediana profundidad y con perfiles en forma de “V”
ensanchada.

Localizacién: Alrededor de toda la pendiente.

Arreglo o estructura: Organizados de forma radial, barrancos anchos reparados por
crestas (ridges).
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Profundidad aproximada. La maxima es de 10 m; pero en su mayoria son pocos
profundos.

Cobertura vegetal: La mitad del cono estd cubierta por pinos y la otra porcién de
arbustos y pequefios grupos de arboles.

82. Atlalcorra

Exterior: Alrededor de 13 barrancos.

Caracteristicas: Estrechos y ramificados

Localizacién: Principalmente en la direccién N, NE y E.
Arreglo o estructura: Ninguna en particular.
Cobertura vegetal: Escasa, llena de cultivos.

109. La Silva

Exterior: 6 barrancos

Caracteristicas: Estrechos y ramificados con perfiles en forma de “V”.

Localizacién: En la pendiente W, Sy E.

Arreglo o estructura: Se organizan de forma radial con un canal estrecho y profundo en
la parte inferior y con diversos barrancos laterales en la parte alta.

Profundidad aproximada: Hasta 10 m.

Cobertura vegetal: Escasa, sélo en la parte N y al S justo en el barranco mas profundo, la
falta de vegetacion se debe a los campos de cultivos.
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Apéndice 3. Base de datos: parametros morfomeétricos

. Ubicacién por créter Ndmero de Volumen en Km” a partir de un: Valores de Altitud Valores de Altura en m (Hco) Valores de didmetro basal en m (Wco) Valores de didmetro del crater en m (Wer) del Relacién Edades Pendiente promedio en* (S| N° de Barrancos Elongacion (E) Geometria
D | Nombre del cono N* de Crateres pixelespor | Area (Km?) Nivel base (m) craterenm Absoluta Exterior | Interior
por cono Latitud N | Longuitud W . MDE MDE TIN Minimos Méximos Promedios Minimos Méximos Promedios Minimo Méximo Promedio Minimos Méximos Promedio Heo/Weo Wer/Weo Relativa Exterior | Interior | Cono (Eco) | Crater (Ecr) Cono Crater
poligono (Der) (Edad convencional B.P.) (Sco ex) (Sco in)
1 | Ssencillo |xitle 1 192 992 17245 0.43 0.04 0.04 0.04 2935 3126 3036 2982 110 143 123 685 801 743 343 374 359 128 019 048 Holoceno (<11 ka) <1,670:35 30 35 15 8 12 11 Semicircular | _Semicircular
2 | sencillo |Chichinautzin 1 191 99.1 9683 0.24 0.03 0.03 0.03 3296 3481 3406 3350 110 130 124 505 610 557 43 023 Holoceno (<11ka) <1835,<1980+/-75 30 28 12 Semicircular
3 | Sencilo [lumento 1 19.2 993 16157 0.40 0.04 0.04 0.04 3618 3804 3717 3662 122 141 135 655 827 741 275 324 300 43 019 0.40 Holoceno (<11 ka) ~2,000 30 33 13 12 Semieliptico Semicircular
Palomito 1 19.1 -99.2 70 27 18 ~15
4 | complejo 19.1 “09.2 23953 0.60 0.06 0.06 0.06 3085 3278 3185 3131 76 147 109 684 999 842 110 017 Holoceno (<11 ka) <5,000 29 34 15 Semieliptico
Caballito (Guespalapa) 2 13
19.1 992 98 28 38
5 | Sencillo |Manteca 1 19.1 992 8887 0.22 0.01 0.01 0.01 3109 3234 3176 3137 87 % % 487 559 523 120 155 138 33 018 026 Holoceno (<11 ka) <5,000 % 28 ~21 11 13 Semicircular Semi
6 | sencillo |ElHoyo 1 191 992 10123 0.25 0.02 0.02 0.01 3061 3182 3124 3087 81 93 84 473 618 546 255 309 282 62 017 052 Holoceno (<11ka) <5,000 28 23 ~40 13 12 Semielipti Semicircular
191 9.1 170 220 195 42 25 13 Semieliptico
19.1 59.1
7 | complejo |ocusacayo 5 19.1 9.1 10792 0.27 0.02 0.02 0.02 3040 3186 3133 3105 46 82 67 509 727 618 124 124 134 37 013 Holoceno (11ka) 21,6757 ; <6,200%* 2% 25 14 12 Semieliptico Semicircular
19.1 -99.1 87 182 135 28 20 2.1 Eliptico-elongado
19.1 99.1 93 99 % 15 20 11 Semicircular
19.1 -99.0 233 235 234 66 2 1.0 Circular
8 | complejo |Tiloc 3 19.1 99.0 26260 0.66 0.07 0.07 007 3408 3692 3604 3545 115 143 123 826 1019 922 197 282 239 60 015 Holoceno (<11ka) <6,200:85 29 23 31 9 12 14 Semicircular Semieliptico
19.1 -99.0 216 318 268 62 22 1.5 Semieliptico
9 | sencillo |Cuautzin 1 19.2 99.1 29450 0.73 015 015 014 3209 3513 3407 3382 125 170 144 601 1089 1690 460 498 479 116 0.10 028 Holoceno (<11ka) 7,360£120-8,225:130 28 20 ~11 ) 18 11 Eliptico Semicircular
Sencillo_|Los Cardos| __(Los Cardos) 1 191 993 11646 0.29 0.03 0.03 0.03 2983 3156 3079 3040 100 115 107 581 650 616 138 224 181 44 019 029 Holoceno (<11ka) <8000 28 2 11 16 Semicircular Eliptico
Sencillo |Los Cardos Il__(Los Cardos) 1 191 993 3105 0.08 3057 3118 3088 3076 32 38 35 220 327 273 84 89 87 19 014 032 Holoceno (<11ka) <8000 19 2 15 11 ielipti micircular
10 19.1 -99.3 141 176 158 41 4 1.2 Semicircular
Complejo |05 Cardos Il (Los Cardos) 3 191 993 13684 034 0.04 0.04 0.04 3010 3190 3115 3061 29 127 9 589 726 657 146 175 160 16 0.19 Holoceno (<11ka) <8000 27 12 12 12 Semicircular Semicircular
19.1 993 157 219 188 81 2 14 Semieliptico
Los Cardos IV__(Los Cardos) 1 19.1 993 110 128 119 30 25 25 12 Semicircular
11 | Sencillo |C. Tepeyahualco 1 19.1 992 4814 0.12 0.01 0.01 0.00 2954 3040 3003 2975 o 60 40 216 601 409 74 015 Holoceno (<11ka) <10,000%* 20 2 2.8 Supereliptico
12| Sencillo |pelado 1 19.2 992 33382 0.83 012 012 012 3378 3627 3519 3439 158 187 175 863 1179 1021 362 492 427 83 018 0.42 Holoceno (<11ka) 10,000 31 23 14 4 14 14 Semieliptico Semieliptico
13 | Complejo |c. Del Agua 2 iz i :gg 19746 0.49 0.08 0.08 0.08 3208 3485 3372 3301 165 183 176 678 894 786 0.23 Holoceno (<11 ka) 10,845+290/-280 31 8 13 Semieliptico
14 | Complejo [Ololizqui 2 12 992 21144 0.53 0.06 0.06 0.06 2834 3038 2956 2906 116 131 123 697 905 801 247 390 299 == 016 037 Pleistoceno Superior (100-11ka) <13,000 26 z 13 14 Semieliptico Semieliptico
19.2 -99.2 112 113 112 15 12 1.0 Circular
15 | Sencilo |C. Pelagatos 1 191 -99.0 70850 0.07 2946 3025 2987 2963 51 62 56 299 302 300 102 140 121 66 021 0.40 Pleistoceno Superior (100-11ka) <14,000 29 28 1.0 14 Circular Semieliptico
16 | Sencilo [LaNinfa _(Dos Cerros) 1 192 089 20681 0.52 0.05 0.05 0.05 2826 2998 2921 2874 104 123 112 757 854 805 411 486 449 113 015 0.56 Pleistoceno Superior (100-11ka) <15.600+/-50 28 31 2 11 12 Semicircular | _Semicircular
17 | Sencillo |Tezpomayo (Dos Cerros) 1 19.2 -08.9 14182 0.35 0.04 0.04 0.04 2911 3083 3013 2980 %2 102 % 549 639 594 198 222 210 2 017 035 Pleistoceno Superior (100-11ka) i 27 2 1 12 11 Semicircular Semicircular
Complejo |Las Raices 2 11 993 25166 0.63 0.05 0.05 005 2908 3153 3080 3022 116 131 121 880 899 889 2 304 29 >4 015 Pleistoceno Superior (100-11ka) 15,570£300 2 2 10 10 Circular Clreular
19.1 993 158 232 195 32 1 15 Semieliptico
18 19.1 992 397 412 405 75 2 1.0 Circular
Complieo |l Cajete 3 19.1 99.2 41032 1.03 013 013 013 2962 3188 3084 3008 149 175 166 919 1348 1134 225 270 248 61 015 Pleistoceno Superior (100-11ka) 15,570300 25 2 15 12 Semieliptico Semicircular
19.1 -99.3 195 201 248 16 12 1.0 Circular
19 | Sencilo [San Miguel 1 19.2 -99.0 6006 0.15 0.01 0.01 0.01 2787 2890 2864 2812 68 78 74 397 503 450 272 292 282 29 017 063 Pleistoceno Superior (100-11ka) 16,670 23 17 13 11 Semieliptico Semicircular
20 | Sencillo |xisture 1 191 -59.0 7907 0.20 0.02 0.02 0.02 2965 3112 3052 2986 113 126 121 473 500 487 187 205 19 46 0.26 0.40 Pleistoceno Superior (100-11ka) 16,850£60 2 20 11 11 Semicircular | _Semicircular
21 | Sencilo |Ocotecalt 1 191 -99.0 23243 0.58 0.07 0.07 0.07 3246 3486 3372 3306 133 179 154 805 997 901 292 328 310 144 020 034 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacion 27 27 12 11 Semicircular Semicircular
22 | sencillo |Tesoyo 1 191 992 25808 0.65 0.07 007 0.07 2992 3205 3097 3049 129 154 137 681 1046 864 353 459 406 127 018 047 Pleistoceno Superior (100-11ka) <18,165+/-135 27 30 15 13 Semieliptico Semieliptico
23 | sencillo |Tezontle 1 19.1 993 29432 0.74 0.09 0.09 0.09 2748 2979 2875 2782 185 19 192 756 1451 1103 264 350 307 56 018 028 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 26 2 19 13 Eliptico Semieliptico
La Cima | 1 19.1 992 4079 0.10 3014 3087 3042 3021 51 65 57 297 393 345 149 176 162 70 019 0.47 2% 33 13 12 Semieliptico Semicircular
24 | Complejo [LaCima i 1 191 99.2 12347 031 0.02 0.02 0.02 2908 3134 3058 3035 39 53 47 267 316 292 018 Pleistoceno Superior (100-11ka) >14,100** 16 23 12 Semicircular
La Cima Ill 0 19.1 -99.2 7947 0.20 0.02 0.01 0.01 3007 3088 3040 3013 60 121 104 432 852 642 0.19 26 28 2.0 Eliptico-elongado] Noaplica
25 | sencilo [El Mufeco 1 19.2 993 7258 018 0.02 0.02 0.02 3574 3725 3669 3640 72 84 79 314 574 444 193 209 201 50 019 045 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 27 17 18 11 Eliptico Semicircular
26 | Sencilo |Negro 1 192 994 19015 0.48 0.06 0.06 0.05 2994 3222 3111 3047 131 173 152 770 836 803 202 278 240 81 022 030 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 29 27 11 14 Semicircular | _ Semieliptico
27 | Sencillo |jalatlacol 1 192 994 27586 0.69 0.10 0.10 0.10 3340 3618 3481 3438 %0 180 135 772 922 847 240 377 308 139 021 036 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 23 29 1 12 16 Semicircular Eliptico
28 | Complejo |Jalatlaco 2 1: ; ':Z;‘ 38329 0.96 016 016 015 3364 3667 3526 3461 176 204 195 1018 1092 1055 312 384 348 019 033 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacion 25 = 4 16 11 12 micircular Semicircular
29 | sencillo |Tuxtepecl 1 191 993 8479 0.21 0.01 0.01 0.01 2999 3112 3052 3006 88 105 100 510 544 527 174 228 201 80 0.20 038 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 27 26 11 13 Semicircular | _Semieliptico
30 | Sencilo |ElCapulin 1 191 993 13043 0.33 0.03 0.03 0.03 3012 3199 3108 3050 110 151 128 569 641 605 150 184 167 79 025 028 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 27 2 11 12 Semicircular Semicircular
31 | sencillo |Emepenciano 1 192 994 9784 0.24 0.02 0.02 0.02 2951 3083 3015 2981 7 101 87 510 577 543 166 189 177 51 019 033 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 2 20 1 11 11 Semicircular Semicircular
32 | Sencillo |Hijo de Cuautzin 1 19.2 99.1 6453 0.16 0.01 0.01 0.01 3213 3325 3287 3261 52 63 59 325 583 454 163 176 169 30 014 037 Pleistoceno Superior (100-11ka) >20895 23 23 18 11 Eliptico Semicircular
19.1 99.1 410 464 437 158 29 37 11 Semicircular
33 | Complejo |Suchiool 3 19.1 “09.1 38971 0.97 012 012 011 3068 3306 3186 3109 144 194 163 1150 1170 1160 93 107 100 23 017 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacion 28 ~20 10 12 Circular Semicircular
19.1 “09.1 98 120 109 29 12 Semicircular
19.1 -99.1 216 226 221 227 29 1.0 Circualr
34 | Complejo |Miquilixtepec o Quimixtepec 3 19.1 “00.1 13238 033 0.02 0.02 0.02 3087 3224 3156 3119 65 105 80 631 649 640 123 158 140 163 016 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 26 22 10 13 Circular Semieliptico
19.1 59.1 107 156 131 15 Semieliptico
35 | Sencillo |Otates 1 19.1 991 15214 0.38 0.03 0.03 0.03 3067 3249 3152 3103 58 144 100 622 793 708 249 258 254 % 0.20 0.36 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 27 28 6 13 1.0 Semieliptico Circular
36 | Complejo |Sin nombre (poli 60) 2 19.1 -99.1 10707 0.27 0.02 0.02 0.02 3042 3181 3107 3081 60 100 88 593 638 616 178 434 306 % 0.16 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacion 27 2 1.1 2.4 micircular |- EBtico-elongado
19.1 99.1 81 116 98 14 Semieliptico
37 | Complejo |Cuatepel 2 Bl 989 30556 0.76 0.08 0.08 0.08 2549 2781 2660 2589 51 192 122 905 070 988 245 3% 200 58 019 0.30 Pleistoceno Superior (100-11ka) ~25,000 30 2 7 3 12 10 Semicircular Semieliptico
19.1 98.9 268 356 312 153 30 13 Semieliptico
38 | Sencillo |Aholo 1 191 -98.9 8866 0.22 0.02 0.02 0.02 2569 2727 2655 2655 49 7 59 498 577 537 111 158 135 28 013 025 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 29 2 12 14 Semicircular_| _Semieliptico
39 | Sencillo |Chalchihuites 1 191 993 37817 0.95 0.20 0.20 0.20 3035 3402 3250 3177 140 225 193 948 1366 1157 243 282 263 84 019 023 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 26 2 ~17 14 12 Semieliptico Semicircular
40 | Sencillo |Teuntli 1 192 -59.0 13304 0.33 0.03 0.03 0.03 2562 2715 2648 2598 100 117 108 614 645 629 225 274 250 38 019 0.40 Pleistoceno Superior (100-11ka) ~31,000 28 26 19 11 12 Semicircular | _Semicircular
41 | sencillo |Ocoxusco 1 191 -08.9 20958 0.52 0.05 0.05 005 2653 2837 2748 2692 %0 145 117 743 863 803 317 398 358 64 018 045 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacion 27 19 ~10 12 13 Semicircular Semieliptico
42| sencillo_|C.Tenayo 1 192 -08.8 23132 0.58 0.08 0.08 0.07 2497 2759 2628 2552 115 207 169 830 832 831 240 354 297 % 025 036 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 33 2 10 1.0 15 Circular Semieliptico
43 | Sencillo |C.laloya 1 19.2 988 16776 0.42 0.04 0.04 0.04 2522 2699 2621 2559 103 140 117 700 705 702 289 3% 339 57 0.20 0.48 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 29 19 8 1.0 13 Circular Semieliptico
44 | Sencillo|C. Tapeixte 1 192 088 37630 0.94 012 012 012 2522 2774 2652 2586 151 188 165 702 1294 998 422 519 471 133 019 047 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 28 27 2 18 12 Eliptico Semicircular
01 9.0 225 253 239 a2 20 11 Semicircular
45 | complejo [Oyametepelt o Ametepelt 5 11 290 27985 0.70 0.06 0.06 0.06 3124 3201 3206 3147 100 144 126 232 477 355 041 0.67 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacion 2 21 ptico-elong -
19.1 -59.0 224 299 262 67 28 13 Semieliptico
19.1 -59.0 121 192 156 32 19 16 Eliptico
46 | sencillo |Huehuel 2 191 989 33391 0.83 0.08 0.08 007 2905 3102 2995 2932 58 169 17 890 1117 1003 369 550 459 1 017 0.46 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 2 2 13 15 Semi
191 -99.0 150 173 162 4 2 12 Semicircular
47 | complejo |Cohuazalo 2 191 989 12213 0.31 0.02 0.02 0.02 2688 2819 2767 2744 2 75 54 513 801 657 278 353 316 &4 0.11 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacion 23 2 16 L3 Eliptico Semieliptico
19.1 989 137 147 142 31 20 11 Semicircular
48 | sencillo 1 191 089 22786 0.57 0.06 0.06 0.06 2770 2953 2881 2835 29 118 o4 741 958 849 395 536 465 36 014 055 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 25 23 13 14 ielipti
49 | Complejo |c. Cilcuayo E 19.1 220 146203 1.16 014 0.14 0.13 3364 3589 3482 3420 95 169 139 888 1365 1127 242 291 267 44 0.15 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacion 31 ~17 15 1.2 Semieliptico Semicircular
1 19.1 99.0 236 356 2% 77 15 Semieliptico
50 | Complejo [Joyacan 2 19.1 988 39839 1.00 0.12 0.12 0.12 2518 2740 2641 2578 125 162 142 1023 1320 1172 191 429 310 7 0.14 Pleistoceno Superior (100-11ka) sin datacion 27 2 13 2.2 Eliptico-elongado
19.1 -08.8 260 304 282 62 27 12 Semicircular
51 | sencillo |Acopiaxco 1 191 992 20121 0.73 0.09 0.09 0.09 3100 3318 3229 3179 132 135 131 846 1163 1005 241 254 247 2 013 025 Pleistoceno Superior (100-11ka) >10,000 2 14 2 14 11 Semieliptico Semicircular
52 | Sencillo |Caldera del Guarda 1 19.1 992 15437 0.39 0.03 0.03 0.03 3092 3216 3172 3122 81 93 87 672 737 704 373 375 374 46 013 053 Pleistoceno Superior (100-11ka) >14,100 19 19 11 1.0 Semicircular Circular
53 | Sencillo |Sin nombre (poli 115) 1 19.1 -59.0 19566 0.49 0.03 0.03 0.03 3456 3579 3512 3483 51 % 73 735 853 794 139 256 198 39 012 0.25 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 19 16 12 18 Semicircular Eliptico
54| Sencilo |C.ElGuarda 1 191 -99.0 2212 011 2897 2968 2931 2909 31 58 47 315 454 384 164 182 173 33 015 045 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 23 20 14 11 ieli
55 | Sencillo |C. Sochol 1 19.1 -95.0 16362 0.41 0.02 0.02 0.02 2905 3015 2958 2923 77 %2 87 554 573 564 227 240 234 35 0.16 0.41 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 19 19 1.0 11 Circular Semicircular
56| Sencillo |Huehuelcon 1 19.1 -98.9 12845 0.32 0.03 0.03 0.03 2826 2979 2018 2873 63 105 %0 603 610 607 244 283 263 56 017 043 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 27 25 1.0 12 Circular Semicircular
57 | Sencillo 1 191 989 8614 0.22 0.01 0.01 0.01 2761 2855 2819 2782 49 74 61 391 611 501 193 283 238 33 015 0.48 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 2 23 0 16 15 Eliptico Semi
58 | Complejo |El Maninal 2 12 992 21247 0.53 0.05 005 005 2999 3172 3098 3948 13 123 65 802 866 834 28 38 278 4 015 0.33 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 25 =t 11 5 Semicircular Semieliptico
19.2 99.2 190 297 243 110 25 16 Eliptico
59 | Sencillo |Yecahuazac 1 191 -99.1 25271 0.63 0.05 0.05 0.05 3030 3174 3111 3061 106 113 109 783 1038 910 393 493 443 50 012 049 Pleistoceno Superior (100-11ka) >1835,<1980+/-78 2 17 8 13 13 Semieliptico Semieliptico
60 | Sencilo |Sin nombre (poli 59) 1 191 99.1 25271 0.63 0.05 0.05 0.05 3030 3174 3111 3087 52 64 57 495 845 670 0.10 Pleistoceno Superior (100-11ka) >1835;<1980+/-79 2 17 ~6 17 Eliptico
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61 | Sencilo |Oyameyo 1 192 992 47373 1.18 0.23 0.23 023 2993 3323 3187 3110 195 213 206 1204 1280 1242 283 343 313 25 017 025 Pleistoceno Superior (100-11ka) >14,100 25 9 3 11 12 Semicircular | Semicircular
62 | Complejo |C. Ayaqueme (Dos Cerros) 2 02 990 17507 0.44 0.05 0.05 005 2754 2953 2860 2818 109 133 123 585 868 727 018 Pleistoceno Superiro(100-11ka) >14,100 27 2 15 Semieliptico
63 | Sencillo |C. Cuajmac (Dos Cerros) 1 192 -98.9 8693 0.22 0.01 0.01 0.01 2382 2490 2437 2402 74 88 88 356 584 470 019 Pleistoceno Superior (100-11ka) >14,000 23 % 0 16 Eliptico
64| Sencillo |C.Cuilotepec 1 Pleistoceno Superior (100-11ka) >1,67036
65 | Sencilo |Coatzontle 1 192 992 17004 0.43 0.04 0.04 0.04 2830 2987 2924 2926 45 60 52 508 517 512 344 381 363 68 012 071 Pleistoceno Superior (100-11ka) >1,670£35 25 27 1 1.0 11 Circular
66 | Sencillo |Sin nombre (poli 57) 1 19.1 95,1 7547 0.19 0.01 0.01 0.01 3115 3213 3175 3141 35 7 56 450 537 404 217 303 260 23 014 0.53 Pleistoceno Superior (100-11ka) >1835,<1980+/-76 20 17 12 14 Semicircular_| _Semieliptico
67 | Sencillo |sin nombre (poli 56) 1 191 99.1 10597 0.26 0.02 0.02 0.02 3089 3227 3176 3098 104 129 115 509 658 583 260 267 263 8 022 045 Pleistoceno Superior (100-11ka) >1835,<1980+/-75 23 20 5 13 1.0 Semieliptico Circular
68 | Sencillo[Sin nombre (poli 58) 1 191 99.1 999 0.02 3147 3186 3173 3154 27 31 28 119 199 159 55 127 o1 019 0.57 Pleistoceno Superior (100-11ka) >1835,<1980+/-77 23 12 17 23 Eliptico Eliptico-elongado
69 | Sencillo [Sin nombre (poli 85) 1 191 -99.0 6074 015 0.02 0.02 0.02 3333 3517 3446 3373 120 145 134 433 454 443 033 Pleistoceno Superior (100-11ka) >6,20085 28 1.0 Circular
70| Sencillo_|Sin nombre (poli 83) 1 191 -99.1 13915 0.35 0.03 0.03 0.03 3106 3245 3195 3227 64 84 74 430 475 452 019 Pleistoceno Superior (100-11ka) >6,200:86 17 11 Semicircular
71| Sencillo[Sin nombre (poli 84) 1 191 -99.0 13915 0.35 0.03 0.03 0.03 3106 3245 3195 3133 82 112 100 546 837 692 370 397 384 36 016 0.55 Pleistoceno Superior (100-11ka) >6,200:85 17 15 15 11 Semieliptico Circular
72 | Complejo [Sin nombre (poli 70) 2 g i :gg 9207 0.23 0.02 0.02 0.02 3082 3238 3179 3121 % 17 106 455 524 490 0.24 Pleistoceno Superiro(100-11ka) >6,200485 18 12 Semicircular
73| Sencillo_|Sin nombre (poli 72) 1 191 -99.0 5505 014 0.01 0.01 001 3054 3199 3147 3087 77 112 % 315 669 492 0.23 Pleistoceno Superior (100-11ka) >6,200£85 19 2.1 Eliptico-elongado
19.2 -99.0
74 | Complejo |Sin nombre 3 19.2 ~99.0 4604 012 2945 3017 2982 2956 48 58 52 262 406 334 017 Pleistoceno Superior (100-11ka) >6,200185 15 15 Semieliptico
19.2 99.0
75 | Sencillo_|Sin nombre (poli 75) 1 191 -99.0 2820 0.07 3458 3526 3497 3472 4 54 51 280 328 304 146 194 170 39 018 0.56 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 23 2 12 13 Semicircular | Semieliptico
76 | Complejo [Sin nombre (poli 65) 2 12 ; '22’1 7471 019 001 0.01 0.01 3022 3139 3095 3049 61 89 75 366 569 468 194 232 213 = 0.19 046 Pleistoceno Surior (100-11ka) >7,360+120; 8225130 21 20 16 12 Eliptico Semicireular
77 | Complejo |Sin nombre (poli 105) 2 e 290 7948 0.20 0.02 0.02 0.02 2993 3193 3095 3033 74 137 107 340 700 520 150 24 17 0.26 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 2 21 liptico-elongad
19.1 “89.0 186 347 266
78 | Sencillo |Tzotzocol 1 19.2 992 4818 0.12 0.01 0.01 0.01 3308 3407 3369 3352 20 54 37 373 411 392 219 235 227 40 014 0.58 Pleistoceno Superior (100-11ka) hasta >10,000 23 25 11 11 Semicircular | Semicircular
79 | Sencilo |C.LaPanza 1 192 993 14589 0.36 0.03 0.03 0.03 3445 3597 3519 3487 89 109 99 576 732 654 254 376 315 131 017 0.48 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacién 25 28 25 13 15 i i
80 | Sencillo |Valle el tezontle 1 192 993 1688 0.04 3453 3505 3476 3480 3 25 20 197 256 226 123 157 140 51 011 0.62 Pleistoceno Superior (100-11ka) Sin datacion 20 29 13 13
81 | Sencillo |C.Zoceyuca 1 191 -98.9 12859 0.32 0.03 0.03 0.03 2638 2806 2742 2701 86 105 9 643 693 668 229 310 269 49 016 0.40 Pleistoceno Medio(1-0.1 Ma) Sin datacién 2 19 ~12 11 14 Semicircular | _Semieliptico
82 | Sencilo |Athalcorra 1 19.1 -98.9 28790 0.2 0.07 0.07 0.07 2536 2721 2634 2588 66 133 102 632 1205 919 221 458 339 74 014 037 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 23 19 13 19 21 Eliptico Eliptico-elongado
83 | Sencillo |C.DelAre 1 19.0 -98.9 12020 0.30 0.04 0.04 0.04 2233 2441 2357 2314 109 127 119 484 724 604 168 191 180 17 021 0.30 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 30 13 ~8 15 11 i
84 | Sencillo [Huipilo 1 191 -08.9 33547 0.84 013 013 013 2513 2822 2674 2593 171 228 205 835 1058 946 253 354 304 55 024 032 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 32 15 16 13 14
85 | Sencillo |C.Escobeta 1 19.0 -98.9 23486 0.59 0.08 0.08 0.08 2487 2764 2618 2581 181 183 182 740 1018 879 021 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 2 12 14 Semieliptico
86 | Sencillo |C. El Tesoyo (poli 130) 1 19.0 -98.9 43203 1.08 0.20 0.20 0.20 2250 2605 2439 2385 199 221 212 1007 1571 1289 017 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 19 ~7 16 Eliptico
87 | Sencilo |c.C 1 192 088 54906 137 019 019 019 2613 2924 2751 2685 158 238 191 924 1243 1083 022 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 25 ~15 13 i
88 | Sencillo [Sinnombre 1 192 -08.8 7431 019 0.02 0.02 0.02 2568 2735 2653 2597 126 138 134 294 572 533 0.26 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 26 3 12 Semicircular
Sin nombre (poli 100) 1 192 -08.8
89 | Complejo  [Sinnombre (poli 100) 1 19.2 “08.8 11072 0.28 0.02 0.02 0.02 2504 2719 2668 2640 64 79 76 475 790 632 013 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 23 17 Eliptico
Sin nombre (poli 100) 1 192 088
90 | Sencillo|C. Huiztamayo 1 19.0 -98.9 10919 0.27 0.04 0.04 0.04 2355 2589 2495 2446 134 141 137 550 658 604 0.23 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 28 5 12 Semicircular
91 | Sencillo |C. Loreto 1 19.0 -98.9 9246 0.23 0.02 0.02 0.01 2548 2686 138 2577 105 109 107 522 611 566 019 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 2 ~4 12 Semicircular
52| Sencillo [Sinnombre (poli 134) 1 19.0 -98.9 11193 0.28 0.02 0.02 0.01 2624 2709 2680 2645 a2 63 55 523 673 598 011 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 2 13 Semieliptico
93 | Sencillo |C. Tlalamac 1 19.0 088 50388 1.26 013 013 013 1991 2251 2093 2025 173 225 193 1021 1505 1263 018 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 23 16 15 i
94| sencillo_|Sin nombre (poli 120) 1 19.0 99,1 9674 0.24 0.02 0.02 0.02 2918 3082 3016 2985 89 97 % 530 616 573 017 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 23 6 12 Semicircular
95 | Sencillo [Sinnombre (poli 121) 1 19.0 -99.1 4357 0.11 0.01 0.01 0.01 2927 3034 2084 2963 59 71 67 337 370 354 0.20 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 2 4 11 Semicircular
96 | Sencilo |c. 0 191 988 16886 0.42 0.02 0.02 0.02 2454 2567 2509 2466 85 100 97 539 718 628 0.16 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 26 31 ~5 13 Semieliptic
97 | Sencillo |C. Zitlaltepet! 1 19.0 -98.9 26801 0.67 0.05 0.05 0.05 1835 1995 1910 1870 % 122 113 756 1213 984 012 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 2 ~6 16 Eliptico-elong
98 | Ssencillo |l Cerro 1 19.0 -08.8 27506 0.69 0.08 0.08 0.07 2250 2453 2364 2317 % 137 111 927 1040 984 014 Pleistoceno Medio (1 Sin datacion 23 2 11 Semicircular
99 | Sencillo |C. La Magdalena 0 192 992 26188 0.65 0.10 0.10 0.10 2691 2946 2845 2799 84 120 108 665 1094 879 014 Pleistoceno Medio (1- Sin datacién 2 10 16 Eliptico
100 | Sencillo_|Sin nombre (poli 117) 1 191 -99.0 15162 0.38 0.04 0.04 0.04 3099 3272 3215 3136 112 120 117 579 681 630 019 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 19 1 12 Semicircular
101 | Sencillo [Tulmeac o Tulmiac 1 191 99.1 34383 0.36 0.08 0.08 0.08 3153 3334 3251 3187 108 117 112 1018 1123 1070 282 364 323 36 011 030 Pleistoceno Medio (1-0. Sin datacion 20 ) 1 11 13
102 | Sencillo|La Comalera 1 191 -99.1 27633 0.69 0.07 0.07 007 3085 3262 3186 3122 128 140 134 018 1056 987 313 341 327 28 014 0.33 Pleistoceno Medio (1-0. Sin datacion 21 1 12 11 Semicircular | Semicircular
103 | Sencillo |Malacatepec 1 192 993 42807 1.07 0.16 016 016 3203 3452 3352 3296 138 156 147 1109 1118 1113 336 457 3% 39 014 036 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 19 3 1.0 14 Circular Semieliptico
104 | Sencillo |Tetzalcoalt 1 191 99.1 19938 0.50 0.05 0.05 0.05 3133 313 3234 3195 108 117 112 668 904 786 166 211 189 015 024 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 19 14 13 Semieliptico Semieliptico
105 | Sencillo 1 192 992 22073 0.57 0.04 0.04 0.04 3337 3487 3410 3360 122 128 126 755 923 839 015 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 18 1 12 Semicircular
106 | Sencillo[Sin nombre (poli 129) 1 19.2 993 27541 0.69 0.05 0.05 0.05 3572 3716 3641 3610 100 107 104 958 1065 1011 011 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 14 11 Semicircular
107 | Complejo [Amoloc 2 12 1 ';i: 19251 0.48 0.03 0.03 0.03 2536 2670 2607 2556 76 112 95 736 750 743 21 122 321 23 015 043 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 2 10 19 Circular Eliptico
108 | Sencillo |Zoyazal 1 191 -98.9 13801 0.35 0.02 0.02 0.02 2585 2688 2644 2600 68 87 80 664 674 669 013 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 25 1.0 Circular
109 | sencillo |Lasilva 1 192 -99.4 15350 0.38 0.03 0.03 0.03 3077 3208 3149 3106 83 103 93 639 679 659 016 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 2 11 Simicircular
110 | Sencillo [Tuxtepec ! 1 19.1 99.1 11209 0.28 0.02 0.02 0.01 3001 3097 3057 3030 44 67 55 574 642 608 57 011 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 2 11 Semicircular
111 | Sencillo |San Bartolo 1 191 99.1 13726 0.34 0.02 0.02 0.02 3120 3226 3184 3156 57 71 66 582 722 652 011 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 17 12 Semicircular
112 | Sencillo |Pipiritillo 1 191 -99.1 9283 0.23 0.01 0.01 0.00 3072 3120 3097 3081 14 39 28 480 576 528 0.07 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 13 12 Semicircular
113 | Complejo |Chingueriteria 2 12 i ':Z i 12353 031 0.02 0.02 0.02 3039 3144 3008 3076 10 67 36 485 782 633 011 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 15 16 Eliptico
114 | Sencillo|Sin nombre (poli 81) 1 192 993 14147 0.35 0.03 0.03 0.02 3429 3560 3501 3481 7 77 5 665 705 685 011 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 15 11 Semicircular
115 | Sencillo_|C. Sansecundino 1 191 993 13093 0.33 0.03 0.03 0.02 3542 3678 3619 3589 81 89 86 595 671 633 014 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 17 11 Semicircular
116 | sencillo |C. Tleotilco 1 18.9 088 12403 031 0.02 0.02 0.02 1950 2040 2004 1976 33 64 46 477 721 509 011 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 19 15 Semieliptico
117 | Sencillo |Sin nombre (poli 77) 1 19.2 993 10173 0.25 0.02 0.02 0.02 3379 3491 3452 3431 35 60 52 516 644 580 215 315 265 74 0.10 0.46 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 16 18 12 15 Semicircular | _Semieliptico
118 | Sencillo |C. La Cadena 1 191 993 12973 032 0.05 0.05 0.05 3447 3650 3591 3541 98 108 104 481 793 637 223 299 261 33 017 0.41 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 23 16 13 Eliptico i
119 | Sencillo_|Sin nombre (poli 80) 1 191 993 3839 0.10 3408 3480 3444 3441 26 37 34 268 454 361 0.10 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 15 2 17 Eliptico m
120 | Ssencillo_|Sin nombre (poli 79) 1 191 993 4868 0.12 0.01 0.01 0.01 3348 3467 3419 3385 71 81 78 366 379 372 164 273 218 103 022 0.59 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 2 23 1.0 17 Circular Eliptico
121 | Sencillo |Sin nombre (poli 52) 1 19.2 992 4536 011 0.01 0.01 0.00 3358 3439 3403 3371 62 67 65 324 453 388 207 243 225 55 017 0.58 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 25 13 14 12 Semieliptico Semicircular
122 | Sencillo |C. Cuatepec 1 19.0 -98.9 6515 0.16 0.01 0.01 0.01 2502 2593 2553 2516 49 76 64 466 623 544 329 357 343 014 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 2 15 13 11 i
123 | Sencillo|Sin nombre (poli 149) 1 19.0 -08.8 7606 019 0.01 0.01 2258 2313 2288 2276 30 36 34 335 516 426 191 289 240 0.08 0.56 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 13 14 15 15
124_| sencillo_|Sin nombre (poli 148) 1 19.0 -08.8 4469 0.11 2248 2326 2286 2271 37 54 a7 322 3% 356 163 219 191 77 015 0.54 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 2 28 12 13 Semicircular | Semieliptico
125 | Sencillo |[Sin nombre (poli 15) 1 19.1 -99.0 4680 0.12 3304 3387 3347 3320 35 67 51 363 383 373 140 144 132 31 018 038 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 2 1 11 1.0 Semicircular Circular
126 | Sencillo |Tlapexcua 1 191 -98.9 7865 0.20 0.02 0.02 0.02 2673 2818 2756 2723 77 % 87 438 515 476 0.20 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 25 12
127 | Sencillo_|Sin nombre (poli 108) 1 191 -08.9 1416 0.04 2759 2792 2780 2771 17 21 19 126 281 203 0.10 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 18 15 22 Eliptico-elongad
128 | Complejo [Teteconzin 2 19.1 -99.0 5703 0.14 0.01 0.01 0.01 3004 3173 3137 3114 28 59 28 350 461 206 o4 123 108 0.14 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 21 17 13 13 Semieliptico
19.1 -99.0 78 103 o1 11 13 Semieliptico
129 | Sencillo|C. Partido | 1 19.0 -98.9 6480 0.16 0.01 0.01 0.01 1956 2067 2014 1976 78 o1 83 437 454 446 0.20 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 25 1 1.0 Circular
130 | Sencillo|C. Partido I 1 19.0 -08.9 1921 0.05 1981 2034 2008 1995 36 38 37 238 273 256 015 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 20 11 Semicircular
131 | Sencillo |C. Texquixtle 1 19.0 -98.9 12437 031 0.02 0.02 0.01 1945 2047 1995 1963 72 84 79 496 736 616 014 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 20 15 Semieliptico
132 | Sencillo |C. Santa Barbara 1 19.0 -98.9 9887 0.25 0.02 0.02 0.01 1888 2012 1952 1912 64 100 79 559 611 585 017 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 28 11 Semicircular
133 | Sencillo|C. Mirador 1 18.9 088 16794 0.42 0.04 0.04 0.04 1995 2174 2099 2059 102 114 108 620 830 725 0.16 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 23 10 13 i
134 | Complejo |C. Yeteco 2 189 988 27236 0.68 0.05 0.05 0.05 1980 2110 2055 2019 62 90 79 589 1275 932 351 404 378 29 0.10 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 19 22 12 lipitco-el Semicircular
18.9 088 319 473 3% 42 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 15 Semieliptico
135 | Sencillo|C. Chalchuca 1 191 -99.0 19759 0.49 0.07 0.07 0.07 2783 3027 2923 2815 150 211 185 637 845 741 371 386 378 80 029 0.51 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 2 2 13 1.0 Semieliptico Circular
136 | Sencillo|Sin nombre (poli 87) 1 191 -59.0 21013 0.53 0.04 0.04 0.04 2954 3118 3036 2974 78 143 119 806 870 838 481 627 554 133 017 0.66 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 19 20 11 13 i
137 | Sencillo[Sin nombre (poli 152) 1 19.0 -08.9 20353 0.51 0.06 0.06 0.06 2357 2544 2477 2435 55 108 81 730 939 834 013 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 2% 2 13 Semicliptico
138 | Sencillo|Sin nombre (poli 153) 1 19.0 -99.0 15841 0.40 0.05 0.05 0.04 2270 2448 2391 2372 49 69 62 297 711 604 011 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 2 3 14 Semieliptico
139 | Sencilo |C. (poli 144) 1 19.0 -99.0 12783 0.32 0.04 0.04 0.04 1805 2055 1935 1885 147 168 161 552 842 697 0.24 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 32 15 Semieliptic
140 | Sencillo |Oclayuca 1 19.0 -99.1 8332 0.21 0.02 0.02 0.02 3004 3151 3085 3046 2 105 101 478 516 497 021 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 28 3 11
141 | Sencillo[Sin nombre (poli 150) 1 19.0 -08.9 4800 0.12 2376 2437 2417 2389 34 48 a1 376 403 3%0 012 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 18 11 semicircular
142 | Sencillo_|Sin nombre (poli 118) 1 19.0 -99.0 7143 0.18 0.01 0.01 0.01 2981 3066 3037 3011 38 55 49 380 446 413 013 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 13 12 Semicircular
143 | Sencillo|Sin nombre (poli 66) 1 191 992 5315 013 0.01 0.01 0.01 2983 3071 3027 3002 53 68 64 337 560 449 015 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 17 17 Eliptico
144 | Sencillo |Toxtepec 1 192 992 2706 0.07 2876 2923 2906 2893 2 31 26 284 302 293 153 164 159 0.10 0.54 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 20 11 11 Semicircular | _Semicircular
145 | Sencillo _|[Sin nombre (poli 72) 1 19.1 99,1 1157 0.03 3037 3074 3060 3045 23 27 2% 183 205 194 014 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 20 11 Semicircular
146 | Complejo [Sin nombre (poli 97) 2 190 9.2 3959 0.10 2858 2018 2898 2876 34 2 39 251 414 333 013 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 16 15 16 Eliptico :
19.1 992 163 212 187 13 Semieliptico
147 | Sencillo_|Sin mobre (poli 104) 1 191 -08.9 1152 0.03 2501 2610 2603 2599 3 10 8 185 199 192 113 131 122 0.05 0.64 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 14 11 12 Semicircular | Semicircular
148 | sencillo|Tenango del Aire 0 192 -98.9 2526 0.06 2346 2436 2390 2360 53 71 62 285 288 287 025 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacion 2 1.0 Circular
149 | Sencillo |Loma de tepenacasco 0 19.1 988 3616 0.09 2423 2479 2457 2444 5 27 1 348 350 349 0.08 Pleistoceno Medio (1-0.1 Ma) Sin datacién 17 1.0 Circular
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